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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren vorgestellt, das fur die schonende Mazeration von Monokoty-
len-Wurzeln besonders geeignet ist. Mit dessen Hilfe ist es méglich, beliebig viel
Zellmaterial aus allen Kontraktionsstadien verfagbar zu machen. Durch eine sorgfal-
tige Kontrollmessung ist gesichert, dafl die Mazeration die Lidngsausdehnung der Zel-
Ien nicht verandert. Die Ausmessung der Zellange ist problemloser und zuverlassiger
als bei entsprechenden Gewebeschnitten. Es zeigt sich, dafl die stark expandierten
Zellen in den aduBeren Cortexbereichen kollabieren, ohne sich dabei zu verkiirzen.
Zellen aus dem inneren Bereich der Rinde zeigen zunichst cine Verkiirzung, die
abgeschlossen ist, bevor auch dicser Bereich von der Expansion erfalit wird. Diese
Ergebnisse (Abb. 5, 6) widerlegen dic klassische Theorie der sich aktiv verkiirzenden
Rindenzellen (,direkter Mechanismus‘) und untersireichen die Richtigkeit der Auffas-
sung von Ruzin (1979), wonach die radiale Expansion des Rindenparenchyms zu einer
passiven Verkiirzung von Zellen innerer Schichten fithrt (,indirekter Mechanismus®)
und damit die Kraft induziert, die die Kontraktion der Wurzel bewirkt.

Abstract

A technique is shown which is suitable particularly for soft maceration of
monocotyledonous roots. By means of this technique cells [rom all stages of contrac-
tion and every region of the root arc abundantly available. It is carefully proven that
maceration has no effect on the length of a cell. Reliable data covering cell dimensions
are easier to obtain from maceration material than from sections. It is shown that the
cells of the outer cortex do not shorten longitudinally while expanding radially. Cells
of the inner cortex clearly shorten longitudinally before they probably expand
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radially. This result (fig. 5 & 6) disproves the widely accepted theory of direct contrac-
tion (cells expand radially while shorten longitudinally, bE VriES, 1880), but supports
strongly the view of Ruzin (1979). In this theory it is the inflatory growth of the active
parts of the cortex inducing root contraction without active shortening of the cells.

Einleitung

Die Ansitze, konkrete Vorstellungen uber den Mechanismus der Wurzel-
kontraktion zu entwickeln, sind so alt wie das Phinomen selbst bekannt ist
— widerspricht es doch vollstindig dem, was ein nerven- und muskelloser
Organismus normalerweise zu leisten in der Lage ist. Sein erster Bearbeiter,
DE VRIES (1880: 77) dachte an einen Turgeszenzmechanismus: ,, Das Paren-
chym, sowohl des Holzkorpers als der Rinde, bildet den Sitz der Kontrak-
tion; diese findet durch Wasseraufnahme statt, indem die Parenchymzellen
sich verbreitern und verkiirzen; dabei erh6éhen sie ihren Turgor.

Auch wenn die Turgorerhéhung aus heutiger Sicht keine Rolle mehr als
auslésender Faktor spielt (vgl. WiLsoN & HONEY, 1966: 47), so ist das de
Vries’sche Konzept die Grundlage der meisten Erklarungsansétze.

Derzeit kann man drei Erklarungsansitze unterscheiden:

1. Der direkte Mechanismus (fuBend auf DE VRIES, 1880)

Die aktiven Zellen der Wurzelrinde erfahren ein spezielles Wachstum,
welches darin besteht, daB sie sich in radialer Richtung ausdehnen und
dadurch in ihrer Langserstreckung kiirzer werden. Infolge der hierdurch
bewirkten Axialspannung werden auch die Schichten des Zentralzylinders
passiv zusammengeprefit. Dadurch erfahrt das ganze System einer Wurzel
eine Verkirzung, die Arbeit leisten kann. Natiirlich muBl man fur dieses
ungewdhnliche Wachstumsverhalten der aktiven Zellen eine spezifische
Quertextur der Sekundarwéande fordern, worauf WILSON & ANDERSON (1979:
668) aufmerksam gemacht haben. — Die meisten Autoren halten diese Vor-
stellung fir plausibel und haben Argumente fir die Bestatigung des direk-
ten Mechanismus beizubringen gesucht, so RimBacH, 1897 (Arum macula-
tum), WILSON & HONEY, 1966 (Hyacinthus), LamANT & HELLER, 1967 (Arum
italicum), CHEN, 1969 (Narcissus pseudonarcissus), REYNECKE & VAN DER
ScHUFF, 1974 (Eucomis), JERNSTEDT, 1984 (Chlorogalum pomeridianum,).

2. Der ,interdigitate’ Mechanismus (STERLING, 1972)

Uber Ultrastrukturuntersuchungen an Gladiolus kommt STERLING (1972)
zu der Auffassung, daB die der Verkiirzung zugrundeliegende Léngsspan-
nung die Folge einer Differenz zwischen dem hoéheren Atmosphéarendruck
einerseits und dem niedrigeren Transpirationsdruck innerhalb der Leitbiin-
del andererseits sei. Der Druckausgleich erfolge dann durch ein Ineinander-
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bzw. Zwischeneinanderschieben (interdigitate) der Zellen, die selbst passiv
bleiben. Doch haben schon REYNECKE & VAN DER ScHWFF (1974), RuzIN
(1979), vor allem aber WILSON & ANDERSON (1979) auf die physikalischen
Ungereimtheiten hingewiesen und anatomisch die Unhaltbarkeit der Ster-
lingschen These gezeigt.

3. Der indirekte Mechanismus (Ruzin, 1979)

Ruzin (1979) konnte ebenso wie schon CHURCH (1919) und ARBER (1925: 21)
keine Verkiirzung der aktiven Zellen feststellen. Er postuhérte daher, daf3
durch die radiale Ausdehnung bestimmter Abschnitte des Rindenparen-
chyms ein Druck gegen tangentiale Zellwéande erfolgt, wodurch eine longi-
tudinale Spannung im System aufgebaut wird (vgl. auch BurstréM, 1971).
Durch die Verkiirzung sowohl der aktiven als auch der passiven Bereiche
der Wurzel wird diese Spannung ausgeglichen, ohne daf} eine aktive Verkiir-
zung irgendwelcher Gewebe (z.B. der radial expandierenden Zellen) gefor-
dert werden muf.

In dieser Situation der sich widersprechenden Theorien ist es sinnvoll zu
versuchen, die einschlidgigen Befunde mit einem Verfahren zu erheben, das
in der Lage ist, die Schwierigkeiten der bisher angewandten Schnittechni-
ken zu vermeiden. Diese bestehen verstindlicherweise darin, geniigend
Zellmaterial zu finden, wo die Anschnittflachen so wandparallel gefiihrt
sind, dafl die Vermessung reprisentative Werte ergibt. Daher hat schon
DeLoIRE (1980: 387) die Mazerationstechnik angewendet, jedoch leider nicht
konsequent genug. Diese Mazerationstechnik wird in dieser Arbeit so einge-
setzt, daf} eine hohe Beobachtungsdichte méglich ist, sowohl in Bezug auf
die Zellzahl, als auch der lokalen Partien, die bei einer kontrahierenden
Wurzel von Interesse sein kénnen. Dadurch wird gewihrleistet, dafl die tat-
sdchlich ablaufenden, kontinuierlichen Verdnderungen in den Dimensionen
der Zellen zuverldssig — wenn auch mit starkem ,Rauschen‘ — erfal3t werden
konnen. Das gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dafl die GroBe der
Zellen bzw. deren Langen- und Breitenverhiltnis nicht durch die Fixierung
oder durch die Mazeration verdndert wird (s. Diskussion der Methode).

Material und Methode

Zur Verwendung gelangten Wurzeln von Acidanthera bicolor Hochst, die im Bota-
nischen Versuchsgarten der R. W. T. H. Aachen im Sommer im Freiland kultiviert
werden.

Abb. 1 zeigt die 3(- 4) Zonen, die beil Zugwurzeln dieses Typs immer unterschieden
werden konnen:

0: Bereich distal von den Ubrigen Zonen, der nie vom Kontraktionsvorgang be-
troffen wird;
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Zone 1. der Bereich, der noch nicht vom Kontraktionsvorgang erfafit ist (priakon-
traktiler Bereich);

Zone II: der Bereich der Verdickung (Kontraktion);

Zone III: der Bereich mit Querfalten, nach der Kontraktion (postkontraktiler
Bereich).

Abb. 1. Kontraktile Wurzeln von Aci-

danthera bicolor Hochst. in den Alters-

klassen A, B und D. Die romischen Zif-

fern kennzeichnen die Lage der unter-

schiedlichen Zonen (weitere Erlauterung
im Text).

Die Zonen verlagern sich mit beginnender Kontraktion spitzenwérts. Der Verlage-
rungsprozef ist kontinuierlich, wobei an cin und dersclben Stelle Zone II auf I und
schlieBlich III auf IT folgt. Spitzenwirts wird dic Verdickung dann immer schwicher,
worauf z. B. CHEN 1969, RuzIN 1979 und JerNSTEDT 1984 hingewiesen haben.

Damit kann man Zugwurzeln in Altersklassen i.S. von Entwicklungsphasen eintei-
len, namlich

A: lediglich Zone I erkennbar, noch nicht zugaktiv

B: mit den Zonen I + II, beginnende Aktivitat

C: mit allen Zonen, volle Zugaktivitat

D: nur noch Zone III und 0 vorhanden, abgeschlossene Zugaktivitat

Aus den in AFE fixierten Wurzeln der Klasse A - D werden 1 mm dicke Quer-
schnittsproben entnommen, und zwar gleichmaBig verteilt iber alle Zonen unter Ein-
schiuB} der distalen Zone 0 (vgl. Abb. 2). Die Querschnittsproben werden 12 Min. in
0,5 %iger Kalilauge gekocht. Dann werden die Sticke, deren Gewebeverband noch
vollstandig erhalten ist, unter der Stereolupe in drei Bereiche zerlegt:

1. den Zentralzylinder,
2. das Rindenparenchym direkt am Zentralzylinder (innerer Rindenbereich) und

3. das ubrige Rindenparenchym einschlieBlich des peripheren ,Mantels' (vgl
Abb. 3a).
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Abb. 2. Schematische Darstellung von

kontraktilen Wurzeln der Entwicklungs-

phasen A -D. Die Querbalken kenn-

zeichnen die Lage der Querschnittspro-
ben 1 - 30.

Weitere Verwendung finden nur der innere Rindenbereich sowie der dullere Rin-
denbereich nach Abtrennung des Aufienmantels (vgl. Abb. 3). Aus Proben der Zone III
werden die Zellen unterhalb des kollabierten Bereichs entnommen, wo freilich bei
fortgeschrittenem Kollaps (Zone III) die saubere Trennung der Bereiche nicht mehr
moglich ist (vgl. Abb. 3b).

Die isolierten Zellgruppen werden jeweils mit wenigen Tropfen aqua dest. in Reak-
tionsgefale 3810 (Eppendorf) hineingesptlt. Bei starkem Schitteln zerfallen die
Gruppen in Einzelzellen. Bei 60facher Vergrofiecrung werden je 50 Zellen aus jeder
Suspension mit dem Okularmikrometer vermessen. Dabei gilt die grofte Ausdehnung
als Lange (vgl. Diskussion der Methode). Durchschnittswerte der Zellange und -breite
sowie die Standardabweichung werden fiir jede Gewebeprobe in der tblichen Weise
berechnet.

Diskussion der Methode

Die Mazerationsmethode kann erst dann als brauchbar angesehen wer-
den, wenn die folgenden Fragen eine befriedigende Antwort erfahren haben:

1. Werden die Zelldimensionen durch das Mazerationsverfahren veriandert?

2. Ist die Handhabung, die gro8te Ausdehnung als Lénge zu werten (insbe-
sondere bei den expandierten Zellen der &duBeren Cortexbereiche),
gerechtfertigt?

3. Wie grof3 ist die Variabilitat von ZellgréBen in vergleichbaren Gewebeab-
schnitten verschiedener Wurzeln?
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Abb. 3. Querschnittsbilder durch (a) Zone I und (b) Zone III von Acidanthera-Zug-
wurzeln. Die Bereiche, in die die Wurzeln nach der KOH-Behandlung zerlegt wurden
(vgl. Text), sind: (ZZ) Zentralzylinder und Endodermis, (i. R.): innerer Rindenbereich
(ex. = expandiert), (a. R. + Mantel): auBerer Rindenbereich, Exodermis und Rhizoder-
mis. Mikrometriert wurden die Zellen aus den Zellschichten:
a) 3 -7 (innerer Rindenber.) 18 - 24 (auBerer Rindenber.)
b) 3 -7 (innerer Rindenber.) 10 - 12 (als duBerer Rindenber.)
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Zur Beantwortung der Fragen 1. und 2. wurde folgender Test durchge-
fithrt: von einer in AFE fixierten Wurzel der Phase B wurde mitten aus Zone
II eine 2 mm dicke Scheibe entnommen. Eine Halfte der Scheibe wurde nach
dem oben beschriebenen Verfahren mazeriert und die Zelldimensionen von
je 50 Zellen aus dem interessierenden Rindenbereich vermessen. Von der
anderen Hilfte wurden per Hand Langs- und Querschnitte angefertigt und
ebenfalls die GroBenverhaltnisse von je 50 Zellen der verschiedenen Cortex-
bereiche (soweit moglich) vermessen.

Zu 1.: Fiir die Zellen der inneren Rindenbereiche ergaben sich folgende
Ergebnisse (alle Angaben in um):

Lange Breite Breite
(longitudinal) (radial) (tangential)
Schnitte: 7 26 =5 25 +5
Mazeration: 230 £ 43 26 £ 5 26 £ 5P

a) Die langen, schmalen Zellen werden in Langsschnitten in aller Regel durchgeschnitten, da es nur selten
gelingt, die Schnittebene und die Zellorientierungsebene genau tibercinstimmen zu lassen. Werden aber die Zellen
durchgeschnitten, so erhélt man niedrigere Werte fur die longitudinale Ausdehnung, wobei diese Werte zufallsab-
hangig sind und keinerlei Interpretationen erlauben.

b) Je nach Orientierung der Zellen in der Meflebene mifit man entweder die radiale oder die tangentiale Breite.
Der angegebene Mefwert fiir die radiale Breite ist daher als Durchschnittswert filr radiale und tangentiale Breite
anzusehen und wird daher an dieser Stelle nochmals aufgefithrt.

Vergleicht man nun die Ergebnisse bezliglich der radialen Ausdehnung, so
zeigt sich, dafl sowohl die Durchschnittswerte als auch die Standardabwei-
chung Ubereinstimmen. Dies bedeutet, daf} die Zellen durch das Mazera-
tionsverfahren nicht merkbar verandert werden.

Zu 2.: Fur die Zellen der duleren Rindenbereiche ergeben sich folgende
Werte (alle Angaben in um):

Léange Breite Breite
(longitudinal) (radial) (tangential)
Schnitte: 213 £ 39 195 + 33 80 £ 16
Mazeration: 207 % 40 160 = 29 —
(178 + 34)

Bei stark expandierten Zellen ist die Unterscheidung von Lange und
radialer Breite schwierig, weil die Zellen schlieflich radial etwa so breit
werden wie lang. Der Vergleich zeigt nun, daBl die longitudinale Ausdeh-
nung bei beiden Verfahren zu vergleichbaren Ergebnissen fiithrt, daB aber in
der radialen Ausdehnung ein groflerer Unterschied festzustellen ist. Einge-
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hende Lingsschnittanalysen zeigen, dafl von insgesamt 100 Zellen 50 radial
breiter als lang sind. Das heifit, da bei Mazerationsmessungen die Lange
und Breite stark expandierter Zellen zu 20% vertauscht werden. Der
dadurch zu erwartende Fehler ist aber gering, da die Zellen nur bis zu 20 um
breiter als lang sind.

Viel kritischer scheint es dagegen mit der eventuellen Vertauschung von
tangentialer und radialer Ausdehnung zu stehen, da diese sich — wie die
Zahlen oben zeigen — deutlich voneinander unterscheiden. Die kritische
Durchsicht der 50 Einzelmessungen, die zu dem Wert von 160 £ 29 um
gefiihrt haben, zeigt in der Tat 8 Werte, deren ,radiale’ Breite unter 100 um
bleibt. Solche schmalen Zellen kann man aber in Langsschnitten nicht fin-
den. Es steht daher zu vermuten, dal} bei diesen Zellen die tangentiale Aus-
dehnung als radiale gemessen wurde (vgl. hierzu auch die Anmerkung b,
S. 6). Berechnet man den Durchschnittswert, indem man die Werte unter
100 um unbericksichtigt 14Bt, so erhadlt man das Ergebnis: 178 £ 34 ym. Das
nahert sich zwar dem Wert aus der Langsschnittvermessung, doch ist volle
Ubereinstimmung durch eine solche Aufbereitung der Werte nicht zu errei-
chen. Es bleibt daher festzuhalten, dal3 das Mazerationsverfahren zwar die
longitudinale Ausdehnung gut und zuverldssig erfaf3t, die radiale Ausdeh-
nung der stark expandierten Zellen jedoch etwas zu gering angibt. Diesen
Fehler kénnen wir freilich vernachlissigen, weil es bei dem Vergleich zwi-
schen den Theorien nicht auf das maximale Ausmall der Zellexpansion
ankommt, sondern auf die zeitliche Relation der Dimensionsénderung unter
Beriicksichtigung des Expansionsbeginns (vgl. Diskussion).

Weiterhin wurden mit diesem Zahlenmaterial Volumenwerte nach der
Formel Linge - Breite® berechnet. Da bei expandierten Zellen, wie wir gese-
hen haben, radiale und tangentiale Ausdehnung verschieden ist, mull festge-
stellt werden, daB3 die berechneten Werte fur die voll expandierten Zellen zu
hoch sind, ein Fehler, der ebenfalls vernachlassigbar ist, da auch hier das
exakte Zahlenmaterial keinen Einfluf auf unsere Schlufifolgerungen hat
(vgl. Diskussion).

Zu 3.: In einem weiteren Test wurden nochmals zwei Wurzeln von Aci-
danthera mazeriert, um die Vergleichbarkeit der ZellgroBen in den gleichen
Zonen verschiedener Wurzeln festzustellen. Die Werte in Abb. 4 zeigen eine
gewisse Streuung, die aber, insbesondere unter Berticksichtigung der Stan-
dardabweichung, nicht so hoch liegt, dal die Vergleichbarkeil in Frage zu
stellen wiare. Auffallig ist, daB die Wurzel C (Proben 15 - 18 in Abb. 5) etwas
héhere Werte aufweist. Diese Wurzel mufi als ein besonders kraftiges
Exemplar angesehen werden.
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Abb. 4. Die Vergleichbarkeit der Zellgrofien in den gleichen Zonen verschiedener

Wurzeln. Aus der Abb. 5 sind die Mazerationsergebnisse der Wurzel Phase B, Zone II

(Proben 5 - 11) und der Wurzel Phase D, Zone III (Proben 26 - 30) @ibernommen. Die

gepunktete Linie innerhalb dieser Proben zeigt dagegen die Mazerationsergebnisse
von zwel weiteren Wurzeln der Phase B (Zone II) und Phase D (Zone III).

Ergebnisse

Die anatomischen Verhéaltnisse der Wurzelkontiraktion von Acidanthera
gleichen prinzipiell z.B. denen von Freesia, die von RUzIN (1979) beschrie-
ben worden sind, so dall auf eine erneute Darstellung verzichtet werden
kann. Zur besseren Anschaulichkeit sei auf Abb. 3 hingewiesen, die Quer-
schnitte von Zugwurzeln vor und nach erfolgter Kontraktion zeigt. Es ist
deutlich, daB bis auf einige Zellschichten nahe dem Zentralzylinder und
direkt unterhalb der Rhizodermis die Rindenzellen stark in radialer Rich-
tung expandiert und an der Peripherie des Wurzelquerschnitts kollabiert
sind.

Uber die tatséchlichen Lingen-, Breiten- und Volumenanderungen wih-
rend der Zugaktivitat gibt die Abb. 5 Auskunft. Es sind die mazerierten Rin-
denzellen von Acidanthera-Zugwurzeln in allen Altersklassen erfafit. Im
einzelnen kann man aus Abb. 5 entnehmen, daf die Zellen des inneren Rin-
denbereichs der Zonen I und II das gleiche Langen/Breitenverhaltnis auf-
recht erhalten (etwa 10:1 bei mittleren Absolutwerten um 230:25 um), wie
durch Vergleich innerhalb der Wurzeln B und C, aber auch zwischen A und
B deutlich wird. Die Zellen der Zone 0 (vgl. Proben 3, 12, 21) sind deutlich
linger. Diese Zellen werden niemals kontraktil, sondern erfilllen
lediglich die iblichen Rindenzellenaufgaben. Daher miissen diese Zellen bei
der Frage der Dimensionsidnderung der Zellen wahrend der Kontraktion
aufler Betracht bleiben.
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Abb. 5. Langen-, Breiten- und Volumeninderungen von inneren und dufleren Rin-
denzellen. A - D: Verschiedene Entwicklungsphasen der Zugwurzeln; 1 - 30: Proben-
nummer (vgl. Abb. 2, die in leicht verdnderter Form in die Kopfleiste genommen ist,
um die Zugehorigkeit der MeBpunkte zur Probennummer zu verdeutlichen). Léinge
innen: Lange der Zellen der inneren Rindenbereiche; Linge aulen: Lange der Zellen
der dulleren Rindenbereiche (entsprechendes gilt fiir Breite innen, Volumen innen,
Breite auflen und Volumen aufien). Die aussagefdhigen Daten sind untereinander ver-
bunden. Isoliert bleiben die Ergebnisse der Zone 0 (Proben 3, 12, 21 - 24), da Zellen
dieser-Zone niemals kontrahieren werden.
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Die Verkiirzung der Zellen des inneren Rindenbereichs in einer GroBen-
ordnung von fast 50% (was mit den makroskopisch festgestellten Werten der
Wurzelverkiirzung gut Ubereinstimmt) findet im Ubergang von Zone 1I zu
III statt (vgl. Proben 16 - 20). Diese Verkiirzung ist nur von einer geringfiigi-
gen Zunahme der Breite begleitet, so dafl die Volumina wihrend des Vor-
gangs konstant bleiben. Die Zellen des inneren Rindenbereichs werden
schlieBlich auch von dem in der Wurzel zentripetal fortschreitenden Expan-
sionsprozefl erfaft. Dadurch kommt es zu einer Uberlagerung der beiden
Prozesse Verkiirzung und Expansion (Proben 22 -27). Im Ubrigen mulfl
nochmals darauf hingewiesen werden, daB bei den Proben 22 - 30 eine sau-
bere Trennung zwischen inneren und duBeren Rindenbereichen unméglich
geworden ist (vgl. Abb. 3b).

Festzuhalten ist jedenfalls, daB die wesentliche Verkiirzung der Zellen im
inneren Rindenbereich zeitlich vor deren Expansion stattfindet.

Die Zellen der duBeren Rindenschicht sind von vornherein etwa doppelt
so breil wie die der inneren Schicht und um etwa ¥ kiirzer. In den Proben
Nr. 4 - 8 und 13 - 15 nimmt ihre Breite konstant um den Faktor 3 und ihr
Volumen um den Faktor 8 zu. Eine Verkiirzung ist jedoch nicht zu ver-
zeichnen. Der Sprung von Probe 3 nach 4 ist insofern irrefiithrend, als diese
langen Zellen schon die Charaktere der Zone 0, also des aullerhalb des eigent-
lichen Zugbereichs liegenden Wurzelrindengewebes zeigen. Fur die Proben
25 - 30 der Wurzel D ist anzumerken, daf nur die Probe 25 als reprisentativ
gelten kann; in den anderen (26 - 30) diirften — wegen der fortgeschrittenen
Kollabierung der dufleren und mittleren Schichten — doch in starkem Mafe
Zellen der inneren Schicht ausgemessen worden sein. Man kann jedenfalls
festhalten: die Rindenzellen des dufleren Bereichs zeigen eine deutliche,
radiale Expansion, wobei die Zellangen konstant bleiben, d.h. die Zel-
len verkidrzen sich bei der radialen Expansion
nicht.

Diskussion

Wenn man die beiden in der Einleitung erérterten Modellvorstellungen
der direkten und indirekten Kraftauslosung schematisch gegeneinander-
stellt, dann wird deutlich, daB die entscheidenden Unterschiede im Verhal-
ten der ,aktiven“ Rindenschicht zu suchen sind. Die Diagramme mit den
Parametern Lange und Breite der Zellen sind fiur die beiden Modelle in
Abb. 6a, b einander gegeniibergestellt. Unsere MeBergebnisse (aus Abb. 5)
zeigen in dieser schematisierten Form (Abb. 6¢), dal die &ulleren Zellen in
der Breite zunehmen, ohne sich zu verkurzen unddaf
die inneren Zellen sich zunichst ohne Breitenzunahme stark verktirzen und
erst spater auch noch eine radiale Expansion erfahren.



158 Norbert Piitz, Hans A. Froebe und Ulrich Haese

direkter Mechanismus (de Vries, 1880 )
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-~ { ‘
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|
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a I |

,,aktive Zellen"”

indirekter Mechanismus (Ruzin, 1979)
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T:El Ldnge | : | Lange 1‘ 1
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| | Breite | !
b | 1 | |
duflere Zellen innere Zellen
Zellverdnderungen bei Acidanthera bicolor
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| | | ‘
: ' | |
Breite | | Breite | | /
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C | l | |
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Abb. 6. Diagrammatische Darstellung der Zelldimensionsanderung von Rindenzellen

im Verlauf der Wurzelkontraktion. a) nach pE Vries: ,direkter Mechanismus; , aktive

Zellen“ sind i.a.R. die Zellen der inneren Rindenbereiche; b) nach Ruzin: ,indirekter:

Mechanismus; ¢) schematische Darstellung unserer MeBergebnisse; [, IT und III kenn-

zeichnen die unterschiedlichen Kontraktionszonen. Lange: Zelldnge, Breite: Zell-
breite.
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Damit durften die Annahmen des direkten Mechanismus, wie er von zahl-
reichen Autoren vertreten wird, jedentfalls far Acidanthera bicolor klar fal-
sifiziert sein. — Die spite Breitenzunahme der inneren Rindenzellen, die
RuUZIN fiir Freesia nicht beschreibt, kommt durch das Ubergreifen des zen-
tripetal fortschreitenden Expansionsprozesses auf die inneren Rindenzellen
zustande. Diese tiir viele Monokotyle charakteristische Uberlagerung kann
zu Fehlinterpretationen fithren genau dann, wenn bei quantitativen Aus-
wertungen lediglich die Anfangs- und Endwerte beachtet werden. In dieser
Art sind in der Literatur verschiedentlich bedeutende Formveridnderungen
dokumentiert worden: z.B. wurden bei Hyacinthus von WILSON & HONEY
(1966) Zelldimensionen von 353 -88 um vor, und 212-213 um nach
erfolgter Kontraktion gemessen, bei Allium polyanthum von DELOIRE (1980)
800 - 1400 - 60 um und 500 - 900 - 120 um. Auch REYNECKE & VAN DER
ScaUFF (1973) halten die innere Cortex von Eucomis fiir das ,contractile
parenchyma®, weil die Zellen expandieren und sich verkiirzen.

Wenn man bei Acidanthera ebenso mit den Werten der Rindenzellen des
inneren Bereichs verfahrt, so sind die Zelldimensionen in Phase B (vor
der Kontraktion) ca. 230 - 40 um und in Phase D (nach der Kontraktion)
150 - 120 um (vgl. Abb. 5). Beim bloBen Vergleich von prae- und postkon-
traktiler Zone kénnte man also ohne weiteres auch fur Acidanthera die glei-
chen Beobachtungen machen. Nur die Einbeziehung des Zwischenstadiums
in Phase C kann diesen Irrtum widerlegen!

Weitere Untersuchungen an mazeriertem Material von anderen Gattun-
gen — insbesondere auch jenen, die von den betreffenden Autoren fir die
Stiitzung ihrer These der direkten Kraftauslosung herangezogen wurden,
deuten darauf hin, daB Acidanthera keinen Sonderfall unter den Monokoty-
len darstellt, daB vielmehr das hier gewonnene Ergebnis auf Monokotylen-
niveau generalisierbar ist. Das nimmt nicht Wunder, denn der indirekte
Mechanismus ist die bessere Theorie, weil er ohne den zusétzlichen (unbe-
wiesenen) Faktor der speziellen Wandtextur auskommt und weil nur in
seinem Kontext die enorme Expansion der dufieren Rindenschichten Sinn
macht, denn sie ist notwendig zum Aufbau der longitudinalen Spannung.

Damit sind keineswegs alle Fragen beantwortet, die sich im Zusammen-
hang mit der Wurzelkontraktion ergeben. Denn es stellt sich nun das Pro-
blem der Kraftiibertragung. Welche Schichten nehmen diese Spannung auf:
der Mantel oder alle Langswinde der Rindenzellen? MuB} nicht dartber hin-
aus fur eine Wurzel der Phase C der Verlauf der Trajektorien Giber den Zen-
tralzylinder gefordert werden, da doch alle anderen Schichten zwischen
Zone II und dem Zugobjekt (abwirtsbewegte Knolle oder Zwiebel) fir die
Aufnahme der Zugspannung wohl untauglich sind? — Fir Zugspannungen
in der GréBenordnung von 2,5 N (FROEBE & PUTZ 1988) dirfte die Aulien-
schicht nur dann geriistet sein, wenn sie sekundar verstarkt wird. Hinweise
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darauf finden sich vereinzelt in der Literatur (vgl. z.B. CHEN 1966, RUzIN
1979). Diese Verstarkung erhalt aber erst in diesem Kontext ihren Sinn. —
Fur die Funktion der Wurzelkontraktion von entscheidender Bedeutung ist
schlieBlich die Konservierung der einmal erreichten Verkiirzung in Zone III
gegen den von II ausgehenden Zug. Die z.B. von ZaMsKI et al. (1983: 33) oder
WILSON & ANDERSON (1979: 670) aufgefundenen Einlagerungen in die Falten
der geschlangelten Zellwénde sind u.E. nur unter diesem Gesichtspunkt
sinnvoll.

All diese Erwigungen zeigen, daB eine vollstindige Theorie der Wurzel-
kontraktion es sicher nicht nur — wie die bisherige Literatur glauben
machen kénnte — mit Fragen der Kraftauslésung zu tun hat, sondern auch
mit solchen der Spannungstibertragung und der Verkiirzungskonservierung,
wobei u.E. der Ubergangsbereich zwischen den Zonen IT und III besonderes
Interesse verdient.
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