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Vorwort.

Schon im Jahre 1927 veroffentlichte ich eine vorldufige Mitteilung
iiber Untersuchungen an den Wurzeln von Kulturpflanzen (Uber das
Verhadltnis der Winterfestigkeit des Roggens zur Dehnbarkeit und Deh-
nungsfestigkeit seiner Wurzeln. Acta Forestalia Fennica 33, 3. 1927). In-
folge eiliger Arbeiten und anderer Umstdnde, wie Krankheit u. a., konnte
ich damals die geplante Verdffentlichung nicht endgiiltig druckfertig
machen, und erst, al$ ich im Frithjahr 1930 vom Unterrichtsmini-
sterium ein Stipendium fiir die Arbeit erhalten hatte, wurde es mir
moglich, sie zum Abschluss zu bringen.

Da die Untersuchung jetzt fertig vorliegt, ist es mir eine angenehme
Pflicht, dem Zentralkomitee fiir landwirtschaftliche Versuchstétig-
keit fiir die von ihm gewdhrte Unterstiitzung, mit der ich das Material
sammeln konnte, und dem Unterrichtsministerium, dessen Stipen-
dium die schliessliche Fertigstelluﬁg der Arbeit ermoglicht hat, meinen
Dank auszusprechen. Ausserdem danke ich besonders Herrn Professor
Dr. K. Lixkora, der mir die Einsammlung des Materials auf mancherlei
Weise erleichtert und mich wiahrend meiner Arbeit mit Ratschlagen und
Aufmunterungen unterstiitzt hat.

Helsinki, im Januar 1931.

Der Verfasser
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Einleitung.

Meine Untersuchungen iiber den Bodenfrost! haben mich dazu gefiihrt,
die Wurzeln der Kulturpflanzen zu studieren. Ich wollte namlich Auf-
schluss dariiber gewinnen, ob die Winterfestigkeit in irgendeinem Zusam-
menhang mit der Dehnbarkeit der Wurzeln steht, einer Eigenschaft, deren
die Pflanzen wegen der durch den Bodenfrost hervorgerufenen Vergrosse-
rung des Bodenvolumens bediirfen. Bei der Untersuchung der Dehnbarkeit
der Wurzeln fand ich, dass die fritheren Auseinandersetzungen iiber die
Wurzeln nicht so vollstandig waren, dass man auf Grund derselben die
bei den Wurzeln? vorkommenden Formen und andere Umstdnde hatte
befriedigend erkldren kdnnen. Da es fiir die Feststellung der Dehnbarkeit
der Wurzeln notwendig war, deren Alter und Form sowie auch deren Aufgabe
wihrend jeder Wachstumsperiode zu kennen, musste eine individuelle
Untersuchung dieser Fragen vorgenommen werden.

Die Wurzeln der Kulturpflanzen sind schon lange und von Zeit zu Zeit
sogar in sehr bedeutendem Masse Gegenstand der Forschung gewesen. Im
eigentlichen Sinn wurde mit ihrer Untersuchung in den sechziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts begonnen, wo auch auf anderen Gebieten der
Landwirtschaft grosse Fortschritte zu beobachten waren. Soll doch selbst
J. v. LieBic ausgesprochen haben: »Die Kenntnis der Wurzeln unserer

1 KOoKKONEN, P.: Beobachtungen iiber die Struktur des Bodenfrostes. Acta Fore-
stalia Fennica 27,s. Helsinki, 1926.

2 KoKKONEN, P.: Uber das Verhiltnis der Winterfestigkeit des Roggens zur Dehn-
barkeit und Dehnungsfestigkeit seiner Wurzeln. Vorldufige Mitteilung. Acta Fore-
stalia Fennica 33,5. Helsinki, 1927.



6 P. KOKKONEN. 37.2

Kulturpflanzen ist die Grundlage zu einem rationellen Ackerbau.» Ins-
besondere hat man das Leben und die Entwicklung der Wurzeln studiert
und zahlreiche Messungen iiber deren Gewicht im Verhaltnis zum Gewicht
des Halmes ausgefiihrt. TaHieL, MULLER, KrAUs, EckErT, GAROLA u.
a’. haben die Entwicklung und die Biologie der Wurzeln untersucht und in
einigem Umfang Messungen iiber die Menge der Wurzeln im Verhéltnis zu
den oberirdischen Teilen vorgenommen. Das letztere Verhalten ist nament-
lich von Oprrz studiert worden. Danach hat man fast in allen Landern
Untersuchungen tiber das Gewicht der oberirdischen Teile der Wurzeln
im Verhéltnis zueinander angestellt2. Wird doch die Entwicklung und
Ausbildung der Wurzeln durch die in den verschiedenen Gegenden herr-
schenden natiirlichen Verhéaltnisse beeinflusst, weshalb eine derartige
Untersuchung, obwohl anderswo ausgefiihrt, dazu angetan ist, die Wirkung
lokaler Verhdltnisse auf die Entwicklung der Wurzeln zu beleuchten.

Im Zusammenhang mit den eingangs erwdahnten Untersuchungen wur-
den gleichzeitig wichtige Beobachtungen an den Wurzeln und Wurzel-
systemen gemacht. Wahrend des Keimens entstehen bei den Graspflanzen,
an denen sich keine Hauptwurzel entwickelt, 3—8 sehr diinne Keimwur-
zeln. Diese wachsen im Boden hauptsdchlich nach unten. Einige Zeit
nach dem Keimen beginnen sich an den Reserveknoten oberhalb der
Keimstelle sogenannte Kronenwurzeln zu bilden, die vor allem die Aufgabe
des Nahrstofftransportes der Pflanze iibernehmen. Die Kronenwurzeln
konnen in mehreren »Krdnzen» auftreten je nachdem, wie tief hinab das
Korn bei der Aussaat geraten ist. Liegt das Korn tief, so bilden sich zwei
oder mehrere »Wurzelkranze», wobei (GROTENFELT) die an dem Zwischen-

1 Vgl. BECKER, J.: Handbuch des Getreidebaues. Erster Band: Getreidebau. Ber-
lin 1927, S. 15—18.— ScHULzE B.: Studien iiber die Bewurzelung unserer Kulturpflan-
zen. 1906. — Oritz, KUurT: Untersuchungen iiber Bewurzelung und Bestockung einiger
Getreidesorten. Mitteilungen der Landwirtschaftlichen Institute der Koniglichen Uni-
versitdt Breslau I1. Berlin, 1904. S. 749—816.

? Vgl. Simora, E. F.: Maanlaatujen ja maan kosteussuhteiden vaikutuksesta erdiden
kaura- ja ohralaatujen morfologisiin ominaisuuksiin. Suomen maanviljelystaloudellinen
koelaitos. Tieteellisid julkaisuja N:o 19. Helsinki, 1923. — Roots1, N.: Kultuurtaimede

juureosadest (Uber die Wurzelteile der Kulturpflanzen). Katseasjanduse Noukogu
Toimetused nr. 3. Tartus, 1928.
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biindel sitzenden Wurzeln Zwischenwurzeln und die weiter obenim»Kranze»
befindlichen Kronenwurzeln oder Seitenwurzeln (Adventivwurzeln) ge-
nannt werden!. Die Keimwurzeln sind im allgemeinen kurzlebig, und an
ihnen findet die Bildung von Wurzelhaaren immer nur auf einer kurzen
Strecke nahe dem Ende der Wurzel statt. Dagegen ist die Wurzelhaar-
bildung bei den anderen Wurzeln ganz allgemein. Die Wurzeln wie auch
die Wurzelhaare haben den Zweck, die Pflanzen im Boden zu befestigen
und ihnen Wasser und Néahrstoffe aus dem Boden zuzufiihren. Nach den
fritheren Untersuchungen sind die Wurzelgebilde beim Wintergetreide
stets grosser und kraftiger als beim Sommergetreide. Im Zusammenhang
mit den verschiedenen Zwecken der Wurzeln muss auch ihre Aufgabe, die
Pflanzen zu stiitzen, erwahnt werden; bei dieser Stiitzung werden die am
obersten »Wurzelkranz» befindlichen Wurzeln von einer von aussen her
wirkenden Kraft, wie der des Windes, betroffen, wobei in der Wurzel Bie-
gung und Druck entstehen, und als Widerstand hiergegen ist in den Wurzeln
der Zentralteil entwickelt, die Zentralzylinder der Wurzeln sind verstarkt,
und zur Erhohung der Biegungsfestigkeit ist in den dussersten Rinden-
zellen der Wurzel eine Steinzellenschicht entstanden, wie z. B. bei dem Mais.
Ferner sind von den Wurzeluntersuchungen die Langenmessungen an den
Wurzeln zu erwidhnen, wie sie besonders von Scuurrz? ausgefiihrt worden
sind. Die Lage und Verteilung der Wurzeln der Kulturpflanzen im Boden
haben WEAVER und andere Forscher studiert®. Die Einwirkung der physi-
kalischen Eigenschaften des Bodens auf die Menge der Wurzeln und ober-
irdischen Teile ist von v. SEELHORST u. a.* untersucht worden.

1 Vgl. GROTENFELT, GosTAa: Suomalainen peltokasviviljelys. Helsinki, 1924. S.
52—54.

2 Vgl. Opitz, KurT.: a. a. O.

3 Vgl. WEAVER, J. E.: Root Development of Field Crops. New York, 1926, und da-
selbst zitierte Literatur.

+ vgl. Opitz, KurT.: a. a. O.



I. Untersuchungsmethode.

Die Erziehung des Untersuchungsmaterials war aus dem in der Einlei-
tung erwéhnten Grunde nicht einheitlich. Da das eigentliche Studium der
Wurzelformen im Friihjahr in Angriff genommen wurde, blieb die Priifung
der Wurzeln der Herbst- und Winterperiode aus dem gleichzeitig gesdten
Material sehr mangelhaft. Um die auf diese Weise entstandene Liicke zu
fiillen, wurde im Sommer des Jahres 1927 aus dem Wintergetreide Roggen
neben dem Sommergetreide gezogen. Am 5. Juni wurden folgende Sorten
gesat: Roggen: Kaski-Roggen (unveredclter einheimischer Roggen), lisalmi-
Roggen (desgleichen) und Petkus-Roggen (deutscher veredelter Petkuser);
Gerste: Olli-Gerste, Halikko-Gerste, Vega-Gerste und Goldgerste; Hafer:
Kyto-Hafer, Ylitornio-Hafer und Siegeshafer. Dasselbe Material wurde
auch bei den Untersuchungen iiber die Dehnbarkeit der Wurzeln ange-
wandt. Das iiberwinterte Material, das am 20. August 1926 gesdt war,
umfasste folgende Roggensorten: lisalmi-Roggen, Ostola-Roggen (einhei-
mischer unveredelter), Vaasa-Roggen (veredelter Vasa-Roggen, Vered-
lungsprodukt aus Svaldf) und Petkuser, und die folgenden Weizensorten:
Svea, Ostfinnischer Weizen, Bore, Thule 11 und Baurs Winterweizen.

Das Material fiir die Untersuchungen wurde wesentlich im botanischen
Garten der Universitdt gezogen, wo ich ein ugf. 10 m langes und 1 m brei-
tes Beet zur Benutzung erhielt. Der Boden war im allgemeinen Morinen-
tonboden. In dieses Land wurden am 20. August 1926 vier Roggensorten
gesat, und zwar lisalmi-Roggen, Ostola-Roggen, Vaasa-Roggen und Petkus-
Roggen.

Im folgenden Sommer stand mir ein Sandtonacker zur Verfiigung, in
den am 5. Juni die obenerwahnten drei Sorten Winterroggen und Sommer-
getreide gesdt wurden.

In Tikkurila wurde ein Material, dessen Aussaat am 20. August 1926
stattfand, auf einem Tonacker gezogen. Das Material umfasste die Roggen-
sorten: lisalmi-Roggen, Ostola-Roggen, Vaasa-Roggen und Petkus-Roggen
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sowie die vorgenannten Weizensorten. Tikkurila liegt 15 km von Helsinki
entfernt, weshalb der Transport des Materials Unbequemlichkeiten ver-
ursachte, womit es zusammenhdngt, dass nicht immer Parallelmaterial
erhalten werden konnte. Besonders die Beobachtungen iiber die Wurzeln
blieben unvollstdndig.

Es wurde versucht, die Untersuchungen gleichmassig zu verschiedenen
Zeiten der Wachstumsperiode auszufiihren, um feststellen zu kénnen, von
welcher Beschaffenheit die Wurzeln dusserlich und ihrem inneren Bau nach
zu jeder Zeit der Wachstumsperiode waren. Die hauptsachlichsten Fest-
stellungen iiber die Wurzeln und Wurzelsysteme wurden zu folgenden Zei-
ten gemacht:

20. April 1927
7.—12. Mai 1927
22.—25. » 1927
5—14. Juni 1927
28.—30. » 1927
2.—14. Juli 1927
18.—25. » 1927
1.—8. August 1927

Die Untersuchungen iiber die Wurzelformen standen in ganz enger Ver-
bindung mit den Untersuchungen tiber die Dehnbarkeit der Wurzeln,
weshalb die gleichen Wurzeln bei beiden benutzt wurden derart, dass die
Feststellungen iiber die Wurzelformen zuerst ausgefiihrt und danach ein
Teil der Wurzeln gedehnt und andere fiir die mikroskopischen Arbeiten
zuriickbehalten wurden.

Bevor man die Pflanzenindividuen aus dem Boden entfernte, wurde
deren Kriftigkeit, Uppigkeit nach einer 1—5 gradigen Skala geschitzt,
wobei 1 ganz schwaches, verkiimmertes Wachstum und 5 kréftige, iippige
Individuen bezeichnete.

Die zur Untersuchung erforderlichen Wurzeln wurden mit einem kleinen
Spaten aus dem Boden herausgenommen, wobei soviel Erde um die Wurzeln
herum gelassen wurde, dass sie jedenfalls nicht in der Ndhe des Wurzel-
stocks (in ca. 15—20 cm Abstand) zerrissen. Die Wurzelsysteme nebst der
Erde wurden in das Laboratorium geschafft, und daselbst wurde die Erde
mit Wasser abgewaschen oder richtiger abgespiilt. Diese Abspiilung
erfolgte behutsam, damit die an den Wurzeln befindlichen Verzweigungen
und Wurzelhaare moglichst gut erhalten blieben. - Ebenso wurde auch
versucht, die Anheftung der Wurzeln selbst am Halm beim Waschen
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unverdndert zu lassen. Die Reinigung der Wurzeln im Herbst, Winter und
Frithjahr war auch sehr leicht zu bewerkstelligen, da die Erde ganz los sass,
aber im Sommer und besonders bis zur Reifezeit des Getreides war das
Entfernen der Erde sehr miihsam, denn dann war diese ausserordentlich
fest zwischen den Wurzeln zusammengebacken. Wenn die Wurzelsysteme
auf diese Weise gereinigt waren, wurde zuerst nachgesehen, was fiir eine
Waurzelsystemform das Individuum besass.
Solcher Formen wurden drei unterschieden:

1. das normale oder einbiischelige Wurzelsystem,
2. das zweibiischelige Wurzelsystem und
3. das mehrbiischelige Wurzelsystem.

Bei dem normalen oder einbiischeligen Wurzelsystem sind sdmtliche
Wurzeln an den ganz nahe beieinander gelegenen Knoten von der Keim-
stelle aufwiérts angeheftet. Bei dem zweibiischeligen Wurzelsystem, welches
entsteht, wenn der Same zu tief in den Boden gerdt, befinden sich die
Keimwurzeln und eine oder die andere diinne Wurzel weiter unten bei der
Keimstelle, und auf sie folgt ein verhdltnismassig kurzer (0.s—1.s cm lan-
ger), diinner unterirdischer Wurzelstock, an dem sich in bestimmtem
Abstand vom Erdboden Knoten gebildet haben, denen »Wurzelkrdnze»
ansitzen. An dem unteren Knoten sind nur einige, 4—8 Wurzeln, an dem
oberen dagegen befinden sich die eigentlichen Wurzeln. Bei dem mehr-
biischeligen Wurzelsystem ist der Same noch tiefer als im vorhergehenden
Fall geraten, weshalb sich zwischen dem eigentlichen Wurzelsystem und
der Keimstelle ein oder mehrere Knoten mit »Wurzelkrdanzen» bilden. Die
wenigen an diesen Knoten sitzenden Wurzeln sind diinn. In der Nihe der
Erdoberflache bilden sich eine Reihe von Knoten nahe beieinander aus,
und diese Reihe stellt, wie in dem vorhergehenden Fall, das eigentliche
Wurzelsystem dar.

Von dem Wurzelsystem eines oder zweier oder bisweilen auch mehrerer
Individuen wurde wiahrend der jeweils wichtigsten Periode ein Bild ge-
zeichnet, um die Lage der verschiedenen Wurzeln deutlich zur Anschauung
zu bringen. Meistens mussten die an dem Wurzelsystem befindlichen, oft
ziemlich verwelkten Bldtter weggenommen werden, weil sie den freien
Uberblick stérten. Oft wurden auch Wurzeln weggeschnitten, um die
Stellung der anderen Wurzeln besser sichtbar zu machen.

Nach der Feststellung des Wurzelsystems wurden die Wurzeln mit der

Schere vom Halm losgetrennt, und es wurde zur Klassifikation der Wurzeln
geschritten.
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Bei der Klassifikation der Wurzeln wurde nur der dussere Habitus in
Betracht gezogen, indem dieselben nach den verschiedenen Eigenschaften
des letzteren unterschieden wurden. Derartige Eigenschaften waren: die
Farbe der Wurzeln, ihre Verzweigung, Behaarung, Dicke, Steifheit, Lange
und Lage im Wurzelsystem, welch letztere jedoch in manchen Fallen weni-
ger, d. h. eigentlich nur derart Beriicksichtigung fand, dass konstatiert
wurde, an welcher Stelle des Wurzelsystems eine Wurzel von bestimmter
Beschaffenheit auftrat.

Die Farbe der Wurzeln, die im allgemeinen in deren ganzer Lange die
gleiche war, variierte im allgemeinen zwischen hell und dunkelbraun (zuwei-
len von hell bis 7u griin), und dabei wurden von der ersteren folgende Grade
unterschieden: sehr hell, hell, hellgelb, gelb, gelblich braun, braun und
dunkelbraun sowie schwarzbraun. Die Differenzen zwischen hell und griin
wurden bei der Klassifikation der Wurzeln nicht naher beachtet, weil in
manchen Féllen an derselben Wurzel alle Farbenschattierungen auftraten,
was auf den Lichtverhaltnissen und nicht, wie die erstere Farbenvariation,
auf der Wachstumsperiode beruhte.

Beider Verzweigungder Wurzeln wurden drei Grade unterschieden:
fast unverzweigte, etwas verzweigte und stark verzweigte. Als unverzweigt
wurde eine Wurzel dann betrachtet, wenn schwache Ansdtze von Zweigen
daran zu beobachten waren. Als etwas verzweigt wurde eine Wurzel
definiert, wenn die Zahl der Zweige auf einer Strecke von 5 cm unter fiinf
betrug, und als stark verzweigt, wenn die Zahl der Zweige auf derselben
Strecke fiinf {iberstieg. Bei jungen Wurzeln wurde kein so grosses Gewicht
auf die Reichlichkeit der Verzweigungen gelegt, weil bei ihrer Klassifika-
tion irgendein anderer bemerkenswerterer Umstand ausschlaggebend war.

Hinsichtlich der Behaarung der Wurzeln wurden nur solche mit zahl-
reichen Haaren, mit spdrlichen Haaren und nackte Wurzeln sowie flecken-
weise behaarte auseinandergehalten.

In bezug auf die Dic ke der Wurzeln waren zwei verschiedene Momente
zu beachten, und zwar die Dicke im Vergleich zwischen verschiedenen
Wurzeln und die Dicke an derselben Wurzel. Die erstere Dicke wurde
hauptsdchlich durch Messungen bestimmt, die letztere durch Schédtzung
der Dickenvariationen in der ganzen Ldnge der Wurzel. Die Dicke der
diinnsten Wurzeln konnte weniger als 0.1 mm betragen, und die dicksten
Wurzeln Konnten bis auf 2.s mm steigen, so dass mithin in den Dicken-
verhiltnissen der Wurzelsysteme sehr grosse Unterschiede bestanden.
Beziiglich der Dickenvariationen an ein und derselben Wurzel wurden
Wurzeln folgender Art unterschieden:
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1. Wurzeln mit dickem Hals,
2. Wurzeln mit diinnem Hals und
3. gleichmaissig dicke Wurzeln.

Bei den Wurzeln mit dickem Hals war der Halsteil (0.s—1.0 cm vom
Ansatz der Wurzel) bedeutend dicker als etwas weiter unten (1.s—3.0 cm
vom Ansatz). Dieser Unterschied konnte sehr augenfillig sein, z. B. betrug
die Dicke des Wurzelhalses 0.1 cm von der Anheftungsstelle der Wurzel
entfernt 0.- mm und die Dicke der Wurzel 1.s cm vou ihrer Anheftungsstelle
entfernt nur 0.s mm. Bei anderen Wurzeln ist der Hals sehr diinn und
weiter unten etwas dicker, z. B. 0.1cm von ihrer Anheftungsstelle betrug
die Dicke der Wurzel 0.s mm und 2 cm von der Anheftungsstelle 0.s mm, so
dass die Wurzel weiter unten bedeutend dicker war. Bei einer Gruppe von
Wurzeln war iiberhaupt keine Variation der Dicke zu bemerken oder diese
war so gering, dass sie makroskopisch nicht sichtbar war; die Wurzel war
also durchgehends als ziemlich gleichdick zu betrachten.

Die Steifheit der Wurzel war ausserordentlich wechselnd. In dieser
Hinsicht konnten, die ganze Wachstumsperiode in Betracht gezogen,
unterschieden werden ganz steife, stabformige Wurzeln, elastische, ganz
weiche und biegsame Wurzeln und elastische, einigermassen an Stahldraht
erinnernde Wurzeln. In bezug auf die Steifheit wurden unterschieden ganz
steife Wurzeln, die ihrer ganzen Ausdehnung nach steif waren, Wurzeln
mit steifem Hals, bei denen der steife Teil immer 0.s—8 c¢m lang zum Wur-'
zelhals gehdrte und der {ibrige Teil weich und biegsam war, weiche, schlaffe
Wurzeln und elastische Wurzeln, wobei in den beiden letzteren Fillen die
ganze Wurzel die gleiche Beschaffenheit zeigte. Die elastischen Wurzeln
sind ihrer ganzen Lange nach elastisch.

Die L @ nge wurde nameéntlich bei jungen Wurzeln beachtet. Im Friih-
jahr z. B. kamen ganz kurze bis 15—20cm lange Wurzeln vor, die sich wih-
rend der Friihlingsperiode entwickelt hatten. Bei der Klassifikation dieser
wurde die Lénge beriicksichtigt.

Es wurden also bei der Klassifikation nach dem Aussern die vorstehend
angefiihrten Umsténde in Betracht gezogen und die Klassen hauptséch-
lich mit Beriicksichtigung der Farbe, der Dicke, der Verzweigung, der
Steifheit und der Lange der Wurzeln unterschieden. Die Wurzelklassen
stellten sich mithin folgendermassen dar: zur 1. Klasse wurden gezdhlt
die diinnen, dunkelbraunen, wenig verzweigten und gleichmassig dicken
Wurzeln, zur I1. Klasse die diinnen, gelben, wenig verzweigten und gleich-
massig dicken Wurzeln, zur III. Klasse die diinnen, gelblichen, stark

e
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verzweigten Wurzeln, zur IV. Klasse die verhaltnismassig diinnen, gelb-
lichen, stark verzweigten und dickhalsigen Wurzeln usw.

Bei der Behandlung der Wurzelformenwurde der Aufgabe der Wur-
zeln in der Lebenstatigkeit der Pflanze besondere Beachtung gewidmet. Die
Wurzeln haben im wesentlichen zwei Aufgaben: 1) die Pflanze zu stiitzen
und im Boden zu befestigen, und 2) der Pflanze aus dem Boden mit Hilfe
des Wassers Nahrstoffe zuzufiihren. Bei der Stiitzung und Befestigung

- der Pflanze kommen die mechanischen Eigenschaften der Wurzel in Be-

tracht, wie ihre Festigkeit, ihre Dehnbarkeit usw. Wenn die Pflanze lang
ist, wirkt der Wind in der Weise auf sie ein, dass er sie mehr oder weniger
biegt, aus welcher Bewegung in den Wurzeln Druck und Dehnung entsteht,
je nachdem auf welcher Seite sich die Wurzeln im Verhéltnis zum Wind
befinden. Da der Wind in den meisten Féllen sehr wechselnd ist, kann
man annehmen, dass seine Einwirkung sowohl in bezug auf den Druck als
die Dehnung auf allen Seiten der Pflanze gleich ist. In dieser Hinsicht
werden also die Dehnungs- und Druckfestigkeitseigenschaften der Wurzel
und besonders die Lage der Wurzeln im Wurzelsystem betrachtet, denn
von dem letzteren Umstand hdngt die Wirkungskraft dieser Eigenschaften
in sehr bemerkenswertem Grade ab. Ausserdem werden die Organe be-
riicksichtigt, iiber die die Wurzel bei ihrer Befestigung im Boden verfiigt,
d. h. die Wurzelhaare.

Was den Transport der Nahrstoffe anbelangt, muss der innere Bau der
Wurzel diesem Zweck angepasst sein, d. h. sie muss moglichst viel solche
Organe enthalten, welche imstande sind, der Pflanze in geniigender Menge
Wasser zuzufiihren. In den Wurzeln wendet sich dabei die Aufmerksamkeit
den im Zentralzylinder befindlichen grossen Gefédssen zu, deren Zahl und
Grosse auf die Ausfithrung der erwdhnten Aufgabe einwirkt.

Schon frither wurde bemerkt, dass bei der Klassifikation der Wurzeln in:
Gruppen die Steifheit der Wurzel in Betracht gezogen wurde. Diese stellt
denn auch bei der Unterscheidung der Wurzelformen eine wichtige Eigen-
schaft dar. Die Steifheit wurde in diesem Fall, wie oben angegeben, ge-
schatzt.

Das Aussere der Wurzel wurde bei der Behandlung der Wurzelform
insofern beriicksichtigt, als die zu der gleichen Wurzelform gehdrenden
Wurzeln in ihrer Form Gemeinsamkeiten hatten, z. B. wurden alle dick-
halsigen zu einer Wurzelform gezdhlt, zu einer anderen die diinnhalsigen
und gleichmdssig dicken. Doch bestanden hier gewisse Variationen, so
dass die eigentliche Wurzelform auf Grund des Aussern nicht ganz genau
bestimmt werden konnte. Dagegen war es moglich, die verschiedenen
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" Wurzelformen deutlich nach dem anatomischen Bau der Wurzel zu unter-
scheiden. Auf den Wurzelquerschnitten wurden vor allem der Zentral-
zylinder und der Rindenteil der Wurzel beachtet. Der Bau und die grossen
Gefésse des Zentralzylinders, denen je zwei Vasalteile (Hadrome) entspra-
chen, waren Gegenstand sorgfaltiger Priifung. Hinsichtlich des Rindenteils
der Wurzel wurden unterschieden: Wurzeln, bei denen der Rindenteil zum
grossten Teil fehlte, Wurzeln, bei denen der Rindenteil vorhanden war,
und Wurzeln, bei denen der Rindenteil besonders mdchtig, aus dick-
wandigen Zellen gebildet war. Auch wurde untersucht, wie sich der Quer-
schnitt der Wurzeln vom Hals nach der Spitze fortschreitend verinderte.

Die Querschnitte wurden als Freihandschnitte angefertigt und mit dem
mikrophotographischen Apparat des Instituts fiir Fischereifor-
schung photographiert. Um die Variationen und Veranderungen des inne-
ren Baus bei ein und derselben Wurzel aufzukldren, wurden Serienbilder
vom Hals der Wurzel nach deren Spitze aufgenommen, wobei der Abstand
der Bilder von dem jeweils aufzuhellenden Umstande abhing.

Die Bezeichnung der Wurzelklassen in dieser endgiiltigen Veroffent-
lichung wurden denen in der vorldufigen Mitteilung entgegengesetzt ge-
andert. Im Vorliegenden entspricht immer die Klasse | der fritheren
hochsten Klasse und die hochste Klasse der fritheren Klasse I. Diese
Anderung erscheint dadurch gerechtfertigt, dass die Wurzeln mit wenigen
Ausnahmen zu derselben Klasse der ganzen Wachstumsperiode gehoren.

i r———————————————

II. Die Wurzelformen, ihre Aufgabe und Lage im
Wurzelsystem.

1. Das Material.

Da diese Untersuchungen nicht von vornherein die Form der Wurzeln
und ihren inneren Bau aufzukldren bestimmt waren, war das dafiir zur
Verfiigung stehende Material nicht anndhernd homogen, sondern musste
spater eigens durch Erziehung neuen Materials ergdnzt werden, wie schon
oben erwihnt wurde. Infolgedesser hat sich das Einsammeln des Materials
auf mehrere Jahre von 1926 an verteilt. Die grossten Einsammlungen fan-
den in den Jahren 1926—1928 sowie 1930 statt. I. J. 1926 wurden Boden-
frostuntersuchungen und orientierende Wurzeluntersuchungen, vor allem
liber die Dehnbarkeit der Wurzeln ausgefithrt. 1927—1928 wurden die
Untersuchungen iiber die Wurzelform angestellt und 1930 Versuche iiber
einige auf die Entwicklung der Wurzeln einwirkende &dussere Faktoren,
besonders iiber den Einfluss der Saatdichte auf die Reichlichkeit der ver-
schiedenen Wurzelformen gemacht.

Das aus den Beobachtungen gewonnene Material ist nach den Getrei-
dearten und bei jeder von diesen nach der Entwicklung geordnet, selbst
wenn die zeitliche Aufeinanderfolge der Untersuchungen eine andere
gewesen ist.

a. Der Roggen.

Das Roggenmaterial ist hauptsachlich in den Jahren 1926—1928
gesammelt und stammt vorzugsweise von vier Roggensorten, ndmlich von
Kaski-, lisalmi-, Ostola- und Petkus-Roggen. Ausserdem sind auch Be-
obachtungen an Vaasa-Roggen gemacht worden. Da man im Herbst 1926
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noch nicht ahnen konnte, dass sich die Untersuchungen auch auf die Wur-
zelformen beziehen wiirden, kamen damals eigentliche statistische und
anatomische Studien iiber die Wurzelsysteme und Wurzeln fast gar nicht
zur Ausfiihrung. Um diesem Mangel abzuhelfen, wurden im folgenden
Sommer, um die Mitte dieser Jahreszeit, die vorerwdhnten Sorten gezogen,
die am 5. V1. ausgesdt wurden. Im Spatsommer wurden dieselben Sorten in
der Zeit zwischen dem 15. und 25. August gesdt zu dem Zweck, die even-
tuellen Unterschiede zwischen der im Sommer gewachsenen und den
wahrend der eigentlichen Wachstumsperioden auf den Herbst zu entstan-
denen jungen Saaten festzustellen. A

Die Wurzeln und Wurzelsysteme des Roggens
vomersten Sommer.

1. Kaski-Roggen: Gesdt am 5. VI. 1927. Untersucht am 12. VII.
1927. (Figur 1.) Beobachtungen durch im selben Herbst gesites gleichalt-
riges Material ergdnzt. Der Roggen durchgehends junge Saat. Diese
ausserordentlich {ippig. Die Wurzeln waren sdmtlich biegsam, weich und
hell sowie sehr voll. \

Die folgende Tabelle veranschaulicht die Zahl und allgemeine Be-
schaffenheit der untersuchten Individuen:

Durchschnittliche
Zahl der Starke Zahl der Halmansitze Zahl der Wurzeln
Individuen 1—5 pro Individuum pro Individuum
11 5.0 2.7 17.0

Auf Grund ihres Aussern konnten die Wurzeln in vier Klassen gruppiert
werden.

Zu Klasse I gehorten die zuerst nach der Keimung entstandenen Wur-
zeln. Sie waren sehr diinn (0.14—0.s mm), im allgemeinen stark verzweigt,
gleichmdssig dick und zuweilen am Halse diinn. Der Halsteil der Wurzel
war oft unverzweigt und etwas gelblich, der iibrige Teil hell. Der Zentral-
zylinder hatte gewthnlich einen Durchmesser, der mehr als die Halfte vom
Durchmesser der Wurzel betrug. Die Linge der Wurzeln schwankte
zwischen 7 und 16 mm. Diese Wurzeln befanden sich zu unterst im Wur-
zelsystem, in dem Teil desselben, der zuerst nach der Keimung entstanden
ist, weshalb sie als Keimwurzeln bezeichnet werden kénnen.
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Figur 1. Wurzelsysteme und Wurzeln des Kaski-Roggens am 12. VII. 1927. Indivi-
duen im Saatstadium. Gesdt am 5. VI. 1927.
a und b normale Wurzelsysteme.
Klasse I: Keimwurzeln. 11—IV. Ndhrwurzeln.
Die gestrichelte Linie in den Wurzelsystembildern a und b bezeichnet, wie auch in
allen folgenden Figuren, die Bodenoberfldche.
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- Der Querschnitt der Klasse I oder der Keimwurzeln war sehr einfach.
Man fand da im Zentralzylinder der Wurzel ein grosses Geféss in der Mitte
und um dieses herum ein sehr kraftiges Zellgewebe, in dem die Siebteile
und Hadrome abwechselnd gelagert waren und die sehr schwer zu unter-
scheiden sind. Die Rinde war verhdltnismassig diinn una umfasste nur
einige Reihen von Zellen mit diinner Membran. Die dussersten Zellreihen
waren etwas auseinandergerissen, was durch das Austrocknen des Erd-
bodens und die davon herriihrende Reibung bei den Bodenbewegungen
verursacht worden sein diirfte (vgl. Tafel I. 1—2).

Die Wurzeln der Klasse II waren verhdltnismassig diinn (0.2s—0.50
mm) und in ihrer ganzen Linge ziemlich gleichdick. Mm allgemeinen waren
sie verzweigt, aber die wenig verzweigten Wurzeln hatten sich mit Wurzel-
haaren bedeckt. Die Wurzeln waren biegsam und sehr hell. Der Zentral-
zylinder betrug nicht einmal die Hélfte des Durchmessers. Die Ldnge war
dieselbe wie in der vorhergehenden Klasse. Die Wurzeln der Klasse 11
befanden sich am Wurzelsystem oberhalb der Keimwurzeln (vgl. Figur 1).

Mitten in dem Zentralzylinder der Wurzeln traten 4—6 grosse Gefasse
auf, deren jedem zwei Hadrome (Vasalteile) entsprechen. Zuweilen wurden
an einer Wurzel, die ganz nahe bei einer Keimwurzel sass, nur zwei grosse
Gefésse angetroffen. Der sonstige Bau des Zentralzylinders war der Haupt-
sache nach derselbe wie bei den Keimwurzeln. Doch schien es, als ob das
Zellgewebe im Zentralzylinder etwas grossere Zellen enthielte als in den
Keimwurzeln. Hiervon riihrte es her, dass die Sieb- und Vasalteile deut-
licher als bei den ersteren Wurzeln zu unterscheiden waren. Wie erwahnt,
waren diese Wurzeln im allgemeinen diinn und variierten von 0.2s—0.40 mm.
In der Richtung zur Wurzelkrone nimmt die Anzahl der grossen Geféasse
ab, aber deren Durchschnitt wichst im allgemeinen.

Die folgenden Zahlen geben das Verhdltnis des Durchmessers und des
Zentralzylinders am Hals der Wurzel an:

Durchmesser

Beobachtung der Wurzel des Zentral- Zahl d. grossen

Nr. mm zylinders mm Gefédsse

1 0.3¢ 0.18 4

2 0.38 0.18 5

3 0.8 0.2s 6

4 0.32 0.1s 4

5 0.89 0.19 5

6 0.40 0.20 6
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Durchmesser

Beobachtung der Wurzel des Zentral- Zahl d. grossen
Nr. mm zylinders mm Gefdsse
7 0.29 0.14 4
8 0.39 0.18 5
9 0.37 0.17 5
10 0.35 0.17 5

Der Durchmesser des Zentralzylinders betrug ber diesen Wurzeln, wie
die vorstehenden Zahlen zeigen, im allgemeinen weniger als die Hilfte vom
Durchmesser der Wurzel. Mehr als die andere Hilfte des Durchmessers
umfasste die um den Zylinder auftretende Rinde, die von grossen, diinn-
wandigen, wassergefiillten Zellen gebildet wurde. Diese Wurzeln haben,
nach ihrem Bau zu schliessen, die Aufgabe, Wasser und damit Nahrstoffe
aus dem Boden in die Pflanze zu befordern, so dass man sie diesem Zweck
gemass als Nahrwurzeln bezeichnen kann.

Zu der Klasse IIl gehorten ihrem Aussern nach zweierlei Wurzeln,
stark verzweigte und ziemlich unverzweigte, die beide im allgemeinen ver-
hdltnismaéssig dick waren (0.a—0.e mm). Am Halse waren sie mit Wurzel-
haaren bedeckt und dicker als weiter unten. Die dltesten waren sehr ver-
zweigt und die jiingsten dicht mit Zweiganfingen besetzt. Diese Wurzeln
waren 9—25 cm lang. Sie waren sehr biegsam und hell gefdrbt. Ihre Lage
im Wurzelsystem war oberhalb der vorhergehenden Wurzeln (vgl. Figur 1).

Im Querschnitt glichen die Wurzeln dieser Klasse denen der vorher-
gehenden Klasse. Die Zahl der grossen Gefdsse im Zentralzylinder war
grosser, gewdhnlich 5—7. Der Rindenteil war im allgemeinen etwas dicker
als in Klasse 11, wie die folgenden Zahlen zeigen (vgl. Tafel 1. 4 und 7):

Durchmesser

Beobachtung - der Wurzel des Zentral- Zahl d. grossen

Nr. mm zylinders mm Gefasse
1 0.7s 0.33 6

2 0.90 0.a2 7

3 0.84 0.38 7

4 0.58 ‘ 0.!0 5

5 0.6s 0.1 6

6 0.75 0.34 7

7 0.38 0.27 7

8 0.84 0.60 5

9 0.7s 0.35 6
10 0.65 0.30 5
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Der Durchmesser des Zéntralzylinders betrdgt merklich weniger als
die Hélfte des Durchmessers der Wurzel. Die Zahl seiner grossen Gefasse
geht nicht tiber 7 hinaus.

Die Wurzeln dieser Klasse waren also Nahrwurzeln.

Die Klasse IV wurde von relativ kurzen jungen Wurzeln ohne Seiten-
zweige gebildet, die fast ganz mit Wurzelhaaren bedeckt waren ausser an
der Spitze, wo eine Strecke von 1—2 cm nackt war. Die Linge der Wurzeln
schwankte von 0..—6 cm und die Dicke von 0.—1.o mm. Diese Wurzeln
waren sehr biegsam und weiss.

Der Querschnitt der Wurzeln dieser Klasse war dhnlich wie bei den
vorher beschriebenen Nahrwurzeln, obwohl sich der Bau des Zentralzylin-
ders noch nicht voll entwickelt hatte. Der Rindenteil umfasste den grissten
Teil der Wurzel, denn der Durchmesser des Zentralzylinders betrug.etwas
tiber ein Drittel vom Gesamtdurchmesser der Wurzel (vgl. Tafel 1. 10).

Die Wurzeln dieser Klasse befanden sich im Wurzelsystem ganz oben.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Klassen gehiren-
den Wurzeln bei den untersuchten Individuen wird durch die folgenden
Ziffern angegeben:

Zahl der Durchschnittliche Zahl der Wurzeln in
Individuen den verschiedenen Wurzelklassen Zusammen
I Il I IV e

1 4: 51 3 3.4 17.0
A 270 300 22 190 100.0

Wie die Ziffern erkennen lassen, kamen durchschnittlich ungefdhr
fiinf Keimwurzeln auf ein Individuum. Am meisten Wurzeln wies Klasse 11
und am wenigsten Klasse IV auf.

Als allgemeine Beobachtung wurde verzeichnet, dass das Wurzelsystem
um so ausgedehnter und kréftiger war, je mehr Halmansdtze an einem
Individuum entstanden waren. Es war bei dem Kaski-Roggen sehr
einheitlich. Samtliche Wurzeln befanden sich am Basalende der Halm-
ansatze und bildeten ein einziges Biischel oder m. a. W. ein einbiischeliges
oder normales Wurzelsystem. Die feinsten Wurzeln, d. h. die der Klasse I,
traten zu unterst an der Keimstelle auf, von da nach oben die Wurzeln
der anderen Klassen, und die dickeren Wurzeln hafteten mit ihrer Basis
fast ganz aneinander. Zu oberst sassen die dicken Wurzeln der Klasse IV,

die verhéltnismassig kurz, die obersten bei manchen Individuen unter
1 cm lang waren.
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Figur 2. Wurzelsysteme und Wurzeln des Petkus-Roggens am 12. VII. 1927. Gesdt am 5. VI. 1927.
a mehrbiischeliges Wurzelsystem. Halmtragendes Individuum. — b normales Wurzelsystem. Halmtra-

gendes Individuum. — ¢ zweibiischeliges Wurzelsystem. Individuum im Saatstadium.
Klasse I: Keimwurzeln. — Klasse I1: Ndhrwurzeln. — Klasse 111 a: Nahrwurzeln. — Klasse [11 b:
" Nihrstiitzwurzeln. — Klasse 1V a: junge Nihrwurzeln. — Klasse 1V b: junge Néhrstiitz- und

Stiitzwurzeln.
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2. Petkuser: Gesdt am 5. VI. 1927. Untersucht am 12. VII. 1927.
(Figur 2.) Von dem Roggen waren etwa 90 9, junge Saat, das iibrige bil-
dete schon Halme. Der Petkus-Roggen blieb, im Friihjahr ausgesit, nicht
ganz im Saatstadium, sondern manche Individuen standen schon im Halm.
Saat sonst iippig. '

Die folgende Tabelle gibt die Zahl und Beschaffenheit der untersuchten
Individuen an:

Durchschnittliche
Zahl der  Stdrke Zahl der Halmansitze Zahl der Wurzeln
Individuen 1—5 pro Individuum pro Individuum

10 5.0 3.8 18.s

Nach dem Aussern konnten die Wurzeln, die simtlich von heller Farbe
waren, wie die Wurzeln des vorhergehenden Roggens in vier Klassen ein-
geteilt werden:

Klasse I umfasste wie vorher die Keimwurzeln, die am allerdiinnsten
und in bezug auf ihre Lage die untersten im Wurzelsystem waren. Sie
waren 0.14—0.2s mm dick, stark verzweigt und biegsam. Ihre Linge betrug
7—12 cm. Der Basalteil war wie bei dem vorhergehenden Roggen etwas
gelblich.

Der Querschnitt der Wurzeln dieser Klasse war dhnlich wie bei dem
vorhergehenden Roggen. In dem Zentralzylinder der Wurzeln befand sich
ein grosses Gefédss und um den Zentralzylinder eine verhéltnisméssig diinne
Rindenschicht, deren dusserste Zellen auseinandergerissen waren.

Die Wurzeln der Klasse Il waren im allgemeinen gleichmissig dick
(0.s—0.s mm). Sie wiesen ausser ganz in der Nahe der Spitze gar keine
Wurzelhaare auf, waren verzweigt und sehr biegsam. Ihre Linge betrug
7—15cm. Im Wurzelsystem waren sie oberhalb der vorhergehenden
Wurzeln befestigt. Die Zahl der Wurzeln hing vor allem von der Uppigkeit
und Stédrke der Individuen ab.

Der Querschnitt der Wurzeln der Klasse 11 war dhnlich wie bei der oben
beschriebenen Néhrwurzel in der entsprechenden Klasse des Kaski-Rog-
gens.

Die Wurzeln der Klasse III waren am Basalteil verhdltnismassig dick
(1.(:—1.6 mm) und weiter unten ziemlich diinn (0.4—0. mm). Einige waren
gleichmdssig dick (0.5—0.o mm). Fiir diese Klasse war es charakteristisch,
dass die Wurzeln an ihrem Basalteil im allgemeinen behaart waren, und in
manchen Fillen konnte sich die Behaarung fast iiber die ganze Wurzel

37.2 Untersuchungen iiber die Wurzeln der Getreidepflanzen. 23

erstrecken. Die Wurzeln waren im allgemeinen verzweigt. Die jlingeren,
deren Lidnge nur 7—15 cm betrug, zeigten wenig Zweige, aber an den alte-
ren konnte die Verzweigung sogar sehr dicht sein. Bei den Individuen im
Saatstadium waren die Wurzeln dieser Klasse immer biegsam. Dagegen
wurden bei den halmtragenden Individuen sowohl steife als biegsame,
ihrem Aussern nach zu dieser Klasse gehorige Wurzeln angetroffen, wobei
die steifen stets oberhalb der weichen sassen. Im allgemeinen waren die
verschiedenartigen Wurzeln von gleichem Aussehen, obwohl die steifen
etwas kiirzer und weniger verzweigt als die weichen waren. Die Steifheit
erstreckte sich bei den untersuchten Individuen allgemein bis auf 20—30 mm
vom Hals der Wurzel. Der weiche Teil der Wurzel war im allgemeinen sehr
verzweigt. Die Wurzeln der Klasse befanden sich oberhalb der Wurzeln der
vorhergehenden Klassen und zwar, wie schon friiher bemerkt, so, dass die
steifen Wurzeln der halmtragenden Individuen zu oberst angeheftet waren.

Die Querschnitte der weichen und schlaffen Wurzeln dieser Klasse
waren iibereinstimmend und ganz dhnlich wie bei den Ndhrwurzeln der
entsprechenden Klassen des Kaski-Roggens. Bei den steifen Wurzeln der
Klasse 111 war der Bau des Zentralzylinders zwar ganz gleich wie bei den
Nihrwurzeln des vorhergehenden Roggens, aber die dussersten Zellen des
Rindenteils hatten dicke Membranen, wodurch die Steifheit des Basalteils
der Wurzel verursacht war. Von den Zellen dieser Art waren in der Regel
2—4 Reihen vorhanden. Der Querschnitt des weichen Teils der Wurzel
war ganz ihnlich wie der der Ndhrwurzeln. Die Steifheit ermoglicht es
den Wurzeln gut, den Halm zu stiitzen, der Zentralzylinder kann der
Pflanze Nahrstoffe zufiihren, wie bei den eigentlichen Nahrwurzeln. Man
kann diese Wurzeln also Nahrstiitzwurzeln nennen, weil sie damit
beauftragt sind, teils Nahrung in die Pflanze zu befordern und teils sie zu
stiitzen, solange der Halm noch kurz ist, aber doch schon einer Stiitze
bedarf (vgl. Tafel 1. 11).

Die folgenden Zahlen geben das Verhiltnis des Durchmessers der Nahr-
stiitzwurzeln und ihres Zentralzylinders an:

Durchmesser Zahl der grossen
Beobachtung der Wurzel des Zentralzylin- Gefdsseim
Nr. mm ders mm Zentralzylinder
1 0.7s 0.35 5
2 1 .33 0.85 7
3 I.24 0.44 6
4 l.12 0.30 5
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Durchmesser Zahl der grossen
Beobachtung der Wurzel des Zentralzylin- Gefédsse im
Nr. ‘mm ders mm Zentralzylinder
5 1.3s 0.46 6
6 1.1z 0.48 6
7 1.0s 0.46 7
8 1.0z 0.3 7

Wie die obigen Zahlen zeigen, ist an dem steifen Teil der Wurzel der
Durchmesser des Rindenteils viel grésser als der des Zentralzylinders, so
dass der letztere im allgemeinen weniger als ein Drittel vom Gesamtdurch-
messer der Wurzel misst.

Zu Klasse IV gehoren dem Aussern nach dhnliche Wurzeln wie bei dem
Kaski-Roggen. Diese Wurzeln waren jung, verschieden lang, von der ganz
kurzen, eben gebildeten (0.1 cm) bis zu 6 cm langen. Die Basalpartie der
Wurzeln war mit dichten Wurzelhaaren bedeckt und die Spitze etwa 2—4,
ja 6 cm weit ganz nackt. Bei den Individuen, die schon einen Halm ent-
wickelt hatten, waren diese Wurzeln steif und etwas dicker als bei denen
im Saatstadium. Die Dicke der steifen Wurzeln betrug bei manchen Indivi-
duen bis 20 mm und die der biegsamen 0.s—1.« mm. Alle diese Wurzeln
befanden sich im Wurzelsystem zu oberst. Von Farbe waren sie hell.

Der Querschnitt der weichen und biegsamen Wurzeln war derselbe wie
der der gewdhnlichen Nahrwurzel. Die Zahl der grossen Gefisse war 6—8.
Bei den kurzen Wurzeln war der Zentralzylinder noch nicht voll entwickelt.
Der der steifen Wurzeln dieser Klasse war schwach. Hier waren die Sieb-
teile und die Geféssteile sehr deutlich voneinander zu unterscheiden, und
nur hier und da zeigte sich ein Stiitzzellengewebe. Die mittleren Teile
des Zentralzylinders waren diinnwandig und bildeten ein Gewebe aus rela-
tiv grossen Zellen. Der Durchmesser des Zentralzylinders betrug etwa ein
Drittel vom Durchmesser der ganzen Wurzel. Die dusseren Zellschichten
des Rindenteils bestanden aus sehr dickwandigen Sklerenchymzellen, die
die Wurzel stabartig versteiften. Die ganze Wurzel, abgesehen von dem
unteren Ende, dessen Querschnitt dhnlich wie bei der Nahrwurzel aussah,
war steif. Da diese Wurzeln im Wurzelsystem ganz zu oberst, oft an den
Knoten iiber dem Erdboden angeheftet waren, war ihre Hauptaufgabe, den
Halm zu stiitzen. Diese Wurzeln konnen also als Stiitzwurzeln be-
zeichnet werden (vgl. Tafel I. 12).

Die folgenden Zahlen geben das Verhiltnis des Durchmessers der Stiitz-
wurzeln und ihres Zentralzylinders an:
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Durchmesser
Beobachtung der Wurzel des Zentralzy- Zahl der grossen  Lange der

Nr. mm linders mm Gefasse Wurzel cm
1 I.25 0.60 6 7

2 1.05 0.4 5 5

3 1.16 0.51 6 5

4 1.as 0.68 8 7

5 1.0 0.40 5 4

6 1.3s 0.59 7 5

7 1.40 0.62 8 6

8 1.26 0.s3 7 5

Der Durchmesser des Zentralzylinders der Stiitzwurzeln betrug nicht
einmal die Halfte des Durchmessers der Wurzel. Die Zahl seiner grossen
Gefisse schwankte zwischen 5 und 8 und die Lange der ganzen Wurzel
zwischen 4 und 7 cm.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorenden Wurzeln-an den untersuchten Individuen ergibt sich aus fol-
genden Ziffern:

Zahlder  Durchschnittliche Zahl der Wurzeln pro Individuum Zusammen pro

Individuen in den verschiedenen Wurzelklassen Individuum
I Il I v
10 6.0 3.8 4.5 41 18.s
% 3l 202 26a 2l 100.0

Wie diese Zahlen erkennen lassen, kamen auf das Individuum 6 Keim-
wurzeln und annihernd 5 Wurzeln der I11. Klasse. Die anderen Klassen
waren schwécher vertreten.

Bei dem Petkus-Roggen wurden alle oben beschriebenen Wurzelformen
angetroffen. Es fanden sich normale oder einbiischelige Wurzelsysteme,
die im allgemeinen verhaltnismassig wenig Wurzeln besassen, zumal wenn
das Individuum nicht strauchig geworden war (vgl. Figur 2b). An dem
einbiischeligen Wurzelsystem traten Wurzeln von allen Wurzelkl.agsen au_f.
Bei manchen Individuen wurde ein zweibiischeliges und bei einigen ein
mehrbiischeliges Wurzelsystem beobachtet. Das unterste Wurzelbiisc.he]
war an der Keimstelle des Samens entstanden und wurde von den Keim-
wurzeln und zuweilen ausserdem von ein paar Nahrwurzeln gebildet. Der
unterirdische Stamm war von dhnlichem Bau wie der oberirdische, aber
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er war viel diinner und mitunter gekriimmt. Die Lénge dieses Stammes war
sehr wechselnd. Bei einigen Individuen mass er 2—4 mm, am hdufigsten
aber 10—14 und zuweilen 25 mm. In der Nihe des Erdbodens, gewdhn-
lich 1.o—I.5 cm unter der Oberfliche, begann ein anderes (an einem mehr-
biischeligen ein drittes, viertes usw.) Wurzelbiischel, das im Hinblick
auf die Zahl der Wurzeln und sein Aussehen als das eigentliche Wurzel-
system zu betrachten ist. Besonders bei allen Individuen im Saatstadium
war das an der Erdoberfliche befindliche Wurzelbiischel ausserordent-
lich dicht. Die Wurzeln des zweiten und der oberen Wurzelbiischel
‘waren bei Individuen im Saatstadium Nahrwurzeln, also Wurzeln der
Klassen I1—IV. Bei den halmtragenden Individuen wurden am oberen
Biischel oft Stiitzwurzeln angetroffen, und zwar zuweilen oberhalb des
eigentlichen Biischels, ja iiber dem Erdboden an den untersten Knoten des
Halmes. In diesem Fall bildeten die Stiitzwurzeln oft das oberste Biischel
des Wurzelsystems, wobei das frithere normale Wurzelsystem ein anderes
Biischel erhielt. Bei den anderen Wurzelsystemformen kam ein Biischel
hinzu. Zuweilen stiess man auf ein Individuum, das zwei Stiitzwurzel-
biischel besass. Im allgemeinen waren an den Stiitzwurzelbiischeln wenig
Wurzeln (2—4 8t.) (vgl. Figur 2 a).

3. lisalmi-Roggen. Gesidt am 5. VI. 1927. Untersucht am 12. VII.
1927. (Figur 3.) Der Roggen war ausserordentlich iippig und im vollen
Saatstadium. Die Wurzeln waren samtlich biegsam, weich und im allge-
meinen hell. -

Die folgende Tabelle gibt die Zahl und allgemeine Beschaffenheit der
untersuchten Individuen an:

Durchschnittliche
Zahlder = Stirke Zahlder Halmansitze Zahl der Wurzeln
Individuen 1—5 pro Individuum pro Individuum

10 5.0 3.0 20.4

Nach dem Aussern konnten die Wurzeln auf dieselbe Weise wie bei dem
Kaski-Roggen in vier Klassen eingeteilt werden.

Die Wurzeln der Klasse [ waren Keimwurzeln, und zwar von ganz
derselben Art wie bei dem Kaski-Roggen.

Die Wurzeln der Klasse II waren Nihrwurzeln und gleich denen
des Kaski-Roggens.

Die Wurzeln der Klasse Il waren von ganz derselben Art wie bei
dem Kaski-Roggen.
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ivi im i at am 5. VI. 1927.
i- 12. VII. 1927. Individuen im Saatstadium. Gesd 9 _
R ot b normales oder einbiischeliges Wurzelsystem, — ¢ mehrbiischeliges
Wurzelsystem.
Klasse I: Keimwurzeln. 11—IV: Nahrwurzeln.

Figur 3. lisal
a zweibiischeliges Wurzelsystem. —
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Die Klasse IV war vollstindig von der Art wie bei dem Kaski-
Roggen. Die Querschnitte stimmen ebenfalls mit denen beim Kaski-Roggen
iiberein.

Die folgenden Zahlen geben das Verhiltnis des Durchmessers der Wurzeln
von verschiedenen Klassen und ihres Zentralzylinders am Hals der Wurzeln
an (vgl. Tafel I):

Durchmesser Anzahl der  Durchschni tt],
Beobachtung der Wurzel des Zentralzylin-  grossen  Durchmesser der

Nr. mm ders mm Gefadsse grossen Gefdsse
Klasse I

1 0.15 0.08 l 0.030
2 0.17 0.09 1 0.0s2
3 0.18 0.11 1 0.036
4 0.14 0.0 1 0.032
5 0-20 0.12 1 0.039
Klasse 11

1 0.35 0.16 4 0.0m?
2 0.40 0.18 6 0.042
3 0.28 ) 0.13 5 0.040
4 0.39 0.18 5 0.0‘1
5 0.40 0.23 6 0.0‘2
Klasse 111

1 0.62 0.29 6 0.041
2 0.73 0.34 6 0.0‘5
3 0.80 0.38 7 0.039
4 0.58 0.26 5 0.043
5 0.s5 - 0.40 7 0.0a2
Klasse 1V ,

1 0.70 0.31 6 0.041
2 0.60 0.26 5 0.039
3 0.1 0.36 7 0.0a7
4 0.92 0.42 7 0.042

Wie man aus den vorstehenden Ziffern ersieht, war der Zentralzylm-
der der Keimwurzeln im Vergleich zum Durchmesser der Wurzel relativ
am dicksten, denn er betrug erheblich mehr als die Halfte der Wurzel-

! Es hat kein Grund vorgelegen, den mittleren Fehler des Mittelwerts zu berechnen.
Es sei nur erwdhnt, dass der Mittelwert bloss einiger Félle berechnet worden ist,
wobei essich ergab, dass der mittlere Fehler zwischen 0.0011— 0.0054 mm schwankte.
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dicke, wihrend er bei Klasse IV viel kleiner als die Hélfte des Wurzel-
durchmessers war. Der Durchmesser der grossen Gefédsse in den Zentral-
zylindern der verschiedenen Wurzeln ist ziemlich gleich gross.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorigen Wurzeln an den untersuchten Individuen geht aus den folgenden
Ziffern hervor:

Zahl der  Durchschnittliche Zahl der Wurzeln pro Individuum Zusammen pro

Individuen in den verschiedenen Wurzelklassen Individuum
[ Il 111 v ‘
10 6.7 4.4 4.3 4.2 20.4
o/ 32.8 231 21.0 231 100.0

/0

Die Zahl der Wurzeln in den verschiedenen Klassen ist ungefdhr die-
selbe wie im obigen Beispiel.

An den untersuchten Individuen fanden sich wie bei dem oben beschrie-
benen Petkus-Roggen dreierlei Wurzelsysteme. In dem normalen Wurzel-
system (Figur 3 b), in dem die Keimwurzeln zu unterst, iiber diesen die
dltesten Nahrwurzeln und ganz oben die jiingsten Nahrwurzeln sassen, tra-
ten samtliche Wurzeln nahe beieinander an demselben Biischel auf. In
dem einbiischeligen oder normalen Wurzelsystem waren alsg die Wurzeln
ganz wie in den Mantel eines nach unten gekehrten Kegels befestigt,
wobei die Keimwurzeln an der Spitze des Kegels und von da aufwarts
der Altersfolge nach die iibrigen Wurzeln, die dlteren zu unterst und die
jiingeren zu oberst auftraten. Bei dem Iisalmi-Roggen wurden ausserdem
zwei- und dreibiischelige Wurzelsysteme angetroffen. In dem zweibiischeli-
gen Wurzelsystem war der Wurzelstock 10—15 mm lang, meistens gebogen
(vgl. Figur 3a). In dem dreibiischeligen Wurzelsystem (vgl. Figur 3 ¢)
sassen die Keimwurzeln am untersten Knoten; an dem mittleren Knoten
befanden sich diinne Nahrwurzeln (1—3 St.) und an dem dritten Knoten
dicke Nihrwurzeln, von denen die untersten abwérts langs des Wurzel-
stockes bis zum mittleren Knoten liefen, wo sie erst nach den Seiten aus-
einandergingen. Hieran diirften die Dichtigkeitsverhéltnisse des Bodens
schuld gewesen sein. In einem anderen Fall zeigten sich in den zwei- und
mehrbiischeligen Wurzelsystemen am untersten Knoten Keimwurzeln
und ausserdem einige wenige Nahrwurzeln, an dem Zwischenknoten Nahr-
wurzeln und am obersten Knoten Nahrwurzeln in der Weise, dass die
ltesten zu unterst und die jiingsten zu oberst auftraten.

4. Kaski-Roggen. Gesédt am 5. VI. 1927. Untersucht am 5. VIIL
1927. Der Roggen war ausserordentlich {ippig und in vollem Saatstadium.
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Figur 4. Wurzelsysteme und Wurzeln des Kaski-Roggens am 3. VIII. 1927. Gesit am
5. V1. 1927. Alle Individuen im Saatstadium und Wurzeln biegsam und weich.
a normales Wurzelsystem,
b zweibiischeliges Wurzelsystem, /
¢ mehrbiischeliges Wurzelsystem.
Klasse I: Keimwurzeln. — Klasse I1: Zlteste Nahrwurzeln. — Klasse 111: Nihrwurzeln.
—XKlasse 1V: jiingere Nahrwurzeln. — Klasse V: jiingste Niahrwurzeln.
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Die Wurzeln waren sdmtlich weich, biegsam, die jiingsten vonihnen hell und
die iibrigen gelblich.

Die folgende Tabelle zeigt die Zahl und Beschaffenheit der untersuchten
Individuen: '

Durchschnittliche
Zahl der Stdrke Zahl der Halmansitze Zahlder Wurzeln
Individuen 1—5 pro Individuum pro Individuum

10 5.0 8.2 35.s

Auf Grund ihres Aussern konnten die Wurzeln wie folgt in fiinf Gruppen
eingeteilt werden (vgl. Figur 4):

Klasse I bildeten die sehr diinnen Keimwurzeln, die im Wurzelsystem
zu unterst sassen. Es waren ihrer am haufigsten 4, aber verhaltnismassig
viel Individuen hatten 5. Die Keimwurzeln waren sehr diinn, 0.10—0.ss mm.
Am Basalteil waren sie ziemlich unverzweigt, aber weiter unten wiesen sie
viel Zweige auf. Sie waren ihrer ganzen Lénge nach fast gleichmdssig dick
und gelblich. ‘

Der Querschnitt der Wurzeln war dhnlich wie bei dem am 12. VII. 1927
untersuchten Kaski-Roggen, nur schien der Rindenteil etwas mehr redu-
ziert zu sein (vgl. Tafel 1. 1—2).

Die zu Klasse II gehdrenden Wurzeln waren etwas dicker (0.:s—0.so0
mm) als die vorhergehenden, sie befanden sich oberhalb der Keimwurzeln
und entsprachen der Klasse I1 der friiheren Periode. Sie waren durchgehends
gleichmdssig dick, doch konnten einige auch an der Basis diinn sein. Samt-
liche Wurzeln waren sehr verzweigt, und ihre Linge schwankte zwischen
20 und 35 cm. Ihre Farbe war gelblich. .

Der Querschnitt der Wurzeln ist ganz von derselben Art wie bei dem am
12. VIL 1927 untersuichten Kaski-Roggen (vgl. Tafel I. 3).

Klasse Il entsprach vollig der Klasse 111 der vorhergehenden Periode.
Die Wurzeln waren also Ndhrwurzeln und unterschieden sich von den
vorhergehenden Klassen dadurch, dass ihr Basalteil bedeutend dicker als
der untere Teil und sehr behaart war. Die Dicke des Basalteils variierte
von 0.s—0.7o mm. Die Wurzeln waren im allgemeinen stark verzweigt
und hell. Manche von ihnen waren noch kurz, 10—I14 c¢cm lang, andere
sogar zweimal so lang. Die Lage der Wurzeln im Wurzelsystem war ober-
halb der vorhergehenden Wurzeln.

Der Querschnitt der Wurzeln war der gleiche wie bei dem am 12. VII.
1927 untersuchten Kaski-Roggen (vgl. Tafel I. 4—9).
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Die Klasse IV bildeten die relativ wenig verzweigten und hellen Wur-
zeln, deren Linge zwischen 10 und 12 cm schwankte. Fast die ganze
Wurzel war mit Haaren bedeckt; nur die Spitze war auf einer Strecke von
24 c¢m nackt. An dem behaarten Teil fanden sich kurze, 3—7 mm lange
Wurzelhaaransitze ziemlich dicht beieinander. Der Basalteil, dessen Dicke
0.s—1.0 mm betrug, war an den Wurzeln dieser Klasse auf dieselbe Weise
verdickt wie an denen der vorhergehenden Klasse. Die Wurzeln waren
oberhalb der vorhergehenden Klassen befestigt.

Der Querschnitt war derselbe wie bei den Nahrwurzeln am 12. VIL
1927 (vgl. Tafel 1. 7).

Klasse V umfasste die obersten, verhdltnismassig diinnen, 0.s—0. mm
dicken und hellen Wurzeln des Wurzelsystems, an denen noch keine Zweig-
bildung auftrat, sondern die mit einer dichten Haardecke bedeckt waren,
welche jedoch die Spitze der Wurzeln 0.s—2.0 cm weit nackt liess. Am
Halse waren sie dick (0.e—1.1 mm) und verdiinnten sich relativ schnell.
Die Linge der Wurzeln variierte von 0.2—7 cm.

Der Querschnitt der Wurzeln war ahnlich wie bei den Nahrwurzelrn,
obwohl noch nicht vollstindig ausgebildet (vgl. Tafel I. 10 .

Die folgenden Zahlen geben das Verhiltnis des Durchmessers und des
Zentralzylinders am Hals der Wurzel in verschiedenen Klassen an:

Durchmesser
Beobachtung der Wurzel des Zentral- Zahl der
Nr. mm zylinders mm  grossen Gefédsse
Klasse I
1 0.13 0.10 1
2 0.17 0.14 1
3 0.20 0.18 1
4 0.14 0.12 1
5 0.15 0.11 1
6 0.18 0.16 1
Klasse 11
1 0.38 0.17 5
2 0.48 0.22 6
3 0.28 0.14 4
4 0.37 0.1s 5
5 0.23 0.15 5
6 0.41 y 0.20 6
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Durchmesser
Beobachtung der Wurzel des Zentral- Zahl der

Nr. mm zylinders mm grossen Gefdsse
Klasse 111

1 0.38 0.19 5
2 0.56 0.27 6
3 0.63 0.32 7
4 0.‘2 0.20 5
5 0.49 0.23 5
6 0.ss 0.32 8
Klasse IV

1 0.81 0.37 5
2 0.95 0.39 6
3 0.92 0.41 7
4 0.5 0.0 6
5 0.s0 0.s7 6
6 0.83 0.88 5
Klasse V

] 0.70 0.32 6
2 0.53 0.21 6
3 0.46 0.21 5
4 0.67 0.:1 7

Wie die vorstehenden Ziffern zeigen, war der Rindenteil der Wurzeln
von Klasse I bereits abgenutzt, denn er bildete nur 1/3—1/9 vom Durch-
messer des Zentralzylinders und einen noch geringeren Teil vom Gesamt-
durchmesser der Wurzel. In den Klassen IT und [I1 betrug der Durch-
messer des Zentralzylinders etwa die Haélfte des Gesamtdurchmessers der
Waurzel, und in den Klassen IV und V war der Zentralzylinder bedeu-
tend kleiner als die Halfte des Wurzeldurchmessers, so dass der Rinden-
teil den grossten Teil vom Querschnitt der Wurzel ausmachte. Die Zahl
der grossen Gefdsse der Ndhrwurzeln variierte in den verschiedenen
Wurzeln von 4—8, ohne dass grossere Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Klassen auftraten.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorigen Wurzeln an den untersuchten Individuen ergibt sich aus den fol-
genden Ziffern:
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Zahlder  Durchschnittliche Zahl der Wurzeln pro Indivi- Zusammen pro
Individuen duum in den verschiedenen Wurzelklassen Individuum
1 11 11 v \Y%
10 4.5 5.8 12.6 5.8 T.0 35.s
% 13.4 16.2 35.2 15.6 19.6 100.0

In den zwei ersten Klassen ist die Zahl der Wurzeln ungefdhr dieselbe
‘wie bei der fritheren Untersuchung. In der dritten Klasse aber sind es ihrer
schon viel mehr als vorher, und zwar iiber ein Drittel aller Wurzeln.

Die Wurzelsysteme waren bei dem Kaski-Roggen auch von dreierlei
Art wie in der friiheren Periode bei dem lisalmi-Roggen (vgl. Figur 4).
In den mehrbiischeligen Wurzelsystemen sassen, wie schon friiher erwéhnt,
die Keimwurzeln zu unterst. An derselben Stelle, oberhalb der Keim-
wurzeln, konnten 1—3 Nahrwurzeln auftreten, die immer zur Wurzel-
klasse I1 gehorten. An den Zwischenknoten befanden sich ebenfalls oft
2—4 Wurzeln derselben Klasse. In den eigentlichen Wurzelsystemen, an
denen auch die Halmansatze anfingen, waren alle Wurzeln ausser solchen
der Klasse I vertreten. Doch wurden in Wurzelsystemen, die mehr als
zwei Knoten hatten, an dem obersten Biischel im allgemeinen keine Wurzeln
der Klasse 11, sondern nur solche der Klassen 111, IV und V beobachtet.

5. lisalmi-Roggen. Gesdt am 5. VI. 1927. Untersuchung ausge-
fiihrt am 4. VIIIL 1927. Die Saat war ausserordentlich {ippig, und samt-
liche Individuen waren im Saatstadium geblieben, worauf es beruhte, dass
die Wurzeln ganz weich und sehr biegsam, die jiingeren hell und die dlteren
etwas gelblich waren. :

Die folgende Tabelle veranschaulicht die Zahl und Beschaffenheit der
untersuchten Individuen: '

Durchschnittliche

Zahl der  Stirke Zahl der Halmansitze Zahl der Wurzeln
Individuen 1—5 pro Individuum pro Individuum
10 5.0 8.2

35.6

Nach dem Aussern konnten die Wurzeln ganz ebenso wie bei dem vor-
hergehenden Roggen in fiinf Gruppen eingeteilt werden, die alle ohne Aus-
nahme den entsprechenden Klassen desselben glichen (vgl. Figur 5).

Ihrem inneren Bau nach waren die Wurzeln des lisalmi-Roggens ganz
von derselben Art wie die des Kaski-Roggens.

y < :;9

37.2

Untersuchungen iiber die Wurzeln der Getreidepflanzen.
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Figur 5. Wurzelsysteme und Wurzeln des lisalmi-Roggens am 4. VIII. 1927. Gesidt am
5. V1. 1927. Alle Individuen im Saatstadium; und Wurzeln biegsam und weich.

a normales Wurzelsystem,
b zweibiischeliges Wurzelsystem.

Klasse I: Keimwurzeln — Klasse I1: dlteste Nihrwurzeln. — Klasse 111: ebenfalls Nahr-
wurzeln. — Klasse IV: jiingere Ndhrwurzeln. — Klasse V: junge Nahrwurzeln.
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Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorigen Wurzeln an den untersuchten Individuen wird aus den folgen-
den Ziffern ersichtlich: :

Zahl der  Durchschnittliche Zahl der Wurzeln pro Indivi- Zusammen pro

Individuen duum in den verschiedenen Wurzelklassen Individuum
I I 111 v A%
10 5.2 5.0 8.5 1.8 9.0 35.6
% 14.6 14.0 24.2 21.9 25.3 100.0

Wie die Zahlen zeigen, sind die drei letzten Klassen die wurzelreichsten,
in den zwei ersten ist die Menge der Wurzeln die gleiche wie in der friiheren
Periode.

Das Wurzelsystem war entweder ein- oder zweibiischelig. Bei dem
ersteren war die Form des Biischels oft ldnglich, denn die Wurzeln waren
auf einer langen Strecke angeheftet (vgl. Figur 5 a).

6. Petkuser. Gesit am 5. VI. 1927 und untersucht am 4. VIIL
1927. Wie bei der vorhergehenden, einen Monat friiher ausgefiihrten Unter-

suchung wurden auch am Petkuser jetzt zu etwa 15 9% von der Individuen-'

zahl solche angetroffen, die einen vollstdndigen Halm besassen. Aus die-
sem Grunde waren die Wurzeln dieser Individuen anders entwickelt als
bei den Individuen im Saatstadium. Auf Grund des Aussern konnten
die Wurzeln des Petkus-Roggens in fiinf Gruppen eingeteilt werden wie
die der vorhergehenden Roggensorten (vgl. Figur 6).

Die folgende Tabelle gibt die Zahl und Beschaffenheit der untersuchten
Individuen an:

Durchschnittliche
Zahl der  Stirke Zahl der Halmansitze Zahl der Wurzeln
Individuen 1—5 pro Individuum pro Individuum

10 5.0 8.1 374

Die Wurzeln der Klasse [ entsprachen vollstandig denen der Klasse I
des lisalmi- und Kaski-Roggens, sie waren also Keimwurzeln, deren Quer-
schnitt von derselben Art wie bei den am 12. IX. 1927 untersuchten Indi-
viduen war; nur der Rindenteil war etwas mehr abgetragen.

Die Wurzeln der Klasse Il waren in bezug auf das Aussehen, die
Dimensionen und auch die Verzweigung denen der Klasse IT des vorherge-
henden Roggens dhnlich. Ebenso stimmte der Querschnitt der Wurzeln
mit dem in der Klasse II des vorhergehenden Falles iiberein.
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Die Wurzeln der Klasse 111 glichen im Aussern denen der entsprechen-
den Klasse des Kaski- und lisalmi-Roggens. Ein Unterschied bestand
darin, dass manche Wurzeln dieser Klasse am Hals etwas dicker als die
entsprechenden Wurzeln der beiden genannten Roggensorten waren.

Figur 6. Wurzelsysteme und Wurzeln des Petkus-Roggens am 4. VIII. 1927. Gesdt am
5. VI. 1927. Von den Individuen die einen (c) im Saatstadium, die anderen mit Halm.
a normales Wurzelsystem. Halmtragendes Individuum, an dessen Stengel sich iiber
dem Erdboden ein »Wurzelkranz» gebildet hat. — b normales Wurzelsystem. Halmtra-
gendes Individuum. — ¢ Zweibiischeliges Wurzelsystem. Individuum im Saatstadium.
Klasse I: Keimwurzeln. — Klasse 11: dlteste Nahrwurzeln. — Klasse I11I: jiingere Ndhr-
wurzeln als die vorhergehenden. — Klasse 1V a: jiingere Nahrwurzeln als in der vorher-
gehenden Klasse. — Klasse IV b: Nahrstiitzwurzeln. — Klasse V a: jiingste Nahrwur-
zeln — Klasse V b: Stiitzwurzeln.
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Die Wurzeln hatten den Querschnitt von Nahrwurzeln.

In Klasse IV wies der Petkus-Roggen zweierlei Wurzeln auf, die einan-
der im Aussern ganz gleich waren und auch mit den entsprechenden Wur-
zeln des Kaski- und lisalmi-Roggens {ibereinstimmten. Die einen dieser
Wurzeln waren steif und die anderen biegsam. Steife Wurzeln wurden
bei den Individuen angetroffen, die einen Halm gebildet hatten. Dagegen
hatten: die Individuen im Saatstadium nur weiche Wurzeln. Im iibrigen
waren die Wurzeln dieser Gruppe in bezug auf die Lange, die Dicke und
die Behaarung den entsprechenden Wurzeln der vorher beschriebenen Rog-
gensorten dhnlich.

Der Querschnitt der weichen und biegsamen Wurzeln der Klasse war
von ganz derselben Art wie bei den Ndhrwurzeln und der der steifen Wur-
zeln derselbe wie bei den Nahrstiitzwurzeln des Petkus-Roggens am 12. VII.
1927 (vgl. Tafel 1. 11).

Klasse V umfasste wie bei den vorhergehenden Roggensorten die
jiingsten Wurzeln, von denen bei diesem Roggen ebenfalls zweierlei Arten
vorhanden waren: steife und biegsame. Steife Wurzeln fanden sich nur
bei den halmtragenden Individuen und weiche, biegsame bei den Indivi-
duen im Saatstadium. Bei ein und demselben Individuum kamen nicht
zugleich beiderlei Wurzeln vor. Bei den halmtragenden Individuen waren
die steifen Wurzeln dieser Gruppe oft an den Halmknoten iiber dem Erd-
boden befestigt.

Der Querschnitt der weichen und biegsamen Wurzeln war dhnlich wie
bei den Ndhrwurzeln, der der steifen von gleicher Art wie bei den Stiitz-
wurzeln, und der biegsame Teil der steifen Wurzeln wies denselben Quer-
schnitt wie die Nahrwurzeln auf (vgl. Tafel 1. 12).

Die folgenden Zahlen geben das Verhéltnis des Durchmessers und des
Zentralzylinders am Hals der Wurzel in verschiedenen Klassen an:

Durchmesser

Beobachtung der Wurzel des Zentralzylin- Zahl der grossen
Nr. mm ders mm Gefdsse
Klasse I )
1 0.16 0.14 1
2 0.14 0.12 1
3 0.18 0.17 ]
- 0.20 0.18 1
5 0.16 0.14 1
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Durchmesser

Beobachtung der Wurzel des Zentralzylin-  Zahl der grossen
Nr. mm ders mm Gefasse
Klasse 11 _
1 0.49 0.21 6
2 0.1 0.19 5
3 0.39 0.19 5
4 0.28 0.14 6
5 0.3 0.12 5
Klasse 111
1 0.0 0.20 6
2 0.57 0.28 5
3 0.8 0.32 6
4 0.s6 0.26 6
5 0.38 0.19 5
Klasse IV
1 Nahrstiitzwurzel 0.e7 0.a1 6
2 » 0.s7 0.40 5
3 : » 0.s3 0.37 7
4 Nédhrwurzel 0.78 0.38 5
5 » 0.s3 0.40 6
6 » 0.95 0.42 6
Klasse V '
1 Stﬁtzwurzel 0.70 0.s2 8
2 y 0O.es 0.31 9
3 » 0.70 0.32 10
4 Nahrwurzel 0.70 0.32 7
5 » 0.65 0.31 6
6 » 0.6 0.30 6

Wie die obigen Ziffern zeigen, ist der Durchmesser des Zentralzylin-
ders in Klasse 1 nui etwas kleiner als der Durchmesser der Wurzel,
so dass der Rindenteil im Lauf des Sommers ziemlich vollstdndig ver-
schwunden ist. In den iibrigen Klassen misst der Zentralzylinder nicht
halb so viel wie der Wurzeldurchmesser, und daher ist der Rindenteil
hier gut erhalten. Bei den Stiitz- und Néhrstiitzwurzeln ist der Rinden-
teil bedeutend dicker als der Zentralzylinder.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorenden Wurzeln bei den untersuchten Individuen geht aus den fol-
genden Ziffern hervor:
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Zahl der Durchschnittliche Zahl der Wurzeln pro Indivi-
Individuen duum in den verschiedenen Wurzelklassen Zusammen
I I1 11 v \Y%
. ab a&b
10 5.4 7.0 T.a 56(23) 1l 37.1
A 145 18,9  20.0 15.1(6.2) 315 100.0

In Klasse V kommen die meisten Wurzeln, d. h.fast ein Drittel von der
Gesamtzahl vor. In den iibrigen Klassen im grossen ganzen dieselbe Menge
wie in dem vorhergehenden Beispiel.

So hatte der Petkus-Roggen in dieser Periode Keimwurzeln (Klasse I),
Néhrwurzeln (Klassen II und III sowie weiche Wurzeln in Klasse 1V),
Nahrstiitzwurzeln (steife Wurzeln in Klasse V) und Stiitzwurzeln (steife
Wurzeln in Klasse V).

Die Wurzelsysteme der Petkus-Sorten im Saatstadium waren ganz
ahnlich wie die des lisalmi- und Kaski-Roggens. Dagegen zeigten die Indi-
viduen, die einen vollstdndigen Halm hatten, insofern ein anderes Wurzel-
system, als Stiitzwurzeln relativ hoch an den untersten Gelenken des Hal-
mes, ja 2—4 cm iiber der Bodenfldche angetroffen wurden.

Die Wurzeln und Wurzelsysteme der iiberwinter-
ten Wintergetreidesorten.

7. lisalmi-, Ostola-, Vaasa- und Petkus-Roggen. Gesit am
20. VIIL 1926. Untersucht am 7.—12. V. 1927. Die junge Saat war
ausserordentlich kréftig, so dass der Roggen vollstandig iiberwintert hatte.
Die Saat hatte sich nach dem Winter etwas entwickelt.

Aus der folgenden Tabelle werden Zahl und Beschaffenheit der unter-
suchten Individuen ersichtlich:

Halmansitze
z. Z. der Untersuchung

% von Zahl der
Zahl dex  Starke urspr. d. urspr. Wurzeln pro
Roggensorte Individuen 1—5  Anzahl St. Menge Individuum
lisalmi-Roggen 16 4.6 7.8 5.9 75.7 42.9
Ostola-Roggen 15 4. 7.2 4.3 59.s 42,7
Vaasa-Roggen 12 4.6 7.8 4.8 61.5 3l.9
Petkus-Roggen 14 3.9 9.9 5.8 58.s 25.2

Ihrem Aussern nach konnen die Wurzeln in sechs Klassen gruppiert
werden, wie Figur 7 zeigt:
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Figur 7. Wurzeln des Ostola-Roggens am¥7. V. 1927. Gesdt am720. VIII. 1926. Saat
nach dem Winter einigermassen entwickelt, aber Halmwachstum noch nicht
eigentlich begonnen.

a zweibiischeliges Wurzelsystem.

Klasse I: Keimwurzeln, {iberwintert. — Klasse II: dlteste Ndahrwurzeln, grosstenteils
iiberwintert. — Klasse III: dlteste Nahrwurzeln, grosstenteils iiberwintert. Mehrere
Wurzeln abgerissen; Zweigbildung des Friihjahrs schwach. — Klasse IV: Ndhrwurzeln
mit {iberwintertem Basalteil. Der im Frithjahr entstandene Kronenteil der Wurzel un-
verzweigt und unbehaart ausser am unteren Ende. — Klasse V: Nihrwurzeln mit kur-
zem iiberwintertem Basalteil. Der im Friihjahr gebildete Teil sehr lang. — Klasse VI:
ganz im Frithjahr ausgebildete Wurzeln.
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Die Wurzeln der Klasse [ waren sehr diinn (0.0e—0.25 mm), biegsam
und gleichmassig dick. Sie waren Keimwurzeln, die sich iiber den
Winter erhalten hatten. Im Wurzelsystem befanden sie sich ganz
unten. Auf das Individuum entfielen 4—7 Stiick. Sie wiesen viel Ver-
zweigungen auf, von denen jedoch die meisten abgestorben waren. In
manchen Fillen waren die Keimwurzeln nach dem Winter noch recht
lebensféhig.g Ihrer Farbe nach waren die Wurzeln gelblich, einige ver-
haltnisméssig dunkel. .

Der Querschnitt der Wurzeln war derselbe wie bei der Keimwurzel des
frither beschriebenen Roggens. Der Rindenteil war wahrend des Winters
fast ganz abgefallen (vgl. Tafel II. 1—3).

Die Klasse II bildeten die iiberwinterten, nach den Keimwurzeln ent-
standenen Ndhrwurzeln. Die Seitenzweige waren in den meisten Féllen
wihrend des Winters abgestorben, aber im Friihjahr hatten sich neue zu
entwickeln begonnen, obwohl sie sehr wenig zahlreich waren. Die querge-
henden Wurzeln hatten in manchen Féllen den iiber der Rissstelle befind-
lichen Seitenzweig sehr kréftig ausgebildet, so dass daraus oft eine neue
Teilung der Wurzel hervorgegangen war. Die Dicke dieser Wurzeln betrug
0..—0.6 mm. Sie waren gleichmaissig dick, gelblich und ziemlich biegsam.
Bei den Wurzeln, die sich erholt hatten, war der dltere Teil diinner als der
jiingere, im Friihjahr entstandene.

Im inneren Teil der Wurzeln hatten wdhrend des Winters Verdnde-
rungen stattgefunden. Bei manchen von den Wurzeln der Klasse, vor allem
den dickeren, hatte sich der Rindenteil fast ganz von dem Zentralzylinder
abgelost, so dass er um diesen herum eine beinahe lose Scheide bildete
(vgl. Tafel I1. 8 und 11). Um den Zentralzylinder sassen da noch einige,
gewohnlich zwei Zellreihen fest. Die Ablosung des Rindenteils war durch
das Gefrieren des Wassers in der Wurzel im Verein mit dem Bodenfrost
verursacht worden. (Hier sei die Beobachtung angefiihrt, dass der Rindenteil
der mehrjahrigen Graser ganz fehlt, woran das Gefrieren des Wassers in
der Pflanze, die Frostbildung im Boden und die von dem Austrocknen
hervorgerufenen Bodenbewegungen schuld sind.) An mehreren dickeren
iiberwinterten Ndhrwurzeln fehlt also der Rindenteil bis auf einige Zell-
reihen um den Zentralzylinder. Dagegen hatten die diinnen Wurzeln die
Wirkungen des Bodenfrostes {iberstanden, obgleich bei ihnen die Zellen
des Zentralzellengewebes im Rindenteil sich infolge der Ausdehnung des
Eises vergrossert hatten (vgl. Tafel I11. 12). Bei den diinnen und einigen
dickeren Nahrwurzeln waren also die Zellen in der Mitte des Rindenteils
durch das Gefrieren des Wassers erweitert worden.
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Klasse Il wurde von den spéter im Herbst als die vorhergehenden
entstandenen Nahrwurzeln gebildet, die sonst jenen glichen, aber sehr viel
erholte weisse und gedrungene Zweige hatten.

Der innere Bau der Wurzeln dieser Klasse war, nach den Querschnitten
zu schliessen, durchaus derselbe wie in der vorhergehenden Klasse. Der im
Frithjahr gewachsene Teil hatte-den Bau der frither beschriebenen nicht
tiberwinterten Nahrwurzel.

Zu Klasse IV gehorten die im vorhergehenden Sommer verhéltnis-
massig kurz (3—5 cm) gebliebenen Wurzeln (der gelbe Teil der Wurzel),
die im Friihjahr angefangen hatten, sowohl Seitenzweige zu treiben als in
die Lange zu wachsen. An den untersuchten Individuen war die Lange der
Wurzel bis auf 10 cm gestiegen, und diese war ihrer ganzen Linge nach
bis auf einen 2 cm von der Spitze befindlichen nackten Teil behaart. Der
im Friihjahr entwickelte Teil war ganz weiss. Zu dieser Klasse kdnnte man
auch die kurz abgerissenen kurzen Wurzeln zdhlen, die kraftige Neben-
wurzeln zu treiben angefangen hatten. Die Dicke der Wurzeln betrug
0.5—0.s mm. Der im Friihjahr entstandene Teil war 0..—0.+ mm dicker
als der im Herbst gebildete.

Der innere Bau der Wurzeln dieser Klasse war ganz der gleiche wie in
der vorhergehenden Klasse.

Klasse V bildeten die verhdltnismassig kurzen Wurzeln, von denen
sich der kurze gelbe Basalteil im Herbst gebildet hatte (Lange dieses Teils
0.5—1.5 cm) und aus denen im Friihjahr an den untersuchten Individuen
7—15 cm lange weissbehaarte, an der Spitze nackte Wurzeln geworden
waren. Der im Herbst entwickelte Teil der Wurzel war kurz (0.—1.0 cm)
und hatte kurze (0.s5—I1.0 cm) Seitenzweige. Die Dicke der Wurzeln
betrug 0.s—I1.0o mm. Der im Herbst gebildete Teil war diinner als der im
Frithjahr entstandene, obwohl nicht so viel wie in der vorhergehenden
Klasse.

Der innere Bau der zu dieser Klasse gehorigen iiberwinterten Wurzeln
war ziemlich derselbe wie in Klasse III, doch hatte sich der Rindenteil
nicht so vollstandig wie an den &lteren dicken Wurzeln abgelost (vgl. Tafel
I1. 10). Der im_ Friihjahr gebildete Teil zeigte einen @hnlichen inneren
Bau wie der der Ndahrwurzeln des Kaski-Roggens am 12. VII. 1927.

Zu Klasse VI gehorten die ganz im Friithjahr entstandenen Wurzeln,
die an den untersuchten Individuen noch fast ausnahmslos ohne Seiten-
wurzeln waren. Sie waren ganz mit Haaren bedeckt ausser am Spitzenteil,
der 1—5 cm lang nackt war. An einigen der ldngsten (15—18 cm) Wurzeln
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sassen ein paar Ansdtze von Seitenzweigen. Die Dicke der Wurzeln dieser
Gruppe betrug 0.s—1I.2 mm. Sie waren sehr biegsam und weiss.

Die Wurzeln dieser Klasse befanden sich oberhalb der iibrigen Wurzeln
nahe der Erdoberflache.

- Der innere Bau der Wurzeln dieser Klasse (vgl. Tafel I1. 7)ist ein dhn-
licher wie bei den Ndhrwurzeln, z. B. des Kaski-Roggens, im Saatstadium
(12. VII. 1927). Die folgenden Zahlen beleuchten das Verhiltnis zwischen
dem Durchmesser und dem Zentralzylinder der Wurzel:

s Durchmesser Durchmesser des
Beobachtung  der Wurzel Zentralzylinders

Nr. mm mm Verhiltniszahl
1 1.16 0.32 3.62

2 0.84 0.26 3.23

3 0.8s 0.26 3.42

4 0.92 0.27 3.4

5 0.97 0.29 3.38

6 1.19 0.34 3.50

7 1.05 0.31 3.39

8 0.s0 0.25 3.20

Wie die vorstehenden Zahlen zeigen, befrigt der Zentralzylmder weniger
als ein Drittel des Durchmessers der Wurzel.

Die Entwicklung des Zentralzylinders der Wurzel ist noch nicht ab-
geschlossen.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehdrenden Wurzeln an den untersuchten Individuen ergibt sich aus den
folgenden Ziffern:

Zahl der  Durchscimittl. Zahl der Wurzeln in  Insgesamt Wurzeln
Roggensorte Individuen d. versch. Klassen pro Individuum pro Individuum
I II Inr v v VI

lisalmi-Roggen 16 lo 74 55 1l 24 239 42.9
% 44 172 128 4.2 5.6 54 100.0
Ostola-Roggen 15 45 6.9 24 15 15 137 . 30.5
% ' 142 226 © 79 45 49 45.0 100.0
Vaasa-Roggen 12 50 6.7 1l 1o 09 16.4 3l.s
% 152 210 6.0 3.1 235 5la 100.0
Petkus-Roggen 14 3.6 6.3 1o 02 2.2 105 25.2
% 145 25.0 7.5 28.0 8.7 4l 100.0

37.2 Untersuchungen uber dle Wurzeln der Getreldepﬂanzen 45

Wie die obigen Ziffern zu erkennen geben, bilden in dem Wurzelsystem
die iiberwinterten Wurzeln, die Klassen I—V, etwa die Hilfte von der Zahl
der Wurzeln und die im Friihjahr gewachsenen, Klasse VI, die andere
Halfte.

Durch den Bodenfrost verursachte Beschddigungen kamen, von der
oben beschriebenen Ablosung der Rinde abgesehen, an den iiberwinterten
Wurzeln in der Weise vor, dass der Rindenteil der Wurzel infolge der von
dem Bodenfrost ausgeiibten Dehnung abgerissen war, so dass ein Teil der
Waurzel gar keine Rinde aufwies. Dies beruht darauf, dass die Dehnbarkeit
der Rinde nur ein Viertel von der Dehnbarkeit des Zentralzylinders betrigt.
Das Abreissen des Rindenteils schien nicht in vielen Fillen durch das
Absterben der Wurzel verursacht worden zu sein. Ausser den vorhergehen-
den wurden noch zahlreiche andere abgerissene Wurzeln angetroffen. Da
sich der Boden an manchen Stellen viel mehr hob, als die Wurzel Dehnungs
fahigkeit besass, riss dieselbe ab. Es wurden einige Wurzelsysteme notiert,
in denen der Bodenfrost alle Wurzeln wie mit der Schere geschnitten in
demselben Niveau abgerissen hatte.

Von der Lage der Wurzeln im Wurzelsystem sei hier erwahnt, dass die
Keimwurzeln natiirlicherweise zu unterst sassen, dann kamen die iiber-
winterten Ndhrwurzeln, die Klassen 11—V, und zu oberst befanden sich
die im Friihjahr gebildeten Ndhrwurzeln. Die im Friihjahr entstandenen
neuen Wurzeln traten im Wurzelsystem immer oberhalb der {iberwinter-
ten auf, und keinmal wurden sie zwischen den iiberwinterten Wurzeln
beobachtet, was ich jedoch nicht fiir unmdoglich halten méchte, da man
unter den alten Wurzeln der mehrjdhrigen Gréser hin und wieder eine
junge Wurzel findet.

Die folgende Tabelle gibt die Menge der verschiedenen Wurzelsystem-
formen und die Zahl der abgerissenen Wurzeln an:

Bei den untersuch- Uberwinterte = Abgerissene Wurzeln |

ten Individuen war

¢ | o2 ° ;

das Wurzelsystem | S®2 | £E Wurzeln pro Individuum

—_— | 2 as |- — B . R
| | 53 =2 =

| ) -1 - S
Roggensorte = JZ B=w» £g5| 8Z 2 B
= < o= o= A o v o v z 5
E15€ |45 22| 3% | st. |Gnea| st | Epon| gEs
e ox oS8 Es| S8 en allen o=
= = |Ega| Pg| &= | >53

—_ ‘N { - ‘ &_
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1305 168 55. 1200 423
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Wie man aus der Tabelle sieht, haben die abgerissenen Wurzeln 30
—50 9, von samtlichen Wurzeln ausgemacht, und von den iiberwinterten
Wurzeln sind durchschnittlich 70—90 9%, je nach der Roggensorte, abge-
rissen gewesen.

8. lisalmi-, Ostola-, Vaasa- und Petkus-Roggen. Material
in Tikkurila auf einem Acker der Versuchsanstalt gezogen. Gesdt am 20.
VIIL. 1926, untersucht am 22. V. 1927. Der Roggen befand sich noch
ziemlich ganz im Saatstadium, und es hatten sich nur einigermassen
(20—25 cm hoch) Halme gebildet. Im allgemeinen war die Saat bei allen
Sorten kraftig, obwohl Petkus und Vaasa licht waren. Die folgende Ta-
belle zeigt die Beschaffenheit und Stdrke der untersuchten Individuen
und die Zahl der Wurzeln:

Zahl der Stdarke Zahl der Halmanséatze z. Zeit Zahl d. Wurzeln
Rbggensorte Individuen 1—5  urspriingl. der Untersuchung pro Individuum
Halman- % von d.
sdtze Stiicke urspr. Menge

lisalmi-Roggen 15 4.2 (5.3) 4.4 (83.0) 22,7
Ostola-Roggen 15 4.3 (7.7) 6.8 (88.3) 27.6
Vaasa-Roggen 14 4.4 (6.3) 5.3 (84.1) 23.7
Petkuser 14 4.4 (6.9) 4.8 (69.5) 226

Die urspriingliche Zahl der Halmansitze ist ganz unsicher, denn wéh-
rend des Friihjahrs haben die kleinsten von ihnen bereits verschwinden
konnen, weshalb die betreffenden Zahlen eingeklammert sind.

Dem Aussern nach konnten die Wurzeln ganz auf dieselbe Weise wie
in der vorhergehenden Untersuchungsserie Kklassifiziert werden, wobei
die Klassen I—VI unterschieden wurden. Ein Unterschied bestand nur
beziiglich der Wurzeln der Klasse V, die etwas langer als bei dem Roggen
der vorhergehenden Untersuchungsperiode und reicher an Seitenwurzeln
waren. Im allgemeinen war der im Friihjahr entwickelte Teil in allen Wur-
zelgruppen nur etwas grosser als bei der vorhergehenden Untersuchung,
obwohl die Untersuchungen durch zwei Wochen getrennt waren. Das
beruht darauf, dass die natiirlichen Wachstumsbedingungen auf dem Acker
in Tikkurila schlechter als im Botanischen Garten der Universitat waren.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorigen Wurzeln an den untersuchten Individuen ergibt sich aus der fol-
genden Tabelle:
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Durchschnittliche Zahl der Wurzeln

Zahl der in den verschiedenen Klassen pro  Insgesamt Wurzeln
Roggensorte Individuen Individuum pro Individuum
I I1 111 v \% VI

lisalmi-Roggen 15 la 88 20 02 03 1l 23.7

9% 55 372 84 08 1.5 46 100.0
Ostola-Roggen 15 2.0 102 37 0s 03 10 27.6

% 76 369 134 29 1. 384 100.0
Vaasa-Roggen 14 22 6.4 la 06 0s 1l 23.s

% 1.5 26.9 59 25 3. 50.0 100.0
Petkuser 14 3.6 5.9 ls 0.2 07 1l 22.9

A 152 2558 57 0. 31 48 100.0

Wie die obigen Ziftern erkennen lassen, bildet auch jetzt, wie in dem
vorhergehenden Beispiel, die letzte Klasse in dem Wurzelsystem des Rog-
gens anndhernd die Halfte, und von den anderen sind die im Herbst gebil-
deten Nahrwurzeln am stérksten vertreten. Hierbei ist zu beachten, dass
dieses Material in Tikkurila auf einem Tonacker erzogen ist, weshalb man
annehmen darf, dass es sich in seiren Wurzelsystemen merkbar von dem
vorhergehenden Beispiel unterscheidet. Vergleicht man die Wurzelsysteme
mit dem obigen, so findet man, dess sich an dem Roggen vom Tonacker in
Tikkurila im Herbst ein Wurzelsystem mit zahlreicheren Wurzeln gebildet
hatte als an dem Roggen, der auf Sandboden im Botanischen Garten der
Universitdt gewachsen war.

In ihrem Querschnitt waren die Wurzeln von derselben Art wie im vor-
hergehenden Beispiel (vgl. Tafel III). Hier werden jedoch einige Zahlen
angefiihrt, die die Wurzelsysteme und die Uberwinterungsfrage beleuchten.

Die folgende Tabelle gibt die Menge der verschiedenen Wurzelsysteme

" |Bei den untersuch- |

ten Individuen war | '§ - Uberwinterte ; Abgerissene Wurzeln |

das Wurzelsystem } Ea‘ 2g _\Ezelni pro Indxvxduum_‘

Roggensorte 3 l%o Eé!; gé gg ' ‘ ‘ ‘ ‘ -EE -§ ‘

S 53 pEEEE g3l o [Me s o) 5EE

all ettt -1 I R = ¥|

I N e e |

lisalmi-Roggen| — | 15 — 15| 23.z 12.6 | 53.6 | 11,3 47.6 | 89,
Ostola-Roggen | 2 | 13 i — | 15 | 27:6 17.1 | 61.8 [ 13.9 | 50.4 | 81.s
Vaasa-Roggen | 2| 12 — 14 235 120 502 Ila| 470 95,0
Petkuser 8 6| — 14 225 11z 5la Ilz 511 100.0]

«
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und die Zahl der abgerissenen Wurzeln im Vergleich zu der Gesamtsumme
der Wurzeln und den iiberwinterten Wurzeln an.

Wie aus den Zahlen ersichtlich wird, stellten die iiberwinterten Wurzeln
etwas mehr als die Hilfte der Wurzeln und 90—100 9, von den abgerisse-
nen Wurzeln gemiss der Uberwinterungsfahigkeit der verschiedenen Rog-
gensorten dar.

9. lisalmi-, Ostola-, Vaasa- und Petkus-Roggen.
Gesdt am 20. VIIIL. 1926. Untersucht am 28. V.—2. V1. 1927. Material im
Botanischen Garten der Universitat erzogen. Wachstum im allgemeinen
kraftig und Halme durchschnittlich 40 cm lang.

Aus der folgenden Tabelle geht die Zahl und Beschaffenheit der unter-
suchten Individuen hervor:

Zahl der Halmansétze pro

Individuum
z. Zeit
der Untersuchung
% von d.
Zahl der  Stdrke urspr. urspr.  Zahl d. Wurzeln
Roggensorte Individuen 1—5 Anzahl Stiick  Menge prolndividuum
lisalmi-Roggen 13 46 (7.3) 6.9 (94.5) 50.2
Ostola-Roggen 15 47 (T.4) 6 (90.5) 54.3
Vaasa-Roggen 14 46 (12.4) 114 (89.5) 50.9
Petkuser 15 40 (45) 35 (84.) 26.9

Wie im vorhergehenden Fall ist auch hier die urspriingliche Zahl der
Halmansitze unsicher, weil anzunehmen ist, dass ein Teil wahrend der
warmen Zeit im Friihjahr verschwunden ist, weshalb die betreffenden
Ziffern in Klammern gesetzt sind.

Ihrem Aussern nach konnen die Wurzeln auf dieselbe Weise wie bei der
Untersuchungsperiode 7.—12. V. 1927 in die Klassen [—VI eingeteilt
werden. In Klasse V sind die Wurzeln etwas langer entwickelt, das Wurzel-
system wird also ldnger und reicher an Seitenzweigen. Im allgemeinen ist
bei allen Wurzeln der im Friihjahr ausgebildete Teil grosser als bei den
friitheren Untersuchungen.

Klasse I entsprach in bezug auf den Querschnitt und das Aussere
der Wurzeln durchaus denen bei der Untersuchung am 7.—12. V. 1927.

Klasse II verhielt sich ebenfalls in jeder Hinsicht wie die entspre-
chende Klasse am 7.—12. V. 1927. ;

Klasse III stimmte sonst mit der am 7.—12. V. 1927 iiberein, nur
war der im Friihjahr entwickelte Teil der Wurzel ldnger.

=
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Klasse IV zeigte gleichfalls dasselbe Verhalten, doch war der im Friih-
jahr entwickelte Teil bedeutend ausgedehnter als bei den am 7.—12. V.
1927 untersuchten Wurzeln der entsprechenden Klasse.

Klasse V, an deren Wurzeln nur ein kleiner Teil im Herbst ausgebildet
ist, ist der Hauptsache nach dhnlich wie am 7.—12. V. 1927, aber mit dem
Unterschied, dass die lebenden Wurzeln mehr an Linge zugenommen haben
als nach der ebenerwdhnten Zeit.

Klasse VI umfasst wie bei der Untersuchung am 7.—12. V. 1927 alle
ganz im Friihjahr gebildeten Wurzeln, die ihrer Form nach ausserordent-
lich voll und rund sind (vgl. Tafel I11. 15—16). An Lange haben sie sehr
merkbar zugenommer., wie die folgenden Zahlen zeigen:

Lénge der fiinf ldngsten im Friihjahr Zunahme der Lange

gebildeten Wurzeln cm in der Zeit vom

Roggensorte 12. V. 1927 ldngste 28.V. 1927 ldngste 12.—28. V. 1927
lisalmi-Roggen 216 25 27.4 30 5.8
Ostola-Roggen 18.8 21 34.6 40 13.8
Vaasa-Roggen 15.4 17 20.4 27 5.8
Petkus-Roggen 14.4 16 18.6 20 4.0

Wie man aus den vorstehenden Zahlen ersieht, ist das durchschnittliche
Langenwachstum der Wurzeln ganz besonders beachtenswert.

Der innere Bau der Wurzeln war auch dhnlich wie am 7.—12. V. 1927
(vgl. Tafel III).

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Klassen gehoren-
den Wurzeln ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen:

Durchschnittliche Zahl der Wurzeln Insgesamt

Zahl der in den verschiedenen Klassen Wurzeln pro

Roggensorte Individuen oro Individuum Individuum
I II I 1v \Y VI

lisalmi-Roggen 13 4.6 59 74 05 49 26. 50.2

A 9.1 11.2 147 l.o 9.8 53. 100.0
Ostola-Roggen 15 47 42 90 02 35 3la 54.3
% 8.7 8.7 166 1.3 6.4 58.3 100.0
Vaasa-Roggen 14 56 48 57 05 6.8 275 50.9
% IT.o 9.4 112 l.o 13.4 540 100.0
Petkuser 15 37 40 33 07 35 1l 26.9
% 132 149 123 2.6 13.0 435 100.0

Wie man aus den vorstehenden Zahlen sieht, bildet jetzt Klasse VI,
also die im Friihjahr gebildeten Wurzeln, mehr als die Hélfte von allen

4
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Wurzeln. Nur beim Petkus-Roggen betragen die Wurzeln weniger als die
Hilfte von der ganzen Menge, was natiirlich bloss zuféllig sein kann, denn
die Uberwinterung war bei dieser Roggensorte schwach, weshalb in der
Entwicklung der Individuen grosse Variationen auftreten.

Die Menge der Wurzelformen und die Wirkungen des Uberwinterns
auf die Wurzeln werden durch folgende Zahlen beleuchtet:

§a;i F:&%‘éﬁg‘;gg; | % Uberwinterte | Abgerissene Wurzeln
(dasWurzelsystem | 2% g | Wureln  pro Individuum
! ! . | Sa i =] =
Roggensorte = 2 Sl EE | 32 | 8,8
| E 22 LET| 82 55 | st AN s %yon| s3%
CFosEggEaE gE o W o A
| 2 |N | = | ® 2
| - |
‘ | ‘ \ | i ‘
Iisalmi-Roggen[ 13| — — 113 N 50.2  23.4 465 178 355  T76.1
Ostola-Roggen | 14 | 1  — 15 543 23.6 435 185 34. 78.4
' Vaasa-Roggen = 12| 2 | — ‘ 14 1 50.9  23.4 460 18 290 79
| Petkuser (13| 2 -— 15|26 153 56.9 | 13.0 4l 855

Wie die obigen Ziffern zeigen, umfassen die iiberwinterten Wurzeln
weniger als die Hélfte aller Wurzeln. Die wéhrend des Winters abgerisse-
nen Wurzeln machen durchschnittlich ein Drittel von allen Wurzeln und
iiber 2?/; der iiberwinterten aus, wobei die Verhéltniszahl fiir die nicht-
veredelten Sorten kleiner als fiir die veredelten ist.

10. Iisalmi-, Ostola-, Vaasa- und Petkus-Roggen. Gesdt am
20. VIIL 1926. Untersucht am 30. VI.—4. VII. 1927. Der Roggen war
ausserordentlich iippig, 1.40—1.70 m lang und im Anfang der Bliite.

Die Beschaffenheit und Zahl der untersuchten Individuen sowie die Zahl
der Halme werden aus den folgenden Ziffern ersichtlich:

Untersuchte Liange der Zahl der
~ Individuen Halme Halme  Wurzeln an den

Roggensorte St. m pro Indiv. Individuen
lisalmi-Roggen 10 1.70 5.2 68.4
Ostola-Roggen 10 1.70 3.8 60.5
Vaasa-Roggen 10 1.60 3.7 58.2
Petkus-Roggen 10 1.40 3.5 43.9

Nach ihrem Aussern kénnen die Wurzeln wie im vorhergehenden Fall
in sechs Klassen gruppiert werden (vgl. Figur 8 a—d).
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Klasse I bildeten die Keimwurzeln, die in diesem Entwicklungsstadium
des Roggens verhaltnisméssig diinn (0.02—0.20 mm) und oft wenig verzweigt
sowie bei manchen Individuen teilweise abgestorben und vertrocknet
waren. Von Farbe waren die Wurzeln der Klasse dunkelgelb. Der Rindenteil
der Wurzel war eingetrocknet. Die Wurzeln waren unbehaart und elastisch.

In ihrem Querschnitt waren die Wurzeln der Klasse ganz dhnlich wie im
vorhergehenden Fall (28.—30. V. 1927) Keimwurzeln. Als einzige Verschie-
denheit konnen wir ansehen, dass die Wurzel im Durchschnitt beziiglich

Figur 8 a—d. Wurzelsysteme des lisalmi-Roggens (Figur 8 a—c) am 3. VII. 1927.
am 20. VIIL. 1926. In Bliite stehend, Linge des Halms 160 cm.

a normales Wurzelsystem, in dem die Stiitzwurzeln ein Nebenbiischel bilden,

b normales Wurzelsystem, in dem die Stiitzwurzeln ein Nebenbiischel bilden,

¢ zweibiischeliges Wurzelsystem, in dem die Stiitzwurzeln ein Nebenbiischel bilden.
Wurzelklassen (Figur 8 d): Klasse I: Keimwurzeln, die bereits abgestorben sind. —
Klasse Il: dlteste Nahrwurzeln, die ebenfalls als abgestorben zu betrachten sind. —
Klasse I1I: dlteste lebende Nahrwurzeln. — Klasse IV: Nahrstiitzwurzeln. — Klasse V:

hauptsachlich Stiitzwurzeln, aber auch einige Nahrstiitzwurzeln.
— Klasse VI: Stiitzwurzeln.
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ihres Durchmessers etwas reduziert war, was hauptsdchlich von der
Schrumpfung des Rindenteils herriihrte, wie die Zahlen auf S. 54 erkennen
lassen (vgl. Tafel I11. 1—3).

Klasse II bildeten die sparlich verzweigten, gleichmassig dicken, elasti-
schen, unbehaarten Nihrwurzeln, die immer oberhalb der Keimwurzeln
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Figur 8 d. Wurzelklassen.

ansetzten. Von Farbe sind die Wurzeln dunkelgelb. Thre Dicke schwankt
zwischen 0.20 und 0.10 mm. Der Rindenteil war im allgemeinen geschrumpft
und teilweise abgefallen. Nur einige Zellschichten waren von der Rinde
um den Zentralzylinder herum erhalten. Der Querschnitt der Wurzeln

pu =

37.2 Untersuchungen iiber die Wurzeln der Getreidepflanzen. 53

dieser Klasse war ziemlich derselbe wie bei den Nahrwurzeln in der vorher-
gehenden Untersuchungsperiode (28.—30. V. 1927) (vgl. Tafel 111. 4—6).
Der die Mittelpartie der Wurzel umgebende, meistens durch den Boden-
frost abgeldste Rindenteil war in manchen Fillen schon verschwunden
oder abgefault und im iibrigen sehr stark reduziert. Die Zahlen auf S.
54—55 beleuchten die Querschnittsdimensionen der Wurzeln.

Die zu Klasse I11 gehérenden Wurzeln waren stark verzweigt, gleich-
massig dick (0.20—0.4s mm), im allgemeinen unbehaart und elastisch. Sie
waren ebenso wie die vorhergehenden Gruppen samtlich iiberwinterte
Wurzeln. Der Rindenteil der Wurzeln war verhaltnismassig stark ge-
schrumpft. Die Farbe war brdunlich gelb. Diese Wurzeln sassen oberhalb
der vorhererwdhnten.

Der innere Bau der Wurzeln war dhnlich wie in der vorhergehenden
Klasse. Die Zahlen auf S. 55 geben die Querschnittsdimensionen der
Wurzeln an.

Zu Klasse IV gehorten zum Teil im Frithjahr und Herbst gebildete
Nahrwurzeln, die bei der vorhergehenden Untersuchung (28.—30. V. 1927)
die Klassen VI und V reprasentierten. Ihrem Aussern nach waren sie am
Hals relativ dick (0.s0—0.ss mm) und behaart und weiter unten gleich-
massig dick (0.3s—0.60 mm) und stark verzweigt. Die Wurzeln dieser
Gruppe waren in manchen Fillen am ldngsten. Von Farbe waren sie ver-
héltnisméssig hell. Ausserdem waren sie weich und sehr biegsam.

Die Wurzeln der Klasse hatten am nachsten den Querschnitt der Wur-
zeln von Klasse VI bei der vorhergehenden Untersuchung (28.—30. V.
1927), mit dem Unterschied nur, dass der Rindenteil sehr erheblich ge-
schrumpft war, so dass die Wiande der Zellen runzelig aussahen. Dies
riihrte wahrscheinlich von dem grossen Wasserbedarf der Pflanze her,
weshalb die diinnwandigen Zellen der Rinde einen Teil ihrer Feuchtigkeit
an die Pflanze hatten abgeben miissen. Die Zahlen auf S. 54 beleuchten
die Querschnittsdimensionen der Wurzeln.

Klasse V umfasste Wurzeln von relativ wechselndem Aussehen (vgl.
Figur 8). Am Hals waren dieselben meistens dick (0.e—1.4 mm), die einen
fleckenweise, - die anderen vollstdndig behaart. Weiter unten, 6—10 cm
entfernt, begannen sich die Wurzeln zu verzweigen. Der Basalteil war fast
bis an den Anfang der Zweige hart, stabformig. Der verzweigte Teil der
Wurzel war sehr biegsam. Die Wurzeln dieser Klasse befanden sich ober-
halb der vorhergehenden Gruppen, aber doch unter der Bodenoberflédche.
[hre Farbe war hell. Die Erde war besonders an dem behaarten Teil sehr
fest angebacken.
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Der Querschnitt des steifen Teils der Wurzeln dieser Klasse war ahnlich
wie der der friiher beschriebenen Nihrstiitzwurzel. Die dussersten Zell-
reihen der Rinde bestanden also aus Sklerenchymzellen, weshalb die
Wurzel in diesem Teil versteift war (vgl. Tafel IV. 12—16). Der Bau des
Zentralzylinders war ebenso wie bei den Nahrwurzeln. Der Querschnitt des
biegsamen Teils der Wurzel stimmte mit dem bei den Ndhrwurzeln iiberein.
Die Zahlen auf S. 55 beleuchten die Querschnittsdimensionen der Wurzeln.

Die Wurzeln, welche Klasse VI bilden, wichen in ihrem Aussern voll-
standig von den vorhergehenden ab. Der Basalteil der Wurzel war griin
oder gelb, ja sogar sehr hell je nachdem, wie die Wurzel sich zum Licht
verhalten hatte. Dieser gefirbte Teil, der sich ganz iiber der Bodenober-
fliche befand, entbehrte stets der Wurzelhaare. Dagegen sassen an dem im
Boden steckenden Wurzelteil ausserordentlich viel Haare, ausser ganz an
der Spitze der Wurzel. Diese Wurzeln waren sehr dick, 1.o—2.4 mm. Nach
den Feldbeobachtungen begannefi sie sich dann zu bilden, wenn der Roggen
Khren ansetzte und der Halm mehr einer Stiitze bediirftig war. Sie waren
fast ganz steif, und zwar auch in dem Teil, der im Boden steckte. Wie
erwihnt, befand sich ein Teil dieser Wurzeln iiber der Bodenoberflache an
den untersten Knoten des Halmes, ja die jiingsten konnten verhdltnis-
massig weit oben, 3—4 cm iiber der Bodenoberflache sitzen, so dass sich
manche gar nicht bis in die Erde erstreckten.

Der Querschnitt war bei den Wurzeln dieser Klasse dhnlich wie bei der
friiher besprochenen Stiitzwurzel. Zieht man den Bau der Wurzel und ihre
Lage im Wurzelsystem in Betracht, so hat die Wurzel hauptséachlich den
Zweck, den Halm zu stiitzen (vgl. Tafel 1V. 18—25).

Die folgenden Zahlen geben die Querschnittsdimensionen der Waurzeln an:
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Beobachtung 25832 o At a s 28 Qg £ g8
Nr. S a N 5N &t 2
Klasse |
| 0.1 0.27 0.17 0.10 1 0.042 Keimwurzel
2 0.1 0.19 0.17 0.02 1 0.043 »
3 0.1 0.23 0.17 0.08 1 0.043 »
4 0.1 0.21 0.19 0.02 1 0.041 »
Klasse 11
1 0.2 0.44 0.27 0.17 4 0.046 Nahrwurzel
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Beobachtung
Nr.

- Klasse 11

2

O Ov Ov Ot O Ot s W

5
Klasse 111
1
2

4

5
Klasse 1V

1 -
2
4

Klasse V
1
2

4

5
Klasse VI

1

av s W

Abstand des
Querschnitts vom
Halsder Wurzel

0.
0.2
0.1
0.2

0.2

0.2
0.2
0.3
0.2
0.3

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

cm

Durchm. d. Wurzel

oo
»
w W

0.40
0.40
0.45
0.48
0.36
0.36

0.36

0.36

" 0.42

0.63
0.74
0.43
0.53

0.74
0.97
0.76
0.84
0.86

1.62
1.68
1.08
l.a
1.51

1.60
1.79
l.72

2.10

1.55

mm

Durchm. d.
Zentralzylinders

0.27
0.42
0.17
0.25
0.25
0.29
0.25
0.25
0.25
0.27

0.25
0.34
0.34
0.30
0.38

0.32
0.42
0.34
0.34
0.35

0.57
0.62
0.50
0.53
0.55

0.55
0.65

.72

0.92
0.64

mm

Durchm. d.
Rindenteils

0.36 -
0.21
0.23
0.15
0.20
0.19
0.11
0.11
0.11
0.09

0.17
0.29
0.40
0.13
0.15

0.4
0.55
0.42
0.50
0.51

1.05
1.06
1.08
0.88
0.96

l.05
1.14
1.00
.13

0.91

Grosse Gefisse im
Zentralzylinder
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10
10
10
13
11

der Getreidepflanzen.

Durchm. d.
grossen Gefisse

0.040
0.042
0.041
0.046
0.059
0.099
0.097
0.105
0.105
0.109

0.040 -

0.043
0.042
0.041
0.041

0.038
0.037
0.036
0.038
0.037

0.034

0.037

0.039

0.037

Beschaffenheit
d. Wurzel auf
dem Querschnitt

Nahrwurzel
»

55
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Wie man aus den obigen Ziffern sieht, variiert der Durchmesser des
Zentralzylinders in den verschiedenen Klassen merklich. In Klasse I
umfasst er im allgemeinen den grossten Teil vom Durchmesser der Wurzel,
so dass der Rindenteil ziemlich ganz verschwunden ist (vgl. Tafel 1V).
In den iibrigen Klassen ausser in V und VI, betrdgt der Zentralzylinder
ungefdhr die Hélfte des Wurzeldurchmessers. In den Klassen V und VI
misst er viel weniger als die Hélfte, ja in manchen Fillen sogar nur ein
Drittel. Der Durchmesser der grossen Gefdsse des Zentralzylinders ist
an der Basis der Wurzel ziemlich konstant (0.035—0.025 mm), aber bei
ein und derselben Wurzel nimmt er nach deren Spitze hin zu, und zwar
so, dass mit der Abnahme der Zahl der Gefdsse deren Durchmesser viel
grosser wird.

Die folgende Tabelle zeigt die durchschnittliche Zahl der zu den ver-
schiedenen Wurzelklassen gehérenden Wurzeln an den untersuchten Indi-
viduen:

. Durchschnittl. Zahl der Wurzeln in
Zahl der  d. verschiedenen Wurzelklassen pro Insgesamt Wurzeln

Roggensorte  Individuen Individuum pro Individuum
! I1 I11 v \Y% VI
lisalmi-Roggen 10 29 39 1l.o 168 226 11.3 68.4
% 4.2 5.6 161 246 33.0 165 100.0
Ostola-Roggen 10 35 21 131 1l 223 8 60.5
% 58 3.5 217 18.2 36.8 14.0 100.0
Vaasa-Roggen 10 l.o 3.2 1l 11.a 208 9. 58.2
% 3.3 55 18 196 357 17.0 100.0
Patkus-Roggen 10 21 3.2 57 29 204 9 43.
% 49 T3 13.0 6.6 465 20 100.0

Wie man aus den vorstehenden Zahlen sieht, bilden die Wurzeln der
zwei letzten Klassen, also die zuletzt entwickelten, reichlich die Haélfte
von allen Wurzeln. Wurzeln der zwei ersten Klassen, also alteste, sind
nur zu 10 9, von den Wurzeln vorhanden. Sie haben gewissermassen ihre
Bedeutung in der Nahrungs- und Wasserwirtschaft der Pflanze verloren.
Dagegen sind die Wurzeln der Klassen 111 und IV zahlreich vertreten,
indem sie zusammen etwa 40 9, der Wurzeln ausmachen.

In den Wurzelsystemen wurden dhnliche Variationen zwischen dem
normalen und dem mehrbiischeligen angetroffen wie in dem vorhergehenden
Fall. Oberhalb des eigentlichen Wurzelbiischels traten in dem Wurzel-
system zahlreiche Wurzeln an den untersten Knoten des oberirdischen Teils
des Halmes auf.
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11. lisalmi-, Ostola-, Vaasa- und Petkus-Roggen. (In Tik-
kurila gewachsenes Material.) Gesdt am 20. VIII. 1926. Untersuchung am
12.—15. VII. 1927 ausgefiihrt. Der Roggen bliihte und fing an, Kérner
zu bilden, Lidnge 140—170 cm, dem Aussehen nach nicht so iippig und
voll wie der im Botanischen Garten der Universitidt gewachsene. Alle
Wurzeln waren etwas diinner und Kiirzer, was auf der Verschiedenheit in
der Beschaffenheit der Standorte beruhte.

Folgende Ziffern veranschaulichen die Zahl und Beschaffenheit der
untersuchten Individuen und die Zahl ihrer Halme und Wurzeln pro Indi-
viduum:

Zahl der unter- Durchschnittliche

suchten Lange der Zahlpro Wurzeln pro

Roggensorte Individuen Halme m  Individ. Individuum
lisalmi-Roggen 7 1.70 3.0 30.8
Ostola-Roggen 7 1.70 2.8 35.2
Vaasa-Roggen 7 1.60 1.7 27.7
Petkus-Roggen 7 1.40 1.6 30.4

Auf Grund des Aussehens lassen sich in dem Wurzelsystem sechserlei
Wurzeln unterscheiden (vgl. Figur 9).

Zu Klasse I gehorten die Keimwurzeln, die in diesem Stadium bereits
abgestorben und sehr diinn (0.0s—0.2s mm) waren. Sie waren nicht biegsam,
sondern eher elastisch. Von Farbe waren die Wurzeln dunkelbraun. Sie
befanden sich wie an den friiher untersuchten Individuen zu unterst im
Wurzelsystem (Figur 9). Ihr Rindenteil war fast ganz verschwunden.
Die Seitenzweige waren abgebrochen, woraus hervorging, dass die Lebens-
tatigkeit der Wurzeln aufgehort hatte.

Zu Klasse I gehorten verhaltnismassig diinne (0.20—0.60 mm) Wurzeln
von bréaunlich gelber Farbe. Wurzelhaare waren fast gar nicht vorhanden.
Die Wurzeln waren sehr biegsam, und ihre Lénge schwankte relativ stark
(30—50 cm). Die Wurzelzweige waren nicht besonders zahlreich, und die
meisten waren sogar abgestorben. Die Wurzeln sassen etwas oberhalb der
Wurzeln der vorhergehenden Klasse. Im allgemeinen waren die Wurzeln
dieser Klasse diinnhalsig, wobei der Basalteil mancher diinner als weiter
unten war. Der Rindenteil war sehr geschrumpft und reduziert, ja oft fast
ganz verschwunden (vgl. Tafel 1V. 2).

Klasse III bildeten die hellgelben und weichen Wurzeln, deren einige
etwas Haare am Basalteil aufwiesen. Sie waren biegsam und einigermassen
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elastisch. Ihre Lédnge variierte von 30—60 cm und ihre Dicke von 0.2
—0.s mm. Wurzelverzweigungen, die lebendig waren, fanden sich reichlich
besonders am unteren Teil der Wurzeln. Die Wurzeln sassen im Wurzel-
system oberhalb der vorhergehenden.

Ihrem Querschnitt nach stimmten die Wurzeln vollstdndig mit den
Néahrwurzeln iiberein.

Zu Klasse IV gehorten die hellgelblichen Wurzeln, deren Haarbe-
deckung am Basalteil ausserordentlich ausgiebig war. Die Biegsamkeit

/
Figur 9. Wurzelsystem und Wurzeln des lisalmi-Roggens (in der Versuchsanstalt Tik-
kurila gewachsen) am 12. VII. 1927. Gesdt am 20. VIII. 1926. Bereits in Bliite
stehend, Lange 160 cm.

a Zweibiischeliges Wurzelsystem, in dem die Stiitzwurzeln ein oder zwei
Nebenbiischel bilden.

Klasse I: Keimwurzeln, abgestorben. — Klasse 11: dlteste Nahrwurzeln, abgestorben. —
Klasse I11: dlteste Nahrwurzeln, noch lebend. — Klasse IV: Nihrstiitzwurzeln. —
Klasse V: teils Nahrstiitzwurzeln, aber grosstenteils unterirdische Stiitz-
wurzeln. — Klasse VI: oberirdische Stiitzwurzeln.
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dieser Wurzeln war durchweg verhaltnisméssig gut. Die Lange schwankte
zwischen 20 und 50 c¢m, die Dicke zwischen 0.3 und O.s (1.3) mm, und die
Verzweigung war im allgemeinen relativ wechselnd; die kurzen Wurzeln
hatten sehr wenig Zweige und die ldngeren verhéltnismassig viel. Die
Wurzeln der Klasse befanden sich oberhalb der Wurzeln der vorherge-
henden Klasse, gewohnlich iiber dem eigentlichen Wurzelsystem am
ersten Knoten des Halmes.

In bezug auf den Querschnitt glichen sie durchweg den Nahrwurzeln.
Die am Hals der Wurzel sitzenden Haare hatten sehr viel Erde um sich
herum.

Die Wurzeln der Klasse V waren hell. Wurzelhaare waren ausseror-
dentlich zahlreich an der ganzen Wurzel vorhanden, ausser an der Spitze,
die 1—2 am lang nackt war. Die Erde war sehr fest an dem behaarten Teil
der Wurzel angebacken, so dass sie recht schwer abzuldsen war. Der
obere Teil der Wurzel (etwa 2—5 cm weit) war ganz steif, und der untere
Teil, der im allgemeinen verhaltnismissig viel Verzweigungen aufwies,
war biegsam und weich. Die Ldnge der Wurzeln variierte von 3—20 cm
und die Dicke von 0.5—1.6 mm; die letztere betrug am Basalteil 0.s—1.6 mm
und an dem weichen Spitzenteil 0.s—0.s mm. Die Wurzeln sassen im Wur-
zelsystem an den Knoten oberhalb der vorhergehenden Wurzeln. Seinem
Querschnitt nach war der verhdrtete Teil von derselben Art wie die vorher
beschriebenen Nahrstiitzwurzeln, die Aussenfliche des Rindenteils der
Wurzel wurde also von Sklerenchymzellen gebildet, von denen die Steif-
heit der Wurzel herriihrte. Der Zentralzylinder der Wurzel war dhnlich
wie bei den Nahrstiitzwurzeln. In dem biegsamen Teil der Wurzel war der
Querschnitt wie bei den Nahrwurzeln. Diese Wurzeln hatten also teilweise
die Aufgabe, der Pflanze Nahrung zuzufiihren und ihren Halm zu stiitzen.

Zu Klasse VI gehorten die im Wurzelsystem zu oberst befindlichen
dicksten, unverzweiéten und steifen Wurzeln. Die meisten von diesen
sassen an den unteren Knoten des Halmes iiber der Bodenoberflache. Ihr
Basalteil war gewdhnlich griin, und er wurde um so heller und gelber, je
naher man dem Erdboden kam. Die Ldnge des griinen und gelben Teiles
betrug 1—5 cm. Auf die Farbung der Wurzel schienen in hohem Grade
die Lichtverhéltnisse einzuwirken derart, dass das Griin bei den stark
belichteten Wurzeln klarer und kraftiger war, wogegen es bei Wurzeln
die im Schatten gewachsen waren, fast ganz fehlte. Der im Boden steckende
Teil der Wurzel war weiss. Der weisse Teil der Wurzel war, ausser 1.5—
3.0cm der Spitze, dicht mit Haaren besetzt. Die Erde haftete ausser-
ordentlich fest an den Wurzeln und den Wurzelhaaren. Von der Wurzel
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war der griinlich gelbe Teil ganz und die oberste Partie des weissen beson-
ders steif und stabformig. Der untere Teil war, wenn die Wurzel mehr
als 4—5 cm mass, biegsam und geschmeidig. Die Ladnge der Wurzeln
variierte sehr stark gemdss dem Alter derselben (0.3—15cm), und die
Dicke war verhéltnisméssig bedeutend, 0.s—1.s mm. Die Wurzeln sassen,
wie gesagt, zu oberst, an den untersten Knoten des Halmes, die sich merk-
bar, namlich bis 4—5 c¢m iiber dem Erdboden befanden.

IThrem Querschnitt nach waren die Wurzeln dieser Klasse von derselben
Art wie die friiher besprochenen Stiitzwurzeln, d. h. die @usseren Zell-
schichten ihres Rindenteils waren aus Sklerenchymzellen gebildet, wodurch
die Wurzel versteift wurde, und der Zentralzylinder zeigte einen schwachen
Bau. Diese Wurzeln haben also den Zweck, den Halm zu stiitzen.

Die folgende Tabelle zeigt die durchschnittliche Zahl der zu den ver-
schiedenen Wurzelklassen gehorenden Wurzeln an den untersuchten Indi-
viduen:

Durchschnittliche Zahl der Wurzeln

Zahl der pro Individuumin den verschiedenen = Zusammen pro
Roggensorte Individuen Waurzelklassen Individuum
) 1 I1 11 v Vv Vi

lisalmi-Roggen 14 41 30 40 30 Il 50 30.8

% 133 9.7 13,0 9.7 38. 16.2° 100.0
Ostola-Roggen 15 46 33 6.9 51 100 5 35.2

% 1314 9.4 196 145 27.4 1500 100.0
Vaasa-Roggen 10 la la 26 1. 101 10 27.7

% 51 51 9.4 58 36.4 36.2 100.0
Petkuser 12 29 3.0 43 50 51 b 30.4

% 95 99 142 197 29 16.s 100.0

Wie die Zahlen der Tabelle erkennen lassen, treten auch in dieser Pe-
riode die meisten Wurzeln in Klasse V auf. In den zwei letzten Klassen
machen sie etwa die Hélfte der Gesamtmenge aus. In den iibrigen Klassen
schwankt ihre Zahl. Zu den drei ersten Klassen gehéren die im Herbst
gebildeten Wurzeln und zu den drei letzten die im Friihjahr und Sommer
entstandenen, so dass in dem Wurzelsystem die Herbstwurzeln zahlen-
massig durchschnittlich ein Drittel, aber ihrer Funktion nach nur einen
ganz unbedeutenden Teil darstellen.

Bei der Untersuchung der verschiedenen Individuen wurden #dhnliche
Wurzelsysteme angetroffen, wie sie friiher vorgefiihrt sind.
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12, lisalmi-, Ostola-, Vaasa- und Petkus-Roggen. Gesidt am
20. VIIL 1926. Untersucht am 2. VIIIL. 1927. Roggen véllig ausgereift
und hellgelb gefarbt.
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Figur 10. Wurzelsystem und Wurzeln des lisalmi-Roggens am 2. VIII. 1927. Gesdt am
) 20. VIII. 1926. Voll ausgereift.
a normales Wurzelsystem, das an einigen Halmen ausserdem von Stiitzwurzeln gebildete
»Wurzelkranze» iiber der Bodenoberflache aufweist.

Klasse I: abgestorbene Keimwurzeln. — Klasse II: abgestorbene Nihrwurzeln. —
Klasse I11: stark verzweigte Nahrwurzeln, die ebenfalls als abgestorben zu be-
trachten sind. — Klasse IV: Nahrstiitzwurzeln. — Klasse V: zum kleinen Teil
Nihrstiitzwurzeln und zum grossten Teil unterirdische Stiitzwurzeln. —
Klasse VI a: verzweigte, iiber der Bodenoberflache beginnende Stiitz-
wurzeln. — Klasse VI b: unverzweigte, iiber der Bodenoberfldche
beginnende Stiitzwurzeln.
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Die folgenden Ziffern geben die Beschaffenheit und Zahl der unter-
suchten Individuen sowie die durchschnittliche Zahl der Halme und
Wurzeln an:

Zahl der Zahl der Zahl der Zahl der

untersuchten  Halme pro  Wurzeln pro Wurzeln

Roggensorte Individuen Individuum Individuum pro Halm
~lisalmi-Roggen 10 2.6 476 18.3
Ostola-Roggen 10 4. 56.5 12.0
Vaasa-Roggen 6 4.5 68.7 15.3
Petkus-Roggen 9 3.8 Tl.s 18.8

Nach dem Aussern konnen die Wurzeln folgendermassen klassifiziert
werden (Figur 10 und Tafel IV).

Klasse I bildeten die dunkelgelben oder braunen, ziemlich unverzweig-
ten, gleichmassig dicken und diinnen (0.00—0.25 mm) Wurzeln. Die Wurzeln
waren elastisch und leicht zerbrechlich. Thre Lidnge schwankte zwischen
10 und 27 cm. Im Wurzelsystem befanden sie sich zu unterst. Zu dieser
Klasse gehorten die Keimwurzeln und ein Teil der der Keimwurzel nahe-
stehenden diinnen Nahrwurzeln, die beide schon viel friiher ihr Wachstum
abgeschlossen hatten.

Die zu Klasse Il gehorigen Wurzeln waren im allgemeinen gelb, gleich-
massig dick und wenig verzweigt. Ihre Ldnge variierte von 10—50 cm
und ihre Dicke von 0..—0.» mm. Sie waren geschmeidig und elastisch,
aber nicht so biegsam wie friiher, an stark geknickten Stellen brachen sie
durch. Im Wurzelsystem sassen sie oberhalb der vorhergehenden Wurzeln.
— Ihr Querschnitt war dhnlich wie der der Nahrwurzeln, aber der Rinden-
teil war stark geschrumpft (vgl. Tafel 1V. 2—6).

Zu Klasse III gehorten gelbe, diinne, gleichmassig dicke und stark
verzweigte Wurzeln, deren Geschmeidigkeit und Biegsamkeit allgemein
war. - Etwas Wurzelhaare wurden an den oberen Teilen der Wurzeln ange-
troffen. Die Dicke der Wurzeln variierte von 0.s—0.7 mm und ihre Lange
von 8—50 cm. Verzweigungen waren ausserordentlich zahlreich zu beob-
achten. Im Wurzelsystem waren die Wurzeln oberhalb von Klasse I
zusammen mit den vorhergehenden Wurzeln angeheftet. Ihrem Quer-
schnitt nach glichen sie den Nahrwurzeln. Der Rindenteil der Wurzel war
merkbar geschrumpft (vgl. Tafel IV. 7—I11).

Die Wurzeln von Klasse IV waren hellgelb gefarbt, und ihr dicker
oberer Teil war 0..—1.0 cm lang und dicht mit Wurzelhaaren bedeckt.

s
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Dieser Teil war steif, und es haftete Erde sehr fest daran. Auch der iibrige
Teil der Wurzel hatte eine verhéltnismassig dichte Haarbedeckung und
zahlreiche Verzweigungen. Die Lange der Wurzeln schwankte von 8—
30 cm, die Dicke des steifen Basalteils betrug 1.o—1.6 mm und weiter unten
0.e—0.s mm. Im Wurzelsystem sassen die Wurzeln der Klasse weiter
oben als die der vorhergehenden Klassen. — Ihrem Querschnitt nach
waren diese Wurzeln in bezug auf ihren steifen Teil von der Art der Nihr-
stiitzwurzel und sonst von der Art der Nahrwurzel (vgl. Tafel 1V. 12—17).

Die Wurzeln von Klasse V waren im allgemeinen lang, dick (0.7—2.2
mm) und in ihrem oberen Teil steif, von Farbe hellgelb; zuweilen war der
oberste Teil griin, was darauf beruhte, dass er sich iiber der Bodenober-
flache befand. Die im Boden steckenden Teile der Wurzeln waren im all-
gemeinen ausgiebig mit Haaren bedeckt. Der obere Teil der Wurzeln (2—7
cm weit) war ganz steif und stabformig. Ihre Lange betrug 5—15 c¢m, und
die Dicke ihres Basalteils variierte von 0..—2.e mm. Verzweigungen hatte
der untere Teil der Wurzel einigermassen, aber nicht besonders zahlreich.
Im Wurzelsystem sassen diese Wurzeln oberhalb der vorhergehenden, ja
auch an den untersten Knoten des Halmes iiber der Bodenoberfliche.
— In bezug auf seinen Querschnitt zeigte der steife Teil der Wurzel
dasselbe Bild wie die Stiitz- oder die Nahrstiitzwurzel und der weiche
Teil das der Nahrwurzel (vgl. Tafel 1V. 18—22).

Zu Klasse VI gehorten kurze, dicke, entweder ganzoder teilweise iiber
der Erdoberflache befindliche und teilweise im Boden steckende Wurzeln.
Von Farbe war der im Boden steckende Teil hellgelb und die iiber dem Erd-
boden befindliche Wurzel oder ihr Teil griin oder griinlich gelb. An dem
im Boden befindlichen Teil trat im allgemeinen eine sehr dichte Haar-
bedeckung auf, weshalb die Wurzel sehr intim mit dem Bodenmaterial
zusammenhing. Die Wurzeln waren ausserordentlich steif und stabférmig.
Ihre Lénge variierté von 0.—6.0 cm und ihre Dicke von 0.6—2.2 mm.
Manche (V b) Wurzeln der Klasse hatten zahlreiche kurze Verzweigungen
am Spitzenteil, wéhrend solche bei anderen (V a) vollstandig fehlten. Die
unverzweigten Wurzeln befanden sich immer weiter oben. Die jiingsten
Wurzeln dieser Gruppe hatten sich verhaltnismissig hoch iiber der Erd-
oberflache lokalisiert (4—9 cm), so dass manche von ihnen sich nicht bis
zum Boden erstreckten. — Threm Querschnitt nach waren die Wurzeln
den Stiitzwurzeln dhnlich (vgl. Tafel 1V. 23—25).

Die folgenden Zahlen geben das Verhdltnis des Durchmessers und des
Zentralzylinders am Hals und weiter unten an der Wurzel in verschie-
denen Klassen an.
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Beobachtung der Basis der der Wurzeln

Nr.
Klasse I

—

Klasse 111

O ks Wi~

Klasse 1V

O W o =

Abstand von

Wurzel cm

0.1

0.2
0.1
0.8
2.5

0.3
0.3
2.5
5.0
8.0
14.0
24.0

0.2

0.1
0.1
0.3

0.1
0.1
0.1
0.1

Durchmesser

mm

0.10
0.14
0.16
0.18
0.19
0.18
0.19
0.20
0.22
0.26

0.42
0.54
0.s8
0.63
0.38
0.67
0.52
0.46
0.55
0.38
0.36
0.36

0.16
0.55
0.70
0.57
0.50

0.80
0.97
1.26
1.10
0.86

des Zentral-
zylinders
mm

0.10
0.14
0.16
0.16
0.16
0.17
0.16
0.20
0.22
0.25

0.32
0.42
0.36
0.32
0.29
0.31
0.31
0.31
0.34
0.31
0.29
0.27

0.32
0.32
0.32
0.32
0.31

0.38
0.36
0.56
0.49
0.38

Zahl der
grossen
Gefasse

Lo
N TNUTT ot Lot o D B

O

oo OO

© 372

Durchschnittl.
Durchmesser
der grossen
Gefédsse mm

0.042
0.043
0.040
0.045
0.049
0.059
0.075
0.030
0.038
0.038

0.046
0.044
0.046
/0.047
0.057
0.043
0.054
0.067
0.063
0.058
0.099

0.042
0.042
0.041
0.040
0.037

0.042
0.040
0.041
0.042
0.045
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Durchmesser Durchschnittl.
Abstand von des Zentral-  Zahl der Durchmesser
Beobachtung der Basis der der Wurzeln  zylinders grossen der grossen
Nr. Wurzel cm mm mm Gefdsse Gefdsse mm
Klasse V
1 0.2 1.18 0.50 7 0.046
2 0.2 1.05 0.42 8 0.045
3 0.2 l.25 0.55 7 0.046
4 0.2 2.10 0.88 9 0.047
5 0.2 1.88 0.74 12 0.048
Klasse VI
1 0.2 0.95 0.31 8 0.041
2 0.3 1.51 0.58 10 0.043
3 0.2 1.78 0.68 11 0.041
4 0.2 1.25 0.45 8 0.044
5 0.2 2.16 0.78 12 0.040
6 0.1 2.11 0.84 10 0.052
» 5.0 0.ss 0.30 6 0.032
» 11.0 0.56 0.22 2 0.0351
» 15.0 0.7 0.13 2 0.022

Wie die obigen Ziffern erkennen lassen, ist die Rinde an den Wurzeln
der; Klasse I ganz verschwunden. An den Wurzeln der Klassen I1 und
llli ist noch ein Teil der Rinde erhalten, und an denen der Klasse 1V
findet man Rinde noch zu mehr als der Hilfte des Durchmessers. An den
Wurzeln der Klassen V und VI nimmt der Rindenteil fast 2/3 von der
Rinde der Wurzel ein, so dass der Zentralzylinder weniger als 1/3 vom
Wurzeldurchmesser betrdgt. In Klasse I dieser Periode féllt ein Teil der
dlteren Nédhrwurzetn, weil ihr Durchmesser infolge des Schwundes des
Rindenteils stark vermindert ist. Grosse Gefésse sind in den Keimwur-
zeln 1 und in den Ndhrwurzeln 4—7, in den Nahrstiitzwurzeln 4—7 und in
den Stiitzwurzeln 7—12 vorhanden. Ihr Durchmesser ist an der Basis der
Wurzeln ziemlich der gleiche (Mittel = 0.0421 +0.000855 mm), aber bei allen
Wurzeln ausser den Stiitzwurzeln wird er nach der Wurzelspitze zu
grosser. Bei den Stiitzwurzeln nimmt der Durchmesser der grossen
Gefédsse von der Basis nach der Spitze der Wurzel hin ab, wie dies aus
den obigen Ziffern resichtlich wird.

1 Die Wurzel ist von dieser Stelle nach unten einer Nahrwurzel dhnlich.
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Die folgende Tabelle veranschaulicht die Verteilung der Wurzeln auf -

die verschiedenen Wurzelklassen:

Durchschnittliche Wurzelzahl

Zahl der in den verschiedenen Klassen Insgesamt Wurzeln
Roggensorte  Individuen : pro Individuum pro Individuum
I I I v v VI
b a

lisalmi-Roggen 10 1.z 4.6 9.2 6.1168 4.8 4es 47.6
% 3.6 9.7 19.3 12,8 35.3 10.1 9.2 100.0
Ostola-Roggen 10 1.74.2 11,8 3.4 18.2 8. 8.2 56.5
% 3074211 6.032.2 159 145 100.0
Vaasa-Roggen 6 1.2 55 115 11,0 175 140 7.5 68.7
% 2.5 8.0 16.7 16.0 25.5 20:4 10.9 100.0
Petkus-Roggen 9 2.2 5.9 11.8 5.0 23.6.15.0 7.9 715
% 3.1 8.2 16.7 7.0 33.0 210 110+ 100.0

Wie man aus den Ziffern der Tabelle ersieht, umfassen die zwei zuletzt
angefiihrten Klassen iiber die Halfte sdmtlicher Wurzeln. Die im Herbst
gebildeten Wurzeln machen im Wurzelsystem des vollig ausgereiften Rog-
gens, also in dem vollstdndig entwickelten Wurzelsystem zahlenmassig
etwas weniger als ein Drittel, aber ihrer Funktion nach einen viel kleineren
Teil der Wurzeln aus.

Die Funktion der Wurzeln bei der Aufnahme des Wassers und der
Nihrstoffe kann nach der Zahl der grossen Gefdsse gemessen werden. Die
folgende Tabelle beleuchtet die Zahl der Gefésse in verschiedenen Klassen
auf Grund der oben mitgeteilten Ziffern:

Grosse Gefdsse in den Klassen
Im Herbst gebildete Wurzeln Im Friihjahr gebildete Wurzeln
I 11 III Summe v \% VI Summe

Grosse Gefasse

pro Individ. 1 33 45 — 5.0 6.1 6.2 —
lisalmi-Roggen 1.7 15.2 41.8s 58.7 30.5 100.s 55.2 186.5
Ostola-Roggen 1. 138 548 70.4 17.0 109.1 102.6  228.7
Vaasa-Roggen 1.7 18.2 5l.s T7l.7 55.0 105.0 129.0  289.0
Petkus-Roggen 2.2 195 548 765 25.0 138.0 1374  301.4

Hiernach représentiert also das Wurzelsystem im Herbst nur den 4.—5.
Teil von der gesamten Wassertransport- und Nahrungsaufnahmefdhigkeit
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des Wurzelsystems. — Ausserdem ist aber zu beachten, dass die Lebensta-
tigkeit der erwdhnten Wurzeln oft lange vor der Reifeperiode aufhért, so
dass vor dieser die im Friihjahr gebildeten Wurzeln fiir die Bediirfnisse
der ganzen Pflanze sorgen.

b. Der Weizen.

1. Sorten: Thule II, Svea, Ostfinnischer, Baur und Bore.
Gesdt am 15. VIIIL. 1926. Untersucht am 24. V. 1927. Das Material war
auf dem Tonacker in Tikkurila erzogen, auf dem das von oben kommende
Eis im Friihjahr viel junge Saat zerstorte und sie lichtete.

Die folgenden Ziffern beleuchten die Zahl und die Eigenschaften der
untersuchten Individuen:

Halmansitze erholte

% Vv.d. Wurzeln

Untersuchte Individuen urspr. urspr. durchschnittl.

Weizensorte Stédrke 0—5 Zahl Anzahl St. Anzahl pro Individuum
Thule 1 33 15 (6.2) 5. (83s.) 22.1
Svea 3.3 15 (6.5) 5.8 (89.2) 24.9
Ostfinnischer 3.8 15 (6.9) 5.6 (8l.2) 19.9
Baur 2.4 14 (5.1) 3.4 (66.7) 17.2
Bore 2.4 12 (6.5) 4.5 (73.9) 22.0

Nach dem Aussern konnen die Wurzeln in folgende Klassen eingeteilt
werden (vgl. Figur 11): '

Die Klasse | umfasste diinne (0.:2—0.2s mm), geschmeidige, gelb
gefarbte, zum Teil verhéltnismassig braune, gleichméssig dicke Wurzeln,
deren Verzweigung sehr wechselnd war. Die braunen Wurzeln waren
meistens unverzweigt, und sie schienen ohne Leben zu sein, da weder im
Friihjahr gebildete Seitenzweige noch eine Fortsetzung der Wurzel zu
sehen waren. Die gelben Wurzeln hatten zahlreiche Verzweigungen, die
hauptsdchlich im Friihjahr entstanden waren, denn sie waren hell. Die
Wurzeln waren an der Keimstelle angesetzt, stellten daher Keimwurzeln
dar.

Der innere Bau der Wurzeln war ganz der gleiche wie bei den Keim-
wurzeln des Roggens (vgl. Tafel 111). Der Rindenteil war teilweise, bei
einigen Wurzeln fast vollstdndig abgefallen, so dass um ihren Zentralzylin-
der nur einige Zellringe auftraten.
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Zu Klasse II gehorten gleichmassig dicke, relativ diinne (0.20—0.65
mm), biegsame, gelbe Wurzeln. Lebende Seitenzweige waren imallgemeinen
wenig vorhanden (vgl. Figur 11). Die Wurzeln waren nicht besonders
lang, und sehr viele von ihnen waren abgerissen, wobei der Teil oberhalb
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Figur 11. Wurzelklassen des Svea-Weizens am 20. V. 1927. Gesdt am 15. VIII. 1926.
Im Saatstadium, obwohl das Halmwachstum einigermassen angefangen hat.
Klasse I: verhidltnismassig abgestorben aussehende Keimwurzeln. — Klasse I1: wenig
verzweigte &lteste Nahrwurzeln. Jede der Wurzeln im Winter abgerissen. — Klasse I11:
stark verzweigte dlteste Nahrwurzeln. Fast jede der Wurzeln im Winter abgerissen. —
— Kilasse IV: Néhrwurzeln, an denen der im Herbst gebildete Teil ziemlich kurz (3—7
cm) ist. An der Grenze zwischen dem Wurzelteil vom Herbst und vom Friihjahr ein
»Seitenzweigkranzs. — Klasse V: Ndahrwurzeln, an denen der im Herbst gebildete Teil
ganz kurz (0.5—1.5 cm) ist. — Klasse VI: im Friihjahr gebildet.
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~ der Rissstelle auf einer kurzen Strecke (0.—3 cm) vertrocknet war, dazu

war dieser Teil dunkelbraun gefarbt. Zuweilen fanden sich oberhalb der
Rissstelle etwa 5—12 cm weit keine Seitenzweige. Die abgerissenen Wurzeln
konnten sehr verschieden lang, 5—20 cm und dariiber sein. Die Wurzeln
sassen im Wurzelsystem oberhalb der Keimwurzeln; in einem zwei- und
mehrbiischeligen Wurzelsystem konnten sie am Zwischenbiischel des
unteren Biischels und am eigentlichen Wurzelbiischel ganz unten auftreten.

Der innere Bau war, wie (vgl. Tafel I11) ganz derselbe wie bei den Wur-
zeln der entsprechenden Klasse des Roggens. Die Wurzeln waren mithin
alteste Nahrwurzeln. Bei den meisten hatte sich der Rindenteil vom Zen-
tralzylinder abgelost und bildete einen mehr oder weniger isolierten Ring
um denselben. Dies ist durch das im Winter erfolgte Gefrieren des Wassers
in der Wurzel verursacht worden.

Zu Klasse IIT wurden die im Aussern vollstindig iibereinstimmenden
Wurzeln wie die in der vorhergehenden Klasse auftretenden gerechnet,
nur waren die Wurzeln hier ausserordentlich stark verzweigt. Von Farbe
waren sie ebenfalls hellgelb, also etwas heller als die Wurzeln der vorher-
gehenden Klasse. An dem abgebrochenen Ende der abgerissenen Wurzeln
erschien der Zentralzylinder etwas weiter ausserhalb (0.5—1.0 mm) als
der Rindenteil. Dies kam daher, dass sich der Rindenteil nicht anndhernd
so sehr ausdehnt wie der Zentralzylinder, so dass der Rindenteil wah-
rend der durch den Bodenfrost verursachten Dehnung viel friiher
abbricht als der Zentralzylinder und dieser nach dem Abbrechen nicht
mehr in dieselbe Lage zu jenem zuriickkehrt wie vor der Dehnung, sondern
ldnger bleibt. Dies war fast bei allen Wurzeln zu konstatieren. Die Wurzeln
waren im allgemeinen am eigentlichen Wurzelbiischel angeheftet.

Der Querschnitt der Wurzeln war im allgemeinen dhnlich wie bei den
Wurzeln der vorhergehenden Klasse, nur war die Zahl der grossen Gefisse
im Zentralzylinder ausnahmslos grosser als dort. g

Zu Klasse IV gehorten die im Herbst kurz (4—7 cm)gebliebenen Wur-
zeln, die im Friihjahr fast ohne Ausnahme angefangen hatten, in die Linge
zu wachsen und Verzweigungen zu bilden. Die Wurzeln waren teils etwas
dickhalsig, teils gleichmassig dick. Ganz an der Basis der ersteren fanden
sich Haare, aber die der letzteren war beinahe nackt. Die Wurzeln waren
merkbar in die Lange gewachsen, und an der Stelle, wo die im Friihjahr

4 entstandene Wurzel anfing, befand sich ein Seitenwurzelkranz, d. h. es

gingen da in derselben Hohe mehrere (5—8) Adventivwurzeln aus. Im
allgemeinen war der neue Teil der Wurzel dicker (0.5—1.0 mm) als der im
Herbst ausgebildete (0.s30—0.6 mm). Der erstere Teil war hell und der
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letztere hellgelb gefarbt. An dem im Herbst gebildeten Teil befanden sich
zahlreiche Verzweigungen, aber Wurzelhaare nur an dem dicken Basalteil.
Dagegen hatte der im Friihjahr entwickelte Teil fast gar keine Zweige,
wohl aber zahlreiche Wurzelhaare, ausser auf einer kurzen Strecke (0.5
—1.0cm) nach der Spitze zu. Die Wurzeln sassen oberhalb der vorher-
gehenden Klassen an dem eigentlichen Wurzelbiischel.

Seinem inneren Bau nach war der alte Teil der Wurzeln den Néhr-
wurzeln der vorhergehenden Wurzelklasse dhnlich. Der Querschnitt des
im Friihjahr gebildeten Teils entsprach dem der Ndhrwurzeln, deren Rin-
denteil intakt und voll war. Die Zellen in der Mittelpartie des Rindenteils
der iiberwinterten Wurzeln waren, obwohl sie sich nicht geradezu losge-
rissen hatten, viel grosser als die mehr am Rande sowie die mehr in der
Mitte liegenden Zellen. Die Zellen des Rindenteils der Friihjahrswurzel
waren im ganzen Rindenteil ziemlich gleich gross.

Zu Klasse V wurden die Wurzeln gezédhlt, deren Basalteil etwa 1—3
cm weit im Herbst entstanden war. Dieser Teil war relativ verzweigt. Die
Wurzeln waren am Basalteil ziemlich gleichmdssig dick (0.4—0.s mm),
obwohl der weiter unten befindliche im Friihjahr gebildete, unverzweigte
und sehr behaarte Teil erheblich dicker (0.e—I.2 mm) sein konnte. Der
éltere Basalteil war gelb und der jiingere hell.

Die Wurzeln sassen oberhalb der Wurzeln der vorhergehenden Klassen
am eigentlichen Wurzelbiischel.

Der innere Bau der Wurzeln war der der oben beschriebenen Néhr-
wurzeln. Die Rinde des Basalteils war wahrend des Winters etwas lddiert,
wie es in der vorgehenden Klasse der Fall war.

Zu Klasse VI gehorten die im Friihjahr gebildeten Wurzeln, die sehr
biegsam, weich, voll und hell waren. Die ganze Wurzel war sehr dicht mit
Waurzelhaaren besetzt, nur die Spitze der Wurzel war 1—4 cm weit nackt.
Sdmtliche Wurzeln waren dickhalsig und wurden nach der Spitze hin oft
verhéltnismassig schnell diinner. Am Hals (0.5 cm) variierte die Dicke
von 0.5—1.4 mm. Die Lénge der Wurzeln schwankte ziemlich in derselben
Weise wie die Dicke. Die langsten Wurzeln massen 20 mm, die kiirzesten
nur einige Millimeter. Im Wurzelsystem sassen die Wurzeln dieser Klasse
am eigentlichen Wurzelbiischel und oberhalb der Wurzeln der vorher-
gehenden Klassen.

Der innere Bau der Wurzeln war dhnlich wie bei dem im Friihjahr
gebildeten Teil der Wurzeln der vorhergehenden Klasse. In den jiingsten
Wurzeln war der Zentralzylinder nicht vollstdndig entwickelt. Der Durch-
messer des Rindenteils betrug anndhernd 2/; vom Durchmesser der Wurzel,
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so dass der Durchmesser des Zentralzylinders etwas iiber /3 vom Durch-
messer der Wurzel mass.

Die durchschnittliche Zahl der zu den verschiedenen Wurzelklassen
gehorenden Wurzeln an den untersuchten Individuen ergibt sich aus den
folgenden Ziffern:

Durchschnittliche Wurzelzahl in den ver-  Insgesamt
Zahl der  schiedenen Wurzelklassen pro Individuum Wurzeln pro

Weizensorte Individuen Individuum
g I I1 111 v \" VI
Thule II 15 4.2 4.4 l. 0. 2.2 9.8 22.1
% 19.0 185 50 3.2 100 443 100.0
Svea 15 4.4 3.7 s O 42 11.a 24.9
A 16.5 14.9 51 2.0 169 446 100.0
Ostfinnischer 15 3.8 2.2 25 05 3.0 7.8 19.9
% 19.1+ 110 126 3.0 15 392 100.0
Baur 14 4.4 4.4 0.4 — l.a 6.9 17.2
% 239 25 23 — 8.1 40.1 100.0
Bore 12 4.4 3.4 2.4+ 0. 2.3 9.2 22.0
%5 186 155 10, 2.2 105 4l.s  100.0

Von den Wurzeln gehorte also anndhernd die Hélfte zur Klasse VI.
Keimwurzeln sind durchschnittlich 4 pro Individuum vorhanden.

Die folgenden Ziffern geben das Vorkommen der verschiedenen Wurzel-
formen und der {iberwinterten Wurzeln sowie die Menge der wéahrend des
Winters abgerissenen Wurzeln wieder:

Bei d. untersuchten

s Wurzeln Abgerissene

Individuen war das =2 @ pro Individuum Wurzeln pro

Wurzelsystem £ % Uberwinterte Individuum
- = - T @ s , t
E 2 5E 52 & 55 ; 85 2%
Weizensorte = 3 Es 5% 3 $= R® S5 3
Thule T 6 8 1 15  22. 12.3 55.7 9.4 415 T6.¢
Svea 8 5 2 15 249 13855.+ 9.4 377 681
Ostfinnischer 8 6 1 15 199 12.1 60,8 8.5 427 70.2
Baur 12 2 — 12 172103599 8. 5l. 854
Bore 8 2 2 12 220 12858.2 9.7 44. 758
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Wie die Zahlen zeigen, bilden die iiberwinterten Wurzeln die Majoritat.
Abgerissen sind durchschnittlich mehr als 3/, der Wurzeln.

2. Weizensorten: Thule II, Svea, Ostfinnischer, Baur und
Bore. Gesat am 15. VIIL. 1926. Untersucht am 16.—18. VII. 1927.
Wachstum verhédltnismaéssig iippig, Lange des Halmes durchschnittlich
90—95 cm. Die folgenden Ziffern geben die Beschaffenheit und den
Wurzelreichtum der untersuchten Individuen an:

Zahl der Stédrke der

untersuchten  Individuen Zahl der  Wurzeln pro
Weizensorte Individuen » 0—5 Halme Individuum
Thule I1 8 5.0 5.9 46.6
Svea 8 5.0 2.5 40.8
Ostfinnischer 8 5.0 3.6 316
Baur 9 4.4 2.9 35.9
Bore 9 5.0 3.0 36.8

Auf Grund des Aussern konnten die Wurzeln wie die des Roggens der
entsprechenden Zeit folgendermassen eingeteilt werden:

Zu Klasse I wurden die ganz diinnen (0.11—0.25s mm), dunkelbraunen,
ziemlich unverzweigten, elastisch biegsamen Keimwurzeln gezdhlt, die
schon etwas abgestorben waren. ‘

Der innere Bau war noch deutlich erkennbar, obwohl schon Faul-
nisspuren zu bemerken waren..

Zu Klasse II gehorten die hellgelben, ziemlich nackten, biegsamen,
gleichmaéssig dicken (Dicke 0..—0. mm) Wurzeln. Seitenzweige waren im
allgemeinen wenig vorhanden, und auch von diesen war der grosste Teil
abgestorben. Die Wurzeln sassen oberhalb der vorhergehenden.

Der innere Bau war im grossen ganzen derselbe wie bei dem entsprechen-
den Roggen (vgl. Tafel 1V, Abb. 2—5 und Tafel V, Abb. 2—5); der Rin-
denteil der Wurzel war bei den meisten Individuen wie bei dem Roggen
zerrissen oder ganz abgefallen. '

Zu Klasse III wurden die hellgelben, ziemlich nackten, stark ver-
zweigten, gleichmassig dicken (Dicke 0s.—0.s mm) Nahrwurzeln gerechnet.
Sie sassen oberhalb der vorhergehenden am eigentlichen Wurzelbiischel.

Der Querschnitt der Wurzeln dieser Klasse war im allgemeinen dhnlich
wie bei dem entsprechenden Roggen, doch mit derselben Einschrinkung
wie in der vorhergehenden Klasse.

Klasse IV umfasste die sehr hellgelben, am Hals behaarten, geschmei-
digen und biegsamen Néhrwurzeln. Ihre Dicke variierte von 0.5—0.z mm.
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Verzweigungen waren im allgemeinen zahlreich vorhanden, obwohl be-
trachtliche Schwankungen zu beobachten waren. Die Wurzeln sassen am
eigentlichen Wurzelbiischel oberhalb der der vorhergehenden Klasse.

Der Querschnitt der Wurzeln war dhnlich wie bei dem entsprechenden
Roggen. '

Zu Klasse V gehorten die hellen, dickhalsigen (0.s—2.0 mm), am Halse
dicht behaarten und steifen Wurzeln. Die Lange des steifen Teils variierte
zwischen 1 und 4 cm. Die Verzweigung war sehr wechselnd, die einen
Waurzeln hatten zahlreiche, andere ganz wenig oder fast gar keine Zweige,
und sie befanden sich fast ausnahmslos am weichen Teil der Wurzel, der
diinner als der harte Teil (0.s—1.1 mm) war. Die Wurzelhaare banden die
Bodenpartikelchen ausserordentlich fest um die Wurzel, weshalb die Erde
nur sehr schwer von dieser entfernt werden konnte. Die Wurzeln sassen
im Wurzelsystem oberhalb der der vorhergehenden Klassen. Sie hatten
den Zweck, die Pflanze zu stiitzen. Der innere Bau der Wurzeln war von
zweierlei Art: der der Nahrstiitzwurzel und der der Stiitzwurzel. Im allge-
meinen befanden sich die letzteren oberhalb der ersteren. Die Wurzeln
dieser Klasse-waren also, obwohl sie sich im Aussern glichen, Néhrstiitz-
und Stiitzwurzeln.

Zu Klasse VI wurden die ganz iiber dem Erdboden befindlichen, in
der Farbe sehr wechselnden (griine, griinlich gelbe, gelbe usw.) und dicken
Waurzeln gezdhlt, die das eigentliche Wurzelbiischel und iiber der Boden-
oberflache einen oder mehrere »Wurzelkrdnze» bildeten. Sie waren am Hals
sehr dick (1.0—2.4 mm), wurden aber sehr rasch diinner. Die Lédnge der
Wurzeln schwankte noch mehr (0.s—15 c¢m), und zwar sassen die Kiir-
zesten ausnahmslos zu oberst. Nur sehr wenig Wurzeln dieser Klasse
reichten bis in den Boden.

Der Querschnitt der Wurzeln war ein dhnlicher wie bei der gewthn-
lichen Stiitzwurzel.

Die folgenden Zahlen beleuchten die Verteilung der Wurzeln auf die
verschiedenen Wurzelklassen:

Insgesamt

) Zahl der  Durchschnittliche Wurzelzahl in den ver- Wurzeln pro

Weizensorte Individuen schiedenen Wurzelklassen pro Individuum  Individuum
I II IT1 v \% VI

Thule 11 8 l.. 0.3 7.4 6.5 19.6 10.6 45.6
% 26 0 162 145 430 23 100.0
Svea 8 le  2a 91 6.1 14 9.5 42.9

% 37 49 212 142 338 220 100.0
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Insgesamt
Zahl der  Durchschnittliche Wurzelzahl in ‘den ver- Wurzeln pro
Weizensorte Individuen schiedenen Wurzelklassen pro Individuum Individuum
I I I IV \Y% VI

Ostfinnischer 8 s 25 7.0 73 131 4.6 36.0

% 42 6.9 194 203 364 128 100.0
Baur 9 20 2.4 8.1 50 1l.0 5.3 335
% 6o 6.3 242 149 3255 15 100.0
Bore 9 lo 13 8.6 6.0 1l 8.4 375
% 51 35 22,9 163 29 224 100.0

Wie aus den obigen Ziffern ersichtlich wird, bilden die Klassen V und
VI, also die Nahrstiitz- und Stiitzwurzeln, reichlich die Halfte samtlicher
Wurzeln.

3. Weizensorten: Thule II, Svea, Ostfinnischer, Baur und
Bore. Gesdat am 15. VIII. 1926. Untersucht am 8.—12. VIII. 1927.
Weizen reif.

Die folgende Tabelle zeigt die Zahl und Beschaffenheit der untersuchten
Individuen:

Stiarke der Durchschnittliche Durchschnittliche

Untersuchte  Individuen Halmzahl pro Wurzelzahl pro
Weizensorte Individuen 0.5 Individuum Individuum
Thule I1 6 5.0 5.2 46.6
Svea 6 5.0 4.2 40.8
Ostfinnischer 6 5.0 3.2 3l.6
Baur 6 5.0 1.8 35.9
Bore 6 5.0 3.7 36.s

Wie die Ziffern erkennen lassen, steht die Zahl der Wurzeln pro Indivi-
duum in geradem Verhéltnis zur Zahl der Halme.

Ihrem Aussern nach waren die Wurzeln im allgemeinen dhnlich wie die
Wurzeln des Roggens der entsprechenden Zeit, weshalb die gleiche Klassi-
fikation auch véllig auf den Weizen anwendbar ist. Hiernach verteilten
sich die Wurzeln wie folgt (vgl. Figur 10):

Zu Klasse I wurden die ganz diinnen, dunkelbraunen, unverzweigten,
elastischen Keimwurzeln gerechnet, die schon friiher abgestorben waren.
Sie sassen am untersten Teil des Wurzelsystems.

Der Querschnitt der Wurzeln war von derselben Art wie bei der ge-
wohnlichen Keimwurzel, aber er zeigte Faulnis (vgl. Tafel V, Abb. 1.).

A
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Zu Klasse II gehorten die diinnen (0..—0.s mm), braunlich gelben,
ziemlich unverzweigten, gleichmissig dicken, abgestorbenen Ndhrwurzeln,
die elastisch steif waren. Sie waren oberhalb der vorhergehenden Wurzeln
angeheftet.

Der innere Bau war der der Ndhrwurzel, wobei jedoch der Rindenteil
im allgemeinen vollstindiger vom Zentralzylinder abgelost war (vgl.
Tafel V, Abb. 2—5).

Klasse III umfasste die Nahrwurzeln, die sehr verzweigt, gleichmassig
dick, gelb und teilweise abgestorben waren. Sie sassen im Wurzelsystem
oberhalb der vorhergehenden Wurzeln.

Der innere Bau war der gleiche wie in der vorhergehenden Klasse (vgl.
Tafel V, Abb. 6—10).

Zu Klasse IV wurden die an der Basis dicken und weiter unten ver-
zweigten Nahrstiitzwurzeln gezdhlt. Der dickere Basalteil war kurz (0.—
1.5 cm). Die Farbe der Wurzeln war gelb, und namentlich der Basalteil
war dicht behaart. Die Wurzel war im allgemeinen geschmeidig ausser
dem verdickten Basalteil, der steif war.

Die Wurzeln befanden sich oberhalb der vorhergehenden.

Der innere Bau war der gleiche wie bei den Nahrstiitzwurzeln (vgl. Tafel
V, Abb. 11--16).

Zu Klasse V gehorten die verhaltnismassig weit (2—7 cm) dickhalsigen
Wurzeln, die ihrer ganzen Lange nach mit Haaren bedeckt waren. Weiter
unten wurde die Wurzel diinner, verzweigte sich und war biegsam. Die
Dicke variierte am Basalteil von 0.-—I.« mm und weiter unten von 0.5
—1l.omm. Die Wurzeln sassen im Wurzelsystem oberhalb der vorher-
gehenden.

Der innere Bau war im allgemeinen derselbe wie bei den Stiitzwurzeln
(vgl. Tafel V, Abb. 17—21), nur einige wiesen den Querschnitt der Nahr-
stiitzwurzeln auf.

Zu Klasse VI wurden die Stiitzwurzeln gerechnet, die sich entweder
ganz oder teilweise iiber der Erdoberflache befanden, welcher Teil je nach
den Lichtverhiltnissen griinlich gelb oder anders gefdarbt war. Die Wurzel
war fast ganz steif. Es waren zwei Formen zu unterscheiden: kurze Wur-
zeln (VI b), bei denen der im Boden steckende Teil zahlreiche Zweige hatte,
und ziemlich unverzweigte (VI a). Der unterirdische Teil der Wurzel war
dicht behaart. Manche Wurzeln, die an den Stengelknoten oberhalb des
eigentlichen Wurzelbiischels sassen, erstreckten sich oft nicht bis zum
Boden. :

Der Querschnitt war ahnlich wie bei den Stiitzwurzeln.
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Die folgenden Zahlen geben die Verteilung der Wurzeln auf die verschie-
denen Wurzelklassen wieder:

Insgesamt
Zahl der  Durchschnittliche Zahl der Wurzeln in den Wurzeln pro

Weizensorte Individuen verschiedenen Klassen Individuum
1 11 111 v \" VI
b a
Thuile 11 6 27 27 43 ba 2l 35 65 46.6
Vs 58 bs 92 122 455 75 14.0 100.0
Svea 6 s 3.0 52 6.0 142 53 5.3 40.8
% 4.4 T4 127 142 38s 13.0 1300 100.0
Ostfinnischer 6 lm 25 6.2 52 98 42 2.0 316
% 54 79 196 165 3l.o 133 6.3 100.0
Baur 6 25 53 6.3 43 125 35 35 35.0
% 7o 92 17.6 12,0 348 9.7 9. 100.0
Bore 6 ls 25 25 43 132 85 4o 36.8
% 46 658 6.8 117 358 23.1 10.9- 100.0

Von den Wurzeln gehorte bedeutend mehr als die Halfte zu den zwei
letzten Klassen.

¢. Die Gerste.

Fiir die Untersuchung der Wurzeln der Gerste wurden im Botanischen
Garten der Universitdt, wie schon friiher auseinandergesetzt worden ist,
folgende Sorten gesit: Olli-Gerste, Halikko-Gerste, Vega-Gerste und Gold-
gerste, die alle am 5. VI. 1927 gesdt wurden. Da gewisse Hindernisse ein-
traten, konnten die Wurzeln erst Anfang Juli untersucht werden, wo der
Halm fast schon sein volles Mass erreicht hatte.

1. Olli-, Halikko-, Vega- und Goldgerste. Gesdt am 5. VI.
1927. Untersucht am 6. XI. 1927. Wachstum ausserordentlich {ippig,
Ahre in Bildung begriffen, Halm etwa 40 cm lang.

Die folgenden Ziffern geben die Beschaffenheit und Zahl der unter-
suchten Individuen an:

Durchschnittliche

Halmzahl Wurzelzahl
Untersuchte pro pro pro
Gerstensorte Individuen Individuum Individuum Halm
Olli-Gerste 15 1.o 15.2 15.2
Halikko-Gerste 15 2.3 14.9 6.5
Vega-Gerste 15 1.3 16.9 13.0
Goldgerste 15 2.2 17.7 6.6
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Figur 12. Wurzelsysteme und Wurzeln der Vega-Gerste am 4. VIIL. 1927. Gesdt am
5. VI. 1927. Gerste ziemlich gleich lang, beginnt Ahren anzusetzen.
a normales Wurzelsystem, in dem die Stiitzwurzeln ein Nebenbiischel nahe am Erd-
boden bilden, — b zweibiischeliges Wurzelsystem, — ¢ zweibiischeliges Wurzelsystem.
Klasse I: grosstenteils Keimwurzeln und ausserdem einige Nahrwurzeln. — Klasse II:
Nahrstiitzwurzeln. — Klasse T11: Stiitzwurzeln.
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Nach dem Aussern konnen die Wurzeln in drei Klassen gruppiert
werden (vgl. Figur 12):

Zu Klasse I gehorten die diinnen, gelblichen und nicht mit Wurzel-
haaren versehenen Wurzeln. Ihre Lénge betrug 3—18 cm und ihre Dicke
0.1—0.3 mm. Die Wurzeln sassen ganz nahe bei dem Samen und waren
mithin Keimwurzeln. In ihrem Querschnitt waren sie dhnlich wie die
entsprechenden Wurzeln des Roggens und Weizens.

Die zu Klasse Il gehorenden Wurzeln waren im allgemeinen hell ausser
am Hals, der gelblich, oft behaart und steif und bedeutend dicker als der
untere Teil der Wurzel war. Die Ladnge der Wurzeln variierte von 3—12 cm
und ihre Dicke von 0.4+—0.7 mm. Die Wurzeln sassen oberhalb der vorher-
gehenden. Der Querschnitt ihres steifen Basalteils erinnerte sehr an den
der Nihrstiitzwurzeln des Roggens. Nur der Zentralzylinder der Wurzel
zeigte einen schwicheren Bau. Der Querschnitt des weichen Teils der
Wurzel stimmte mit dem der Nahrwurzeln des Roggens iiberein. Demnach
entsprechen diese Wurzeln vollig den Nahrstiitzwurzeln des Roggens.

Die zu Klasse I1I gerechneten Wurzeln waren hell. Ihr Basalteil war
steif. Die weiter unten ldngeren Wurzeln waren geschmeidig. Der steife
Basalteil der Wurzeln war sehr behaart; bei den langeren erstreckte sich die
Behaarung auch auf den weichen Teil. Die Spitze der Wurzel war im allge-
meinen weithin unbehaart. Die Linge der Wurzeln variierte, vor allem je
nach dem Alter, von 0.s—10.0 cm und die Dicke von 0.5—0.s mm. Die
Wurzeln sassen weiter oben als die vorhergehenden, zwischen dem ersten
und zweiten Knoten des Halmes. Diese Wurzeln hatten keine Verzweigun-
gen. Ihrem Querschnitt nach stimmten sie vollig mit den Stiitzwurzeln
des Roggens und Weizens iiberein.

Die folgende Tabelle veranschaulicht die Verteilung der Wurzeln der
untersuchten Individuen auf die verschiedenen Wurzelklassen:

Insgesamt
Untersuchte Durchschnittliche Wurzelzahl der Indi-  Wurzeln pro
Gerstensorte Individuen viduen in den verschiedenen Klassen Individuum
I 1T 111
Olli-Gerste 15 5.1 5.3 4.8 15.2
% 335 34.9 3l.6 100.0
Halikko-Gerste 15 5.5 5.7 3.7 14.9
% 36.9 38.3 24.8 100.0
Vega-Gerste 15 5.9 5.7 5.5 16.9
% 33.7 337 32.6 100.0
Goldgerste 15 6.1 6.0 5.6 17.7

% 345 33.9 31.6 100.0
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Wie die vorstehenden Ziffern zeigen, verteilen sich die Wurzeln ziem-
lich gleichmassig auf die verschiedenen Wurzelklassen.

2. Olli-, Halikko-, Vega- und Goldgerste. Gesit am 5. VI
1927. Untersucht am 19. VII. 1927. Ausserordentlich iippig, Kérner schon
voll entwickelt. Die folgenden Zahlen geben die Menge und Beschaffenheit
der untersuchten Individuen an:

Durchschnittliche

Wurzelzahl
Untersuchte Halmzahl pro pro
Gerstensorte Individuen Individuum Individuum  pro Halm
Olli-Gerste 10 1.4 17.0 12.1
Halikko-Gerste 10 2.1 18.9 9.0
Vega-Gerste 10 1.4 20.1 14.4
Goldgerste 10 2.2 20.2 9.2

Im Verhéltnis zu den am Anfang des Monats erhaltenen Ziffern hatte die
Waurzelzahl pro Individuum zugenommen, doch nicht besonders stark.

Nach dem Aussern konnten die Wurzeln in ganz dhnliche Klassen wie
am Anfang des Monats eingeteilt werden. Im allgemeinen erschienen die
Wurzeln etwas diinner, was hauptsichlich von der Schrumpfung ihres
Rindenteils herriihrte. Die folgende Tabelle zeigt, wie sich die Wurzeln
auf die verschiedenen Wurzelklassen verteilten:

Zahl der Durchschnittl. Wurzelzahl in den Insgesamt

untersuchten  verschiedenen Wurzelklassen pro ~ Wurzeln pro

Gerstensorte Individuen Individuum Individuum

I 11 I11

Olli-Gerste 10 4.9 5.4 6.7 17.0
% 288  3ls 39 100.0
Halikko-Gerste 10 5.2 6.2 7.5 18.9
% 27.5 3l.s 39.7 100.0
Vega-Gerste 10 5.1 6.4 8.6 20.1
% 25.4 32.8 42.8 100.0
Goldgerste 10 5.4 6.0 8.8 30.2
% 26.7 29.7 43.6 100.0

Wie man erwarten darf, hat sich nur ein Drittel der Wurzeln vermehrt,
und zwar durchschnittlich um ca. 50 9, so dass die Wurzeln dieser Klasse
den Wasser- und Néhrstofftransport besorgten.
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3. Olli-, Halikko-, Vega- und Goldgerste. Gesdt am 5. VI.
1927. Untersucht am 2. VIIIL. 1927. Ausserordentlich {ippig, vollig aus-
gereift. Gelb gefarbt. Auf Grund des Aussern konnten die Wurzeln
folgendermassen klassifiziert werden (Figur 13):
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Figur 13. Wurzelsysteme und Wurzeln der Olli-Gerste am 2. VIIL. 1927. Gesdt am
5. VI. 1927. Gerste vollreif.
a zweibiischeliges Wurzelsystem, in dem die iiber der Bodenoberfliche entstandenen
Stiitzwurzeln ein Nebenbiischel bilden, — b zweibiischeliges Wurzelsystem, in dem die
Stiitzwurzeln wie in dem vorhergehenden Fall ein Nebenbiischel iiber der Bodenober-
fldche bilden, — ¢ zweibiischeliges Wurzelsystem.

Klasse I: Keimwurzeln, darunter einige Nidhrwurzeln. — Klasse 11: Nihrwurzeln. —
Klasse Il a: wenig verzweigte Stiitz- und Néhrstiitzwurzeln. — Klasse 111 b:
stark verzweigte und kurze Stiitz- und Néhrstiitzwurzeln. — Klasse 1V: vor-
zugsweise iiber der Bodenoberfliche gebildete Stiitzwurzeln.

—

@
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Die zu Klasse I gehorenden Wurzeln waren Keimwurzeln, sehr diinn,
gleichmaissig dick oder diinnhalsig, gelblich und fast nackt. Dicke 0.1
—0.4 mm und Léange 6—20 cm. Es waren ihrer bei einem Individuum ge-
wohnlich 4 und zuweilen 5—6 vorhanden. Die Verzweigung der Wurzeln
war im allgemeinen gering, aber bei einigen Individuen wurden zahlreiche
Zweige angetroffen, die verhdltnismassig geschmeidig waren. Ihrem
Querschnitt nach waren die Wurzeln den Keimwurzeln des Roggens dhn-
lich (vgl. Tafel VI, Abb. 1—4). Ihre Lage war zu unterst im Wurzelsystem.
Oft trennte ein »unterirdischer Stammy, der bei einigen Individuen ein-
oder zweiknotig war, die Keimwurzeln vom eigentlichen Wurzelsystem.’

Zu Klasse II gehorten die dickhalsigen und weiter unten relativ
diinnen Wurzeln, die stark verzweigt waren. Die Dicke der Wurzeln betrug
am Basalteil 0.5—0.z mm und weiter nuten 0..—0.« mm. Ihre Linge
schwankte zwischen 5 und 15 cm. Der dickere Basalteil war steif und
behaart. Die Wurzeln sassen weiter oben als die der vorhergehenden
Klasse, einige ganz unmittelbar bei den Keimwurzeln auch in solchen
Wurzelsystemen, die einen Wurzelstamm und darin mehrere Knoten hat-
ten. — In ihrem inneren Bau stimmten die Wurzeln mit denen von
Klasse Il des vorhergehenden Beispiels iiberein.

Die Wurzeln der Klasse III waren dickhalsig, verzweigt und hell.
Fast durchgehends waren sie behaart, und zwar wenigstens der Basalteii
sehr stark. Die Dicke der Wurzeln variierte von 0.«—1.0 mm. Der Basalteil
war steif und die Wurzel weiter unten biegsam. Die Wurzeln waren hell.
In dieser Klasse wurden zwei Wurzeltypen unterschieden: die Wurzeln der
Klasse I1Ta waren relativ lang (3—8 cm), der unverzweigte Basalteil
ziemlich lang und auch weiter unten mit wenig Wurzelzweigen versehen, die
Wurzeln der Klasse II1 b waren kurz (1.5—4 cm) und der Basalteil sehr
kurz, dicht behaart und unten dicht verzweigt. Die Wurzeln sassen
oberhalb der vorhergehenden. Ihrem Querschnitt nach verhielten sich die
Wurzeln der Klasse teils wie Nahrstiitzwurzeln, teils wie Stiitzwurzeln
(vgl. Tafel VI, Abb. 5—7).

Zu Klasse IV gehorten kurze, sehr helle, dickhalsige, unverzweigte
Wurzeln, deren behaarter Basalteil steif war. Ihre Lange variierte je nach
dem Alter der Wurzel zwischen 0.5 und 5 cm und ihre Dicke zwischen 0.«
und 1.o mm. Die Wurzeln dieser Klasse waren im Wurzelsystem immer zu
oberst angeheftet, und die kiirzesten Wurzeln befanden sich stets ganz oben.

‘Bei gewissen Individuen traten kurze Wurzeln zahlreich auch iiber der

Bodenoberflache auf, wobei ihre Farbe griingelblich war. In bezug auf ihren
Querschnitt waren sie von der Art der Stiitzwurzel (vgl. Tafel VI, Abb. 8—9).

6
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Die folgende Tabelle veranschaulicht die Verteilung der Wurzeln auf
die verschiedenen Wurzelklassen:

Zahl der Durchschnittliche Wurzelzahl in den Insgesamt
untersuchten verschiedenen Wurzelklassen pro Wurzeln pro
Gerstensorte Individuen Individuum Individuum
1 11 1 v
b a
Olli-Gerste 10 4.9 4.0 2.2 5.9 4.4 223"
% 22.0  22.0 99 26.4« 19.2  100.0
Halikko-Gerste 10 4.8 5.0 2.3 5.7 4.6 22.4
0% 21s 225 103 255 20 100.0
Vega-Gerste 10 4.9 4.7 2.9 5.4 3.9 21.8
% 225 215 133 248 179 100.0
Goldgerste 10 48 4. 2.0 6.1 5a 227
% 2l.e 20.7 8s 275 225 100.0

Von den Wurzeln der reifen Gerste bilden die der zwei zuletzt genannten
Klassen etwas mehr als die Halfte. Vergleicht man die Ziffern der Tabelle
mit den in der friiheren Periode gefundenen Zahlen, so findet man, dass
die Zahlen fiir die Wurzeln der Klassen I, IT und I1I einander ziemlich gut

entsprechen; nur die Wurzeln der Klasse 111 vertreten ihrer Form nach -

zwei Typen. In der Wuchs- und Reifeperiode des Korns des Getreides ist
Klasse 1V hinzugekommen, deren Wurzeln Stiitzwurzeln sind.

d. Der Hafer.

Fiir die Untersuchung der Wurzeln des Hafers wurden ebenfalls im
Botanischen Garten der Universitit, wie bereits bemerkt, folgende Sorten
erzogen: Kyto-Hafer, Ylitornio-Hafer und Siegeshafer, die alle am 5. VI.
1927 gesit wurden. Infolge unvorhergesehener Umstidnde konnten die
Wurzeln erst am 8. VIL. 1927 untersucht werden, wo der Hafer fast sein
volles Mass erreicht hatte.

1. Kyto-, Ylitornio- und Siegeshafer. Gesat am 5. VI. 1927.
Untersucht am 8. und 11. VIL 1927. Der Hafer fing an, Rispen zu bil-
den, und war ausserordentlich {ippig.

Aus dem Folgenden sind die Zahl und Beschaffenheit der untersuchten
Individuen sowie die Zahl der Halme und Wurzeln zu ersehen:
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Figur 14. Wurzelsysteme und Wurzeln d 0
es Kytd-Hafers am 8. VII. 1927. i
5. VI. 1927. Hafer zurzeit Ahren ansetzend. fearL

a zweibiischeliges Wurzelsystem, in dem die Stiit i
; , In Nebenbiis¢hel bild
b normales Wurzelsystem, in dem die Stiitz urzeln Ne i or HeE B
) I wurzeln Nebenbiischel iib -
oberfldche zu bilden anfangen. e

Klasse I: teils Keimwurzeln, teils iltest a
S B s e Niahrwurzeln. — Klasse I1: ichli
Néhrstiitzwurzeln, darunter aber auch relativ zahlreiche St{lgtzwurzcle'lnha—upig?;sl;lém
IT1: Stiitzwurzeln, der grosste Teil der kiirzeren iiber der '
Bodenoberflache gebildet.
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Durchschnittliche

Zahl der Wurzelzahl
untersuchten  Halmzahl pro pro
Hafersorte Individuen Individuum Individuum pro Halm
Kyto-Hafer 15 2.5 13.5 5.4
Ylitornio-Hafer 15 1.8 13.7 7.6
Siegeshafer 15 2.3 16.1 7.0

Auf Grund des Aussern konnen die Wurzeln folgendermassen in drei
Gruppen klassifiziert werden (Figur 14):

Zu Klasse I gehorten gelb gefarbte, am Halse nackte, geschmeidige
Wurzeln von 5—25 cm Linge und 0..—0.« mm Dicke. Sie sassen im Wur-
zelsystem teils in der Ndhe des Samens, teils etwas weiter oben, ja zuweilen
an dem zunichst nach oben folgenden Knoten des Halms, so dass die einen
von ihnen Keim- und die anderen Nahrwurzeln darstellten. In bezug auf
ihren Querschnitt verhieltensiesich wie die Wurzelnvon Klasse 1 der Gerste.

Die Wurzeln der Klasse Il waren gelb, am Halse behaart und dick-
halsig sowie weiter unten relativ verzweigt; ausserdem war der behaarte
Basalteil (0.s—1.7 cm) steif. Die Ldnge der Wurzeln betrug 5—20 cm, ihre
Dicke am Basalteil 0.e—1.2 mm und weiter unten 0.s—0.s mm. Sie sassen
oberhalb der vorhergehenden Wurzeln. Ihrem Querschnitt nach stimmten
sie mit den'entsprechenden Wurzeln der Gerste iiberein.

Die Wurzeln der Klasse III waren sehr ungleich lang und hellgelb.
Die ganze Wurzel ausser der Spitze war behaart und steif. Die Lange der
Waurzeln variierte von 0.5—0.6 cm und die Dicke der Basis von 0.4—I.2 mm.
Sie befanden sich im Wurzelsystem zu oberst, und zwar so, dass die kiir-
zesten fast immer ganz hoch, ja iiber der Bodenoberfldche an den unteren
Knoten angeheftet waren. Der Querschnitt der Wurzeln ist dhnlich wie
bei den Stiitzwurzeln der Gerste. -

Die folgende Tabelle gibt die Verteilung der Wurzeln der untersuchten
Individuen auf die verschiedenen Wurzelklassen wieder:

Zahl der Durchschnittliche Wurzelzahl in Insgesamt

untersuchten  den verschiedenen Wurzelklassen — Wurzeln pro

Hafersorte Individuen pro Individuum Individuum

I II 111

Kyto-Hafer - 15 4.9 4.0 4.6 13.5
% 36.3 29.6 34.1 100.0
Ylitornio-Hafer 15 4. 5.1 3.9 13.7
% 343 37.2 28.5 100.0
Siegeshafer 15 5.0 5.7 5.4 16.1

% 31.0 35.4 33.6 100.0
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Wie die Zahlen zu erkennen geben, treten in allen Wurzelklassen unge-
féhr gleich viel Wurzeln auf. Mit der gleichzeitigen Gerste verglichen ist
die Zahl der Wurzeln beim Hafer geringer als bei der Gerste, aber die Ver-
teilung auf die verschiedenen Klassen ist ziemlich dieselbe.

2. Kyto-, Ylitornio- und Siegeshafer. Gesdt am 5. VI. 1927.
Untersucht am 19. VII. 1927. Hafer ausserordentlich iippig. Korn ziem-
lich voll. Aus dem Folgenden werden die untersuchten Sorten sowie die
Zahlen der Individuen und Wurzeln ersichtlich:

Zahl der Durchschnittliche
untersuchten Wurzelzahl
Individuen Halmzahl pro pro
Hafersorte Individuum Individuum pro Halm
Kyto-Hafer 10 2.3 15.5 6.5
Ylitornio-Hafer 10 1.8 14.7 8.2
Siegeshafer 10 2.8 18.2 6.5

Hinsichtlich des Aussern konnten die Wurzeln in dieselben Klassen wie
am 11. VII. eingeteilt werden. Doch war ziemlich deutlich zu bemerken,
dass sich die frither zu derselben Klasse gerechneten Nahr- und Keim-
wurzeln jetzt schon in der Farbe und Verzweigung voneinander unter-
schieden (vgl. Figur 15). Sie werden indessen im Folgenden mit den Keim-
wurzeln zusammengefasst, weil sie untereinander gleich aussehen.

Die folgende Tabelle veranschaulicht die Verteilung der Wurzeln der
untersuchten Individuen auf die verschiedenen Klassen:

Zahl der Durchschnittliche Wurzelzahl in Insgesamt
untersuchten  den verschiedenen Wurzelklassen =~ Wurzeln pro

Hafersorte wndividuen pro Individuum Individuum
I Il 111

Kyto-Hafer 10 5.1 4.8 5.6 15.5
% 329 3l.0 36.1 100.0
Ylitornio-Hafer 10 - 4.6 5.9 4. 14.7
% 313 40.1 28.6 100.0
Siegeshafer 10 4.6 6.4 7.2 18.2
% 25.3 35.2 39.5 100.0

Im Vergleich mit der Zahl der Wurzeln der vorhergehenden Unter-
suchungszeit hat besonders die letzte Gruppe zugenommen.
Von den Wurzelsystemen wurden alle drei Formen angetroffen.



Figur 15. Wurzelsysteme des Kyto-Hafers am 19. VII. 1927. Gesdt am 5. VI. 1927.
* Hafer von voller Lange. Zurzeit in Bliite stehend.
a mehrbiischeliges Wurzelsystem, in dem die Stiitzwurzeln iiber der Bodenoberfldche
ein Biischel gebildet haben, — b zweibiischeliges Wurzelsystem, in dem die Stiitz-
wurzeln in der Nihe-der Bodenoberfliche ein Nebenbiischel zu bilden anfangen.
Klasse I: Keimwurzeln. — Klasse I a: Niahrwurzeln. — Klasse II: teilweise Nahr-
stiitzwurzeln und Stiitzwurzeln. — Klasse I11: Stiitzwurzeln, von denen sich ein
Teil iiber der Bodenoberfldche gebildet hat.
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3. Kyto- und Siegeshafer. Gesdt am 5. VI. 1927. Untersucht
am 8. VIII. 1927. Hafer vollstdndig reif. Aus dem Folgenden sind die
untersuchten Sorten und die Zahlen der Individuen und Wurzeln zu ersehen:

Zahlder Durchschnittliche
untersuchten  Halmzahlpro Wurzelzahl pro
Hafersorte Individuen Individuum Individuum
Kyto-Hafer 10 2.2 20.2
Siegeshafer 10 2.6 21.8

Auf Grund des Aussern konnten die Wurzeln folgendermassen klassi-
fiziert werden:

- Die Wurzeln der Klasse I waren sehr diinn (0.:—0.2 mm), gleichmassig
dick und fast nackt. lhre Verzweigung war im allgemeinen gering. Die
Farbe der Wurzeln war etwas dunkelgelb. Sie waren im allgemeinen
elastisch biegsam. Ihrem Querschnitt nach glichen sie den friiher beschrie-
benen Keimwurzeln (vgl. Tafel VII, Abb. 1—2). Im Wurzelsystem waren
sie teils ganz unten (die Keimwurzeln), teils ganz oben (die Nahrwurzeln)
befestigt. Ihre Zahl war in der Regel 5, mitunter 6—7. Die Wurzeln
dieser Klasse entsprachen einem Teil der Klasse I der vorhergehenden
Periode. '

Zu Klasse Il gehorten die diinnen (0..—0.s mm) gelblichen Néahr-
wurzeln. Bei einigen von diesen war der Hals auf einer kurzen Strecke
etwas verdickt. Die Verzweigung war ausserordentlich reichlich. Der
verdickte Basalteil, der 0..—0.4 cm lang war, war oft etwas steif. Der
Querschnitt der Wurzeln war im allgemeinen dhnlich wie bei den Néahr-
wurzeln ausser an dem steifen Basalteil, wo er sich wie bei den Nahrstiitz-
wurzeln darstellte (vgl. Tafel VII, Abb. 3—5). Im Wurzelsystem befan-
den sich die Wurzeln dieser Klasse weiter oben als die Keimwurzeln.

Zu Klasse III wurden die steif- und dickhalsigen, weiter unten stark
verzweigten Wurzeln gerechnet. Der dicke Basalteil, der eine dichte Haar-
bedeckung trug, war 1.0—3.0 cm lang und 0.e—I.2 mm dick und wurde
nach der Spitze der Wurzel hin verhdltnismadssig rasch diinner. Unter-
halb des steifen Teils befanden sich zahlreiche Seitenzweige, und diese
Partie der Wurzel war biegsam und 0..—0.s mm dick. Die Farbung der
Wurzeln war etwas gelblich. Die Wurzeln dieser Klasse sassen im Wurzel-
system weiter oben als die Wurzeln der vorhergehenden Klasse und nie an
den Zwischenknoten des Wurzelstocks. — Der innere Bau der Wurzeln
war dhnlich wie allgemein bei den Stiitzwurzeln (vgl. Tafel VII, Abb. 6).
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Klasse IV umfasste die steifen, in bezug auf die Lange sehr variieren-
den (0.2—0.6 cm), hellen (gewisse oberirdische etwas griin) Wurzeln, welche
dick waren (0.s—1.2 mm) und nach der Spitze hin schnell diinner wurden.
Sie waren unverzweigt und an der Basis dicht behaart. Der iiber der Boden-
oberflache befindliche Teil der Wurzel war im allgemeinen nackt. Ihrem
Querschnitt nach war die Wurzel der Stiitzwurzel der Gerste dhnlich. Die
Wurzeln sassen zu oberst im Wurzelsystem, einige sogar iiber der Boden-
oberflache.

Die folgende Tabelle 1dsst die Verteilung der Wurzeln der untersuchten
Individuen auf die verschiedenen Wurzelklassen erkennen:

Zahl der Durchschnittliche Wurzelzahl in den Insgesamt

untersuchten verschiedenen Wurzelklassen pro Wurzeln pro

Hafersorte Individuen Individuum Individuum

I 11 ITI v

Kyto-Hafer 10 4.6 4. (! 20.2 20.2
A 22.8 20.8 35.1 21.3 100.0
Siegeshafer 10 4.4 4.3 7.9 5.2 21.8
% 20.2 19.7 36.2 23.9 100.0

Wie die Ziffern zeigen, bilden wéahrend der Reifeperiode die Stiitz-
und Nahrwurzeln den grossten Teil des Wurzelsystems.

2. Die Wurzelformen, ihr Bau, ihre Aufgabe und Lage
im Wurzelsystem.

Aus dem obigen Material wird ersichtlich, dass die Wurzeln der Kultur-
pflanzen in vier Gruppen Kklassifiziert werden kdnnen:

1. die Keimwurzeln,

2. die Nahrwurzeln,

3. die Nédhrstiitzwurzeln und

4. die Stiitzwurzeln.

Die Keimwurzeln sind sehr diinn (am Hals 0.10—0.25 mm), gleich-
massig dick, und sie entstehen beim Keimen oder unmittelbar danach.
Fiir ihren Bau ist ein relativ kréaftiger Zentralzylinder charakteristisch, in
dessen Mitte sich fast ausnahmslos nur ein grosses Geféss befindet, so dass
der Querschnitt der Wurzel durchweg gleichartig ist. Der Rindenteil der
Waurzel ist anfangs ziemlich ebenso dick wie der Durchmesser des Zentral-
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zylinders, aber infolge der durch den Boden verursachten Reibung ver-
schmilert er sich bald. Nach der Uberwinterung ist der Rindenteil beinahe
ganz abgetragen. Im jungen Alter der Pflanze fiihren die Keimwurzeln
dieser Nahrung und Wasser zu. Spater, wenn sie grosser wird und der
Nahrungsbedarf sich ebenfalls steigert und wenn sie zahlreiche andere
Wurzeln entwickelt, die den Bediirfnissen der Pflanze entsprechen und den
Verhéltnissen der Wachstumsperiode angepasst sind, sterben die Keim-
wurzeln mehr oder weniger ab, beim Wintergetreide mehr als beim Som-
mergetreide. Die Zahl der Keimwurzeln betrdgt beim Roggen 4, manchmal
5 und 6, beim Weizen 3, zuweilen 4 und 5, bei der Gerste 4—5 und beim
Hafer 3—4, zuweilen 5.

Die Keimwurzeln befinden sich im Wurzelsystem zu unterst, ganz am
unteren Ende des Stammes, in dem Teile des Wurzelsystems, der zuerst
wihrend der Keimung entstanden ist.

Die Ndhrwurzeln fangen an sich einige Zeit nach dem Keimen zu
bilden und entstehen so lange, als der Halm noch nicht besonderslangist. Sie
sind weiche, schlaffe, gleichmaissig dicke und ziemlich dicke (0.s—1.0 mm)
Wurzeln, an denen viel Wurzelverzweigungen sitzen und die sehr lang
sind (40—60 cm und sogar dariiber). Der Hauptsache nach sind sie be-
haart, ausser in der Ndhe der Wurzelspitze. Ihre Zahl wechselt in sehr
hohem Grade, beim Wintergetreide konnen ihrer im Friihjahr 8—15 auf-
treten, beim Sommergetreide sind sie viel weniger zahlreich und sind
zudem oft von ganz dhnlicher Beschaffenheit wie die Keimwurzeln, so dass
nur die Stelle im Wurzelsystem angibt, dass eine Wurzel keine Keim-,
sondern eine Nahrwurzel ist. Beim Sommergetreide konnen sie, besonders
in trockenen Wachstumsperioden, ganz fehlen. In sehr fetten und hin-
reichend frischen Boden kommen sie bei {ippigem Wachstum verhdltnis
mdssig zahlreich vor, In ihrem Aussern wechseln die Ndhrwurzeln zu
den verschiedenen Zeiten der Wachstumsperiode ziemlich stark, weshalb
man von ihnen mehrere Klassen unterscheiden kann.

Der Bau der Ndhrwurzeln variiert wahrend der verschiedenen Wachs-
tumsperioden der Pflanzen ziemlich merkbar. Der Rindenteil einer jun-
gen Nahrwurzel ist bei allen Getreidepflanzen viel grosser als der Teil
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des Zentralzylinders. Bei dem ausgereiften Getreide sind beide jedoch
ziemlich gleich gross. Durch den Einfluss des Winters kann sich beim
Wintergetreide der dussere Teil dér Rinde von dem Zentralzylinder ablosen
und eine Scheide um denselben bilden. Dieser abgeldste Teil verschwindet
oft wihrend der Wachstumsperiode, aber bei manchen Individuen kann er
als lose Rindenscheide die ganze Wachstumsperiode hindurch erhalten
bleiben. Ihrer Farbe nach ist die Rindenscheide im Lauf der Wachstums-
periode dunkelbraun und schliesslich fast schwarz geworden. Die Farbe
der jungen. Nihrwurzeln ist hell, aber beim Alterwerden wird sie gelb,
und am Ende der Reifezeit sind die Wurzeln dunkelbraun.

Auf den Querschnitten der Nahrwurzeln des Roggens und Weizens und
der dickeren Nahrwurzeln der Gerste und des Hafers ist die Zahl der grossen
Gefdsse im Zentralzylinder der Wurzel gewthnlich grosser als 3, und jedes
von ihnen scheint gemeinschaftlich zu zwei Geféssteilen zu gehoren.

Die grossen Gefasse des Zentralzylinders, die eigentlich den Pflanzen
Wasser und Nihrstoffe bringen, sind im Querschnitt gewdhnlich rund.
Wo-jedoch zwei Gefésse in eines zusammenschmelzen, ist der Querschnitt
des Gefisse oval, halbmondformig. Wenn die Gefdsse sehr nahe bei-
einander liegen, sind die gegeniiberliegenden Wande kantig (vgl. die ver-
schiedenen Tafeln). Die grossen Gefdsse sind im allgemeinen syrﬁme-
trisch im Zentralzylinder placiert. Im Stammende der Wurzel gibt es
oft Unregelmassigkeiten hinsichtlich der Lage und Grosse der Gefasse.

Die Zahl der grossen Gefdsse des Zentralzylinders variiert bei den
verschiedenen Wurzelformen. Bei den Keimwurzeln findet sich nur ein
grosses Gefédss, bei den Nahrwurzeln schwankt die Zahl der grossen Ge-
fasse im Basalteil der Wurzel von 3—7. Nach der Krone der Wurzel hin
nimmt die Zahl ab, und schliesslich ist nur ein Gefdss vorhanden. Wie
frither hervorgehoben wurde, sind die grossen Gefédsse des Zentralzylin-
ders des Weizens, deren Durchmesser von 0.045—0.055, zuweilen bis 0.060
mm variiert, merkbar grosser als die des Roggens, bei dem ihr Durch-
messer von 0.035—0.045, manchmal bis 0.050 mm schwankt. In welcher Weise
sich die Querschnittflache der grossen Gefdsse von der Basis der Wurzel
nach der Krone zu verdndert, wird aus der folgenden Tabelle ersichtlich:
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Entfernung
des Schnit- Grosse Gefdsse
Wurzelform und * tes von der Mittlerer Querschnitt-
Nummer der Basis der Durchmes- flache
Wurzel Wurzel cm Zahl  ser mm mm? Anmerkungen
Weizen:
Keimwurzel 1 0.3 1 0.060 0.00283
4.0 1 0.065 0.00332
8.0 1 0.072 0.00407
12.0 1 0.075 0.00442 Nicht Krone der Wurzel
Nahrwurzel 2 0.3 5 0.054 0.01145
4.0 4 0.068 0.01452
8.0 4 0.070 0.01540
12.0 4 0.074 0.01720
16.0 4 0.075 0.01768
21.0 2 . 0.099 0.01540 Nicht Krone der Wurzel
Nahrwurzel 3 0.3 7 0.053 0.01547
5 6 0.060 0.01698
8.5 4 0.079 0.01540
12.5 4 0.075 0.01768
16.0 3 0.086 0.01743
21.0 2 0.107 0.01799 Nicht Krone der Wurzel
Nahrwurzel 4 0.3 6 0.049 0.01134
4.0 6 0.059 0.01638
8.0 5 0.065 0.01710
14.0 2 0.103 0.01666 Nicht Krone der Wurzel
Néahrwurzel 5 0.3 -+ 0.045 0.00650 Ganz junge Wurzel
3.0 4 0.018 0.00688
6.5 3 0.058 0.00588
10.0 2 0.075 0.004s2 Lange der Wurzel 10.5cm
Nahrwurzel 6 0.3 5 0.045 0.00815 Ganz junge Wurzel
3.0 5 0.018 0.00860
6.5 4 0.056 0.00764
10.0 3 0.066 0.0064s Lange der Wurzel 10.scm
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Entfernung
des Schnit- Grosse Gefédsse
Wurzelform und tes von der Mittlerer Querschnitt-
Nummer der Basis der Durchmes-  fldche
Wurzel Wurzel cm  Zahl ser mm mm? Anmerkungen
Roggen:
Keimwurzel 7 0.3 1 0.050 0.00196
5.0 1 0O.067 0.00353
9.0 1 0O.om 0.00396
14.0 1 O.om 0.00419 Nicht Krone der Wurzel
Néahrwurzel 8 0.3 4 0O.ou 0.00528
5.0 3 0.o54 0.00687
9.0 2 0.065 0.00664
15.0 2 0.067 0.00706 Nicht Krone der Wurzel
Néahrwurzel 9 0.3 6  0.o42 0.00834
4.0 4 0.056  0.00984
8.0 4 0.069 0.01496
15.0 4 Q.04 0.01720
22.0 2 0.107 0.01798 Nicht Krone der Wurzel
Nahrwurzel 10 0.3 7 Q.05 0.01113
4.5 6  0O.056 0.01464
9.0 5 0.1 0.01980
14.0 4 Q.07 0.01864
19.0 3 0.093 0.02038 Nicht Krone der Wurzel
Néahrwurzel 11 0.3 6  0O.045 0.00954
4.5 5  0.062 0.01510
10.0 5  0.o069 0.01870
14.0 4 Q.05 0.01767
21.0 3 0.095 0.02127 Nicht Krone der Wurzel

Wie aus den obigen Ziffern hervorgeht, nimmt die zusammen-
gerechnete Flidche der grossen Gefdsse des Zentralzylin-
ders besonders bei dem Roggen, aber auch bei dem Weizen
von der Anheftungsstelle der Wurzel nach deren Krone
hin, also abwaérts, fast ausnahmsweise zu, obwohl sich die
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Zahl vermindert. Ein solcher Bau ist bei dem Wassertrans-
port aus dem Boden in die Pflanze ausserordentlich vor-
teilhaft, und dadurch wird bewiesen, dass die Keim- und

"Nédhrwurzeln die Aufgabe haben, Wasser und Nahrstoffe

aus dem Boden in die Pflanze zu schaffen. Die Zunahme der
Kpaillarerhebung?!, die durch die Verminderung des Durchmessers der
grossen Gefdsse verursacht wird, ist von der Spitze der Wurzel nach
deren Basis hin mehrfach grosser als der Abstand der betreffenden Stel-
len voneinander. Bei den jungen Ndhrwurzeln ist die Flache der grossen
Gefisse im Kronenende im allge- meinen kleiner als an der Basis.

Die Nahrwurzeln befinden sich oberhalb der Keimwurzeln, und zwar
entweder ganz nahe bei denselben, wenn das Wurzelsystem einbiischelig
ist, oder aber, wenn das Wurzelsystem mehrbiischelig ist, am untersten
Biischel oberhalb der Keimwurzeln; an den anderen Biischeln treten sie zu
unterst auf. Beim Roggen und Weizen kommen an den Zwischenbiischeln
nur Ndhrwurzeln vor. Die bei dem Wintergetreide im Friihjahr ausgebil-
deten Nahrwurzeln befinden sich immer an dem eigentlichen Wurzelsystem,
wo stets zu unterst einige im Herbst gebildete Wurzeln vorhanden sind.

Nach dem Bau und der Lage sowie der Entwicklungszeit der Nahr-
wurzeln zu schliessen, haben diese die Aufgabe, Wasser und Néhrstoffe
fiir das Wachsen und die Entwicklung in die Pflanze zu transportieren.

Die Ndahrstiitzwurzeln beginnen zu entstehen, sowie der Halm so
lang wird, dass er einer Stiitze bedarf. Sie bilden sich in dem eigentlichen
Wurzelsystem oberhalb der Nahrwurzeln aus. An ihrem Hals sind sie dick
und - dicht mit Wurzelhaaren besetzt, doch werden sie alsbald diinner, die
Behaarung nimmt ab, und an den Wurzelverzweigungen sind fast gar
keine Haare mehr zu sehen. Die élteren Nahrstiitzwurzeln entwickeln sich
zu betrichtlicher Linge (20—30 cm). Ihr Halsteil ist am oberen Ende
0.5—5.0 cm weit steif unp stabformig, der untere Teil dagegen weich und
biegsam. Die Zahl der Wurzeln variiert stark (5—20 St.), und zwar sind sie
bei dem Wintergetreide viel zahlreicher als bei dem Sommergetreide. Auf

15
1 Dje Kapillarerhebung findet man aus eer Formel h = 1 vo h = die Kapillar-

“erhebund in Millimetern und r = die Kapillarréhrchens in Millimetern bedeutet.
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Grund des Aussern lassen sich die dlteren Nahrstiitzwurzeln nicht von den
Stiitzwurzeln unterscheiden. Die Farbe ist bei den jungen Nahrstiitz-
wurzeln hell, bei den dlteren gelb.

Der Querschnitt des steifen Teils der Wurzeln weicht von dem einer
Nahrwurzel nur darin ab, dass die peripheren Teile der Rinde der Wurzel
aus Sklerenchymzellen gebildet sind, von denen die Steifheit und Stab-
formigkeit der Wurzel herriihrt; der Zentralzylinder der Wurzel ist von
derselben Art wie bei den Nahrwurzeln. Der Querschnitt des biegsamen
Teils der Wurzeln zeigt das gleiche Bild wie bei den Nahrwurzeln.

Bei den Néhrstiitzwurzeln sind die Dimensionen der grossen Gefésse
des Zentralzylinders ungefahr die gleichen wie bei den Nahrwurzeln.

Die Nahrstiitzwurzeln befinden sich im Wurzelsystem oberhalb der
Nahrwurzeln am obersten oder eigentlichen Wurzelbiischel. Beim Sommer-
getreide konnen einige auch an den unteren Wurzelbiischeln auftreten.

Mit Riicksicht auf ihre Entwicklungszeit und ihren Bau haben diese
Wurzeln sowohl den Zweck, Wasser und Nahrung herbeizuschaffen als
auch den Halm zu stiitzen.

Die Stiitzwurzeln sind im allgemeinen steif und dick und von
ganz verschiedener Lédnge, von der ganz kurzen (0..—0.2 cm), eben erst zu
wachsen beginnenden Wurzel bis zur 10—15 cm langen. Ihre Dicke be-
tragt 1.o0—2.s mm, und ihre Steifheit ist bedeutend. Die Lédnge des steifen
Teils variiert von ganz geringer Kiirze bis zu 6 und sogar 8 cm, unterhalb
desselben wird die Wurzel sehr schnell diinner und nimmt im Innern des
Bodens einen dhnlichen Bau wie die Nahrwurzeln an, ohne aber nur an-
ndhernd deren Mass zu erreichen. Die obersten Stiitzwurzeln, die verhalt-
nismassig hoch iiber der Erdoberflache an den unteren Knoten des Halmes
sitzen konnen, erstrecken sich 6fters nicht bis zum Boden, sondern bleiben
haufig wie spornformige Haken an dem Halme haften. Die Farbe der
Stiitzwurzeln ist an dem Teil, der {iber der Erdoberfldche liegt, in manchen
Fillen griin oder griinlich gelb, wiahrend der im Boden steckende Teil hell
oder etwas hellgelb ist. Sowohl der weiche als der harte unter der Erdober-
flache befindliche Teil der Stiitzwurzeln ist reichlich mit Wurzelhaaren
bedeckt, und ausserdem ist der weiche Teil oft stark verzweigt.

e
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Die Entwicklung der Stiitzwurzeln beginnt beim Roggen gewohnlich
etwas vor der Bildung der Ahren, bei der Gerste und dem Hafer wihrend
des Erscheinens der Ahre und setzt sich unter giinstigen Bedingungen bis
zur Reifezeit des Getreides fort. Wahrend das Getreide reift, verkiimmern
und schrumpfen die Stiitzwurzeln.

Der innere Bau der Stiitzwurzel weicht durchaus von dem der vorher-
gehenden Wurzelformen ab. Der Zentralzylinder ist nicht so kréftig und
enthélt im Verhéltnis zur Flache des Querschnitts keine so zahlreichen gros-
sen Gefasse wie in den Nahrwurzeln, so dass er hier relativ schwach aus-

Die Grosse und die Flache der grossen Gefédsse im Zentralzylinder der
Stiitzwurzeln werden durch die folgenden Ziffern beleuchtet:

Entfernung
des Schnittes Grosse Gefdsse
von der Mittlerer Querschnitt.
Nummer der Basis der Durchmes- flache
Wurzel Wurzel cm  Zahl ser mm mm? Anmerkungen
Roggen:
1 0.3 10 0.053 0.02123 Die Basis der Wurzel
5.0 6 0.032 0.00482  (0—4cm) ist iiber der
11.0 2 0.035 0.00192 Erdoberflache
15.5 2 0.022 0.00076
17.5 1 0.025 0.0004s Lange der Wurzel 18.ocm
2 0.3 10 0.051 0.02043
4.0 6 0.031 0.00452
9.0 3 0.035 0.00289 ~
15.5 1 0.045 0.00159 Lange der Wurzel 16.ocm
Weizen:
3 0.3 11 0.054 0.02519
5.5 6 0.037 0.00646
10.5 3 0.033 0.00457
13.5 1 0.046 0.00166 Lange der Wurzel 14.0cm
4 0.3 12 0.048 0.02171
5.0 7 0.038 0.00794
10.0 4 0.087 0.00430
13.5 2 0.039 0.00239
16.0 1 0.044 0.00t52  Ldnge der Wurzel 16.scm
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gebildet ist, dagegen ist aber der dussere Teil der Rinde aus Sklerenchym-
zellen aufgebaut, worauf die der Wurzel eigene Festigkeit und Steifheit
beruht. Der Querschnitt des weichen Teils der Stiitzwurzeln ist von der-

selben Art wie bei den Nahrwurzeln.
Wie man aus dem Obigen entnimmt, vermindert sich die Zahl

der grossen Gefdsse bei den Stiitzwurzeln von der Basis
der Wurzel nach deren Krone hin, ebenso nimmt auch die
Querschnittfldache der Gefdsse ab, in welch letzterer Hin-
sicht sich die Stiitzwurzeln umgekehrt wie die Ndhr- und
Keimwurzeln verhalten. Dies zeigt, dass die Stiitzwurzeln
ihre Feuchtigkeit aus der Pflanze, nicht aus dem Boden
erhalten, wenn sich die Wurzeln auch bis in den Boden
erstrecken. Ausserdem ist zu beachten, dass der Boden in der Wuchs-
und Reifeperiode des Kornes so trocken ist, dass er keine Feuchtigkeit
fiir die Pflanzen enthilt, weshalb die Stiitzwurzeln die Feuchtigkeit aus
der Pflanze herbeiholen miissen. Diejenigen Stiitzwurzeln, welche iiber
der Bodenoberfliche zu wachsen anfangen, bekommen ihr Wasser natiir-
licherweise so lange aus der Pflanze, als sie noch nicht mit dem Erd-
boden in Verbindung stehen. Die obigen Ziffern lassen erkennen, dass
sie die Feuchtigkeit auch von der Pflanze beziehen, nachdem sie in den
Boden eingedrungen sind.

Die Zahl der Stiitzwurzeln variiert ausserordentlich stark (6—25 St.),
und sie sind beim Wintergetreide immer verhiltnismassig zahlreicher als
beim Sommergetreide, was natiirlicherweise von dem ldngeren Halm des
Wintergetreides herriihrt.

Die Stiitzwurzeln befinden sich zu oberst an dem eigentlichen Wurzel-
biischel und konnen ausserdem oft iiber dem Erdboden ein oder zwei,
zuweilen sogar drei besondere Stiitzwurzelbiischel an den unteren ober-
irdischen Knoten bilden.

Wie man aus dem Bau der Wurzeln, ihrer Anheftungsstelle am Wurzel-
system und ihrer Entwicklungszeit ersieht, haben sie hauptsdchlich die
Aufgabe, den Halm zu stiitzen und nur in unbedeutendem Grade Wasser
und Nahrung aufzunehmen. “
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3. Die Wurzeln und Wurzelsysteme zu verschiedenen Zeiten der
Wachstumsperiode.

Beim Wintergetreide kann man auf Grund des obigen Materials fiinf
verschiedene Abschnitte der Wachstumsperiode unterscheiden:
die Herbstperiode,
die Winterperiode,
die Friihlingsperiode,
die Vorsommerperiode und
die Sommer- oder die Wuchs- und Reifeperiode des Korns?,

S B koo

Die Wachstumsperioden des Wintergetreides sind im allgemeinen
analog den von Kairamo aufgestellten Jahresperioden des Pflanzen-
reiches®. Nur die Herbstperiode ist bei den Getreidepflanzen besonders
in Nordfinnland ldnger als die entsprechende Jahresperiode.

Die Herbstperiode beginnt mit der Aussaat und reicht bis zum Gefrie-
ren des Bodens, das gewdhnlich mit dem Ende der Bearbeitungsperiode
zusammenféllt, sie umfasst mithin etwa 2—3 Monate, von der ersten Halfte
des August bis zur zweiten Hélfte des Oktober oder bis Anfang November
und mitunter bis Anfang Dezember, wie im Winter 1926—27. Beim Weizen
ist die Herbstperiode immer linger als beim Roggen. August und Sep-
tember sind meistens verhdltnisméssig warm, obwohl in manchen Jahren
in Nordfinnland wahrend des letzterwdhnten Monats relativ starke Nacht-
froste auftreten konnen, die mitunter einen fiir die an der Erdoberfliche
befindlichen Pflanzen sehr gefahrlichen Erdfrost verursachen. Der Boden
ist namentlich gegea Ende der Herbstperiode infolge der Herbstregen all-
gemein mit Wasser gesittigt und darum sehr weich, so dass sich die jun-
gen Pflanzen durch das Gefrieren des Bodens sehr leicht bewegen konnen.

1 Die Grenzen der verschiedenen Perioden lassen sich auf Grund der zurzeit vor-

~liegenden spdrlichen phanologischen Beobachtungen nicht einmal mit approximativer

Genauigkeit bestimmen. Die Versuchsanstalten fiir Pflanzenbau und
Moorkultur in Finnland haben{mir von ihnen gesammeltes Material zur Verfii-
gung gestellt, wofiir ich den betreffenden Herren Vorstehern meinen besten Dank
ausspreche.

1 vgl. Kairamo, A. Osw.: Kasvikunnan vuosijaksoittaisista ilmidisti. Oma Maa
II. Porvoo, 1921. S. 629—642.

7
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Die folgende Tabelle veranschaulicht die Lénge der Herbstperiode beim
Roggen und Weizen an einigen Orten Finnlands®:

Roggen Weizen

Gefrieren des
Bodens, Ende Lange der Lange der
der Bearbeitungs- Herbstperiode, Herbstperiode,
Ort Saatzeit periode Tage Saatzeit Tage

Rovaniemi 28/7 11/10 73 — —
Liminka 13/8 30/10 7 — —
Lapua 16/8 8/11 82 — —
Kuopio 11/8 29/10 76 — —
Kuru 16/8 1/11 75 10/8 81
Asikkala  16/8 10/11 84 10/8 90
Porvoo 20/8 18/11 88 15/8 93

Wie aus den obigen Ziffern hervorgeht, ist die Herbstperiode des Rog-
gens in Nordfinnland bedeutend kiirzer als in Siidfinnland. Die Herbst-
periode des Weizens ist dagegen merkbar lédnger als die des Roggens.

Wihrend der Herbstperiode zielt die Entwicklung des Wintergetreides
darauf ab, die Pflanze moglichst winterfest zu machen. Aus diesem Grunde
bildet sich das Wurzelsystem verhaltnismassig mehr als der oberirdische
Teil aus.

Das Wurzelsystem der Herbstperiode bilden die Keim- und Nahrwur-
zeln, und diese sind voll, gedrungen, weich und biegsam und von Farbe
gelb. Keimwurzeln besitzt der Roggen, wie schon friiher erwdhnt wurde,
4, zuweilen 5—6 und der Weizen gewohnlich 3, mitunter 4—6, und sie
entstehen unmittelbar beim Keimen. Einige Zeit nach dem Keimen und
der Bildung der Keimwurzeln beginnen sich Nahrwurzeln zu entwickeln,
welche zahlreich (8—20 St.) sind und deren Entwicklung die ganze Herbst-
periode hindurch fortdauert. Sowohl die Keim- als die Nahrwurzeln
wachsen wiahrend dieser Periode in die Ladnge und verzweigen sich. Die
Linge der Wurzeln variiert verhaltnismassig stark, und zwar sind die

2 Vgl. CAJANDER, E.: Maataloudellinen muokkauskausi eri jaksoineen suhteessa

maatalouden jarjestdmiseen Suomessa. Suomen Maataloustieteellisen Seuran julkai-
suja. 6 vihko. Helsinki, 1922. S. 26 und 43.
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dlteren Nahrwurzeln im allgemeinen am langsten (40—50 cm). Die Keim-
wurzeln entwickeln sich im allgemeinen nicht so lang, ebenso bleiben auch
die jungen Ndhrwurzeln sehr kurz, und die jiingsten werden nur einige
Zentimeter lang. Die Nahrwurzeln konnen ihrem Aussern nach in 3
Klassen eingeteilt werden (vgl. S. 17, 21).

Am Waurzelsystem befinden sich die Keimwurzeln, wie schon friiher
auseinandergesetzt wurde, zu unterst und oberhalb derselben die Néhr-
wurzeln fast in der Reihenfolge ihrer Lange, wobei die kiirzesten zu oberst
und die ldngeren zu unterst erscheinen.

Die Winterperiode umfasst die Zeit vom Gefrieren des Bodens oder
der Bildung des Bodenfrostes bis zum Friihjahr, wenn der Bodenfrost
schmilzt. Gewdhnlich kann man den Anfang der Winterperiode in Finnland
vom Ende der Bearbeitungsperiode an rechnen. Alsdann kann es am Ende
der Winterperiode schon etwas getaut haben, aber der Bodenfrost sitzt
doch noch im Boden, und die Nachtfroste sind intensiv, so dass viel Boden-
frost auftritt.

Die folgenden Zahlen geben die Lédnge der Winterperiode in verschie-
denen Teilen Finnlands ant:

Winterperiode

Ort Anfang Ende Linge in Tagen
Rovaniemi 11/10 20/5 219
Liminka 30/10 5/5 195
Lapua 8/11 1/5 179
Kuopio 29/10 28/4 179
Kuru 1/11 27/4 176
Asikkala 10/11 25/4 175
Porvoo 18/11 20/4 152

Die durchschnittliche Dauer der Winterperiode betrdgt in Nordfinnland
iiber 7 und in Siidfinnland iiber 5 Monate. Der Eintritt des Winters ist in
verschiedenen Jahrensehr verschieden. Indeneinen gefriert der Boden sehr
zeitig und nackt, in anderen bleibt er lange ungefroren, und oft schneit es
darauf. Im ersteren Fall gefrieren die im Boden befindlichen Pflanzen ver-

1 Vgl. CAJANDER, E.: a.a. 0., S. 13.
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hiltnismassig schnell, so dass ihre eigentliche Lebenstétigkeit dann als
eingestellt zu betrachten ist. Im letzteren Fall dagegen hort die Lebensta-
tigkeit nicht anndhernd so unvermittelt auf, sondern dauert einige Zeit
unter dem Schnee fort. Besonders die Pflanzenschadlinge, von denen hier
Fusarium nivale erwahnt sei, gedeihen und richten Verheerungen an. Mit
der Zunahme der Kilte gefriert schliesslich nach und nach der unter dem
Schnee ungefroren gebliebene Boden. Die Dicke und die Struktur des
Bodenfrostes hingen von den Verhdltnissen ab. In kalten Wintern betragt
seine Dicke in Siidfinnland héufig iiber 50 cm und in Nordfinnland iiber
1 mL Seine Struktur ist je nach den Umstanden massiv, hohlrdumig oder ge-
schichtet?2. In den Ackerbdden kommen die zwei letzteren Formen vor.
Ne.lch den Beobachtungen ist der hohlraumige Bodenfrost den Pflanzen
nicht so schidlich wie der geschichtete. Beim Gefrieren hebt sich die Erd-
oberflache etwa zu 10—22 %, von der Dicke der Bodenfrostschicht®. Noch
gefahrlicher ist fiir die Pflanzen eine andere Eigenschaft des Bodenfrostes,
namlich seine Fahigkeit, im Boden befindliche Gegenstédnde 3—5 mal so
viel emporzutreiben, als sich die Erdoberfliche durch den Einfluss des
Bodenfrostes hebt. Besonders im Friihjahr ist dieser Umstand von grosser
Bedeutung. Wegen der sich alsdann gewdhnlich wiederholenden Nacht-
froste tritt infolge des Entstehens des Bodenfrostes haufig mehrmals eine
Hebung des Bodens ein. Der wihrend des Winters gehobene Boden senkt
sich nicht sofort im Friihjahr nach dem Schmelzen des Bodenfrostes bis
auf sein Niveau im Herbst. Erst ungefdhr einen oder anderthalb Monate
nach dem Auftauen des Bodenfrostes ist die Erdoberfldche ebenso hoch
wie im Herbst.

Wihrerid der Winterperiode ist die Tatigkeit der Wurzeln infolge ihres
Gefrierens unterbrochen, so dass keine eigentlichen organischen Ver-

1 Vgl. KERANEN, J.: Uber den Bodenfrost in Finnland. Mitteilungen d. Metereol.
Zentralanstalt des finnischen Staates. N:o 12. Helsinki, 1923. — SimoLa, E. F.: Kirsi-
ja vajovesisuhteiden tutkimuksia (Bodenfrost- und Senkwasser untersuchungen). Val-
tion maatalouskoetoiminnan julkaisuja N:o 30. Helsinki, 1930.

2 Vgl. KOKKONEN, P.: Beobachtungen iiber die Struktur des Bodenfrostes. Acta
Forestalia Fennica 30, 3. Helsinki, 1926.

3 Vgl. KoKKONEN, P.: Beobachtungen iiber die durch den Bodenfrost verursachte
Hebung der Erdoberfliche und in der Frostschicht befindlicher Gegenstdnde. Maa-
taloustieteellinen Aikakauskirja. N:o 3. Helsinki. 1930.
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anderungen in ihnen stattfinden. Die Bodenfrostbildung und die vom
Gefrieren des Wassers in der Wurzel herriihrenden mechanischen Krifte
konnen einen merkbaren Einfluss auf die Form und den Bau der Wurzeln
ausiiben. Die im Friihjahr sich wiederholenden Nachtfriste, die zu den
Erscheinungen der Winterperiode zu rechnen sind, verursachen den Wur-
zeln mancherlei Schadigungen.

Die Wurzeln der Winterperiode sind urspriinglich von ahnlicher Art
wie die der .Herbstperiode. Wahrend des Winters finden in den Wurzeln
allmihlich Verdanderungen statt, die sehr wesentlich auf die Uberwinterung
der Pflanze einwirken. Diese Verdnderungen riihren von dem durch die
kalte Witterung verursachten Gefrieren des Wassers im Boden und in der
Pflanze her. Hier wird nur von den durch mechanische Kréfte hervor-
gerufenen, hauptséchlich sichtbaren Verdnderungen in der Pflanze ge-
sprochen und nicht auf Fragen eingegangex{, die sich auf die Lebenstéatig-
keit der Pflanze und die ihr durch die Kilte verursachten Schadigungen
beziehen. Von dem Gefrieren des Wassers im Boden riihrt es her, dass
sich dieser sehr erheblich ausdehnt, wie schon oben bei dem Einfluss der
Bodenfrostbildung erwdhnt wurde, die ihrerseits eine Dehnung in den Wur-
zeln der in der Bodenfrostschicht befindlichen Pflanzen bewirkt. In man-
chen Fillen kann diese Dehnung so kréftig sein, dass die Dehnungsféhig-
keit der Pflanzenwurzel nicht ausreicht, sondern diese zerreisst, weshalb
man am Ende der Winterperiode verhaltnismassig viel abgerissene Wurzeln
findet. Doch nicht alle Wurzeln reissen ganz ab, sondern man beobachtet
auch viel solche, an denen nur der Rindenteil abgelost, aber der Zentral-
zylinder intakt geblieben ist, denn die Dehnbarkeit des Rindenteils ist viel
geringer als die des Zentralzylinders. Solche teilweise abgerissene Wurzeln
konnen sich im allgemeinen erholen. Eine andere bemerkenswerte Wirkung,r
die der Bodenfrost auf die Wurzeln ausiibt, ist die, dass er den ganzen
Rindenteil von dem Zentralzylinder ablost. Ausserlich ist dies im Friih-
jahr im allgemeinen nicht zu erkennen, denn der lose Rindenteil bedeckt
die Wurzel wie eine Scheide, aber wahrend des Sommers beginnt der Rin-
denteil zu faulen und féllt alsdann ab. Diese letztere Wirkung des Boden-
frostes ist bei dlteren Nahrwurzeln starker, bei jiingeren schwécher; manch-
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mal ist die Beschddigung so unbedeutend, dass sie nicht beobachtet
wird. Die Keimwurzeln scheinen in dieser Hinsicht nicht besonders empfind-
lich zu sein. Wihrend des Winters wird die Farbe der Wurzeln gelb,
nachdem sie im Herbst weiss gewesen ist.

Die Wurzelsysteme verdndern sich durch die Einwirkung des Winters
nicht besonders, obgleich an ihnen im ganzen genommen einige Wandlun-
gen wahrzunehmen sind. Mitunter zerreisst der Bodenfrost, wenn zuféllig
eine ausgedehntere Eisbildung im Boden auftritt, alle Wurzeln in der glei-
chen Hohe, wobei sich das Wurzelsystem facherformig gestaltet. Dies
braucht jedoch nicht den Tod des Individuums herbeizufiihren, denn die
abgerissenen Wurzeln erholen sich im allgemeinen, wenn das Friihjahr
warm ist. Der hebende Effekt des Bodenfrostes bewirkt oft im Friihjahr,
dass das Wurzelsystem als Ganzes an die Oberfldche des Bodens empor-
gestiegen ist oder dass nur die Spitzen der Wurzeln bis in den Boden rei-
chen.! Dies ist nachteilig, falls trockene Witterung eintritt, weil die Wur-
zeln dann nicht geniigend Wasser und Nahrstoffe bekommen.

Die Friihlingsperiode oder Einwurzelungsperiode beginnt sofort,
wenn aus der obersten Bodenschicht der Bodenfrost etwas geschmolzen
und der Boden an der Oberfliche so viel abgetrocknet und erwdrmt ist,
dass die Lebenstitigkeit der Pflanzen- beginnt, und sie dauert fort, bis

Beginn der Anfang der
Ort Friihjahrsarbeiten  Friihlingsperiode
Rovaniemi 25/5 15/5
Liminka 10/5 5/5
Lapua 17/5 7/5
Kuopio 8/5 28/4
Kuru 7/5 27/4
Asikkala 5/5 25/4
Porvoo . 30/4 20/4

1 Vgl. SimoLa, E. F.: Tutkimuksia viljelysmaiden jaatymisestd ja kirren sulamisesta
maatalouskoelaitoksella vv. 1924, 1925 ja 1926 (Untersuchungen der Landwirtschaft-
lichen Versuchsanstalt iiber das Einfrieren des Kulturlandes und das Auftauen des
Bodenfrostes in den Jahren 1924—26). Valtion Maatalouskoetoiminnan julkaisuja N:o
5. Helsinki, 1926. S. 45.
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der Halm eine betrdachtliche Lange (25—40) erreicht, so dass dieser all-
mahlich einer Stiitze bedarf. Die Lebenstdtigkeit der Pflanzen setzt
etwas (6—10 Tage) vor der Zeit ein, wo man mit den Friihjahrsarbeiten
fiir den Hafer anfangen kann. Der durchschnittliche Beginn der Friih-
jahrsarbeiten und der Anfang der Friihlingsperiode werden aus der vor-
stehenden Tabelle ersichtlich?,

I. J. 1927, das einen zeitigen Friihling hatfe, begann die Friihlings-
periode in der Gegend von Helsinki um den 20. April und endigte Anfang
Juni. In normalen Jahren endigt sie in der Gegend von Helsinki um den
20.—25. Mai und in Nordfinnland Anfang Juni. In Nordfinnland betragt
ihre Dauer 3—4 Wochen und in Siidfinnland 4—5 Wochen.

Wahrend der Friihlingsperiode, besonders in ihrer ersten Halfte, kom-
men oft Nachtfriste vor. Diese verursachen an der Oberflache der Kultur-
landereien Bodenfrostbildungen, die den Winter iiber am Leben gebliebene
junge Pflanzen aus dem Boden heben und ihre Wurzeln in sehr betrédcht-
lichem Grade abreissen. Wahrend der Bodenfrost schmilzt, ist der Boden
sehr feucht, aber nach dem Verschwinden des ersteren trocknet die Ober-
flache des Ackers schneller oder langsamer, hauptsachlich je nach dem Ent-
wasserungssystem (offene Grabenentwésserung und Drainage). Natiir-
licherweise variieren die Temperaturverhiltnisse in den oberen Schichten
des Bodens erheblich, weil auch die Temperatur der Luft wahrend des Tage.s
und der Nacht grosse Schwankungen erleidet. Tief dringt jedoch die am
Tage herrschend gewesene relativ hohe Temperatur nicht ein, sondern in
grosserer Tiefe (10—15 cm) ist das Bodenmaterial verhéltnismassig kalt.
Gegen das Ende der Periode erwdrmt sich der Boden schon tiefer. Oft
kommen jedoch in Finnland noch Anfang Juni starke Froste vor, wie in
den Jahren 1921 und 1930.

In der Friihlingsperiode ist die Wachstumstatigkeit sehr lebhaft.
Namentlich die Wurzeln wachsen dann schnell, besonders in der Nahe der
Erdoberflache, wo die Temperatur am Tage hoch ist. Unter giinstigen
Bedingungen kann die Wurzel im Lauf von 24 Stunden 3—4 cm und sogar
mehr an Lange zunehmen. Die abgerissenen Wurzeln beginnen neue Seiten-
zweige oberhalb der Rissstelle zu entwickeln. Oberhalb der im Herbst

1 Vgl. CAJANDER, E.: a. a. O, S. 13.
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entstandenen Wurzeln, ganz dicht unter der Erdoberfldche, die sich im
Frithjahr zuerst erwdrmt, fangen neue Ndhrwurzeln an sich zu bilden,
deren Langenwachstum am schnellsten ist. In der Friihlingsperiode er-
neuert sich das Wurzelsystem so kréftig, dass es schon etwa 3—4 Wochen
nach dem Schmelzen des Schnees ca. 35 9%, von den im Friihjahr gebil-
deten Nahrwurzeln umfasst, wahrend das iibrige Wurzelsystem aus erholten
{iberwinterten Herbstwurzeln besteht. Samtliche Wurzeln der Friihlings-
periode sind im allgemeinen voll, gedrungen und leicht waschbar.

Zu Anfang der Friihlingsperiode rekrutiert sich der grosste Teil der

Wurzeln aus solchen, die im Herbst, und nur ein geringer Teil aus solchen,
die im Friihjahr gebildet sind. Die iiberwinterten Wurzeln beginnen,
indem sie sich erholen, ihr Langenwachstum fortzusetzen, wenn sie wahrend
des Winters nicht abgerissen sind, und im letzteren Fall bilden sie auch
Seitenzweige. Der im Friihjahr entstandene Teil der Wurzel ist bedeutend
dicker als der im Herbst gebildete. Dies kommt daher, dass der Rindenteil
im Lauf des Winters durch die Wirkung des Bodenfrostes ganz erheblich
reduziert worden ist, wihrend er bei jungen Nahrwurzeln, wie schon oben
bei der Besprechung der Ndhrwurzeln des Herbstes erwdhnt wurde, viel
dicker als der Zentralzylinder ist.
. Die im Herbst gebildeten Wurzeln sind zeitig im Friihjahr noch in der
Mehrzahl, aber die am Ende der Friihlingsperiode im Friihjahr entstan-
denen Wurzeln sind zahlreicher. In der Friihlingsperiode, abgesehen von
deren allerletztem Teil, wo sich im Zusammenhang mit dem Halmwachstum
Néhrstiitzwurzeln bilden, sind die Wurzeln hauptséchlich Keim- und Nahr-
wurzeln, welche letztere auf Grund ihres Aussehens in 4 Klassen einge-
teilt werden konnen (vgl. S. 40, 43).

Im Wurzelsystem finden wiahrend der Friihlingsperiode keine er-
wéhnenswerten Verdnderungen statt. Neue Wurzeln entstehen am obersten
Waurzelbiischel iiber den im Herbst gebildeten Nahrwurzeln. Es erfolgt
also nur in dem eigentlichen Wurzelsystem eine Zunahme der Wurzelzahl.
Neue Wurzelbiischel entwickeln sich nicht.

Die Vorsommerperiode oder die Wachstumsperiode des Halmes
fangt an, wenn der Halm schon eine betrachtlichere Lange (ca. 25—40 cm)
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erreicht hat, was in- normalen Jahren in Siidfinnland Ende Mai und in
Nordfinnland Anfang Juni der Fall ist. Als Abschluss der Periodeist das
Ende der Bliite zu betrachten, das in die Zeit zwischen Johanni und den
ersten Tagen des Juli fallt. Die Dauer der Periode betrdgt ungeféhr einen
Monat.

Waihrend des ersten Teils der Periode ist der Erdboden noch frisch,
aber bereits um die Mitte und am Ende ist er in normalen Jahren verhélt-
nismdssig trocken, ja sehr trocken, und da findet man in dem Acker tiefrei-
chende Risse.

Der oberirdische Teil des Wintergetreides, der Halm, wédchst wahrend
der Periode in die Lange, und am Ende der Periode hat das Getreide sein
volles Mass erreicht. In der Friihlingsperiode bilden sich infolge des Lan-
genwachstums des Halmes ausschliesslich Nahrstiitzwurzeln und ausserdem
gegen Ende der Periode auch eigentliche Stiitzwurzeln, welche beide in
erster Linie die Aufgabe haben, den Halm zu stiitzen. In der ersten Zeit
der Periode entwickelt sich ferner das Wurzelsystem relativ schnell, aber
am Ende derselben beginnt seine Ausbildung, von der Entwicklung der
Stiitzwurzeln abgesehen, aufzuhdren. Die dichte Haardecke und die Ver-
zweigungen der Nahrstiitzwurzeln und der Stiitzwurzeln haben den Zweck,
die Wurzel fest im Boden zu verankern und die sei es auch nur geringe
Feuchtigkeit des Bodens fiir die Pflanze auszuniitzen. Im iibrigen spielen
die Feuchtigkeit und der Néahrstoffgehalt des Bodens, besonders die erstere,
in der Entwicklung der Wurzel eine dusserst wichtige Rolle. In trockenen
Jahren und Perioden entwickeln sich nicht anndhernd so viel und so dicke
Wurzeln wie in feuchten Zeiten. In trockenen Sommern fangen die Quer-
schnitte der Wurzeln an, sich am Ende dieser Periode zusammenzuziehen.
Die Nahrwurzeln haben in dieser Periode schon ihr volle Lange erreicht
und dringen tief in den Boden ein, aus welchem sie geniigend Wasser
und Nahrstoffe fiir die ebenstatigkeit der Pflanze erhalten. Sie konnen
am Ende der Periode auf Grund ihres Aussehens in 2 Klassen einge-
teilt werden (vgl. S. 51, 53). Die Keimwurzeln sind am Ende der
Periode schon abgestorben.

Wihrend der Vorsommerperiode nimmt das Wurzelsystem im grossen
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ganzen seine endgiiltige Gestalt an. Zu dem Wurzelsystem der vorher-
gehenden Perioden kommen am Anfang der Periode verhaltnismissig
zahlreiche Néahrstiitzwurzeln und von der Mitte bis zum Ende der Periode
Stiitzwurzeln hinzu. Die Nahrstiitzwurzeln beschranken sich auf die
oberste Partie des eigentlichen Wurzelbiischels, ebenso auch ein Teil der
Stiitzwurzeln. Andere Stiitzwurzeln aber setzen sich an den oberhalb des
eigentlichen Wurzelbiischels befindlichen nahegelegenen Knoten des Hal-
mes an, an denen sie ein oder zwei, mitunter sogar mehrere Wurzelbiischel
bilden. Diese Biischel konnen auch iiber dem Erdboden liegen. Die Stiitz-
wurzeln richten sich schrdg gegen den Boden, und an dem Teil, der sich
in den Boden verlegt, erscheinen zahlreiche Wurzelhaare und zuweilen
Waurzelverzweigungen, mit denen die Wurzel sehr fest in den Boden greift.
Dadurch verstarken die Stiitzwurzeln den Halm, so dass er sich gegen die
Winde und Niederschldge behaupten kann.

Die Sommer- oder Wuchs- und Reifeperiode des Kornes
beginnt nach dem Ende der Bliite und reicht bis zur Reife des Getreides.
In normalen Jahren schliesst die Bliite Ende Juni oder Anfang Juli ab, und
das Getreide kann in der ersten Halfte des August geséhnitten werden. Der
Abschluss der Wuchs- und Reifeperiode des Kornes wird durch die folgen-
den Beobachtungen des Verfassers beleuchtet:

Ort Jahr Vollreife ~ Erntezeit

lisalmi 1926 2/8 10/8

» 1927 4/8 14/8
Helsinki 1927 287 4/8
Vehmaa 1930 30/7 6/8
Turku 1930 30/7 4/8

Wie die vorstehenden Daten zeigen, kann der Abschluss der Wuchs-
und Reifeperiode des Kornes vorsichtig berechnet 5 Tage friiher als die
durchschnittliche Erntezeit nach den Untersuchungen von CAJANDER
angesetzt werden. ’

Die Sommerperiode scheint eine Dauer von 4—5 Wochen zu haben.
Reim Roggen tritt sie ungefidhr eine Woche friiher ein als beim Weizen.
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Die folgende Periode beleuchtet die Erntezeit des Roggens und die Zeit
des Abschlusses dieser Periode:!

Abschluss der Wuchs-
und Reifeperiode

Ort Erntezeit des Kornes
Rovaniemi 21/8 16/8
Liminka 17/8 11/8
Lapua 14/8 8/8
Kuopio 13/8 8/8
Kuru 9/8 4/8
Asikkala 6/8 1/8
Porvoo 6/8 1/8

Unter normalen Verhaltnissen ist der Boden zu dieser Zeit sehr trocken und
stark rissig. Oft reichen die Risse sehr tief in den Boden hinab.

Wahrend der Sommer- oder Wuchs- und Reifeperiode des Kornes fin-
den in dem eigentlichen Wurzelsystem keine erwdhnenswerten Verdnde-
rungen statt. Nur Stiitzwurzeln wachsen in den ersten Zeiten der Periode
hauptsédchlich oberhalb des eigentlichen Wurzelbiischels und oft iiber der
Bodenoberfléizhe an den unteren Knoten des Halmes hinzu. Die einen dieser
Waurzeln gelangen nicht bis in den Boden, weshalb sie vertrocknen. Andere
Stiitzwurzeln, die sich im Boden befinden oder bis in’denselben hinabrei-
chen, sind an ihrem im Boden steckenden Teil, wie in der vorhergehenden
Periode, sehr dicht mit Haaren bedeckt, ausser ganz an der Wurzelspitze.
Ausserdem konnen manche Stiitzwurzeln Verzweigungen haben. Die Wur-
zelhaare und -verzweigungen haben, wie schon friither erwahnt wurde, haupt-
sachlich die Aufgabe, die Stiitzwurzeln fest im Boden zu verankern, und
sie dienen nur in unbedeutendem Grade oder beinahe gar nicht dazu,
Wasser und Nahrung aufzunehmen, denn der innere Bau der Stiitzwurzel
zeigt, dass diese ihre Feuchtigkeit aus der Pflanze bekommt, nicht aus
dem Boden, der zu dieser Zeit, besonders an der Oberflache, ziemlich
trocken ist. Das Langenwachstum der anderen Wurzeln hat in dieser
Periode allgemein aufgehort, die Wurzeln beginnen auch zu vertrocknen,

1 Vgl. CAJANDER, E.1 a. a. O, S. 26.
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und gegen Ende der Periode sind sdmtliche Wurzeln infolge des Austrock-
nens steif und an der Oberfldche runzelig geworden. Die friiher ganz
weichen Nédhrwurzeln, die in dieser Periode ihrem Aussern nach in zwei
Klassen zerfallen (vgl. S. 60, 62), sind jetzt elastisch steif und braun,
ja sogar dunkelbraun gefdrbt. Von der Lebenstétigkeit der Wurzeln ist
nur der Wassertransport erhalten geblieben, und auch dieser ist stark
reduziert.

Wie gesagt, wéchst in der Wuchs- und Reifeperiode des Kornes zuweilen
eine oder die andere Stiitzwurzel am oberen Teil des eigentlichen Wurzel-
biischels oder an den unteren Knoten des Halmes oberhalb der eigentlichen
Waurzelbiischel hinzu. So hat das Wurzelsystem seine endgiiltige Form
erhalten: unterhalb des eigentlichen Wurzelbiischels befinden sich zuweilen
1 oder 2 Wurzelbiischel, an denen die Keim- und die dltesten Nahrwurzeln
in dieser Periode ziemlich ganz abgestorben sind. Von Farbe sind diese
Wurzeln dunkel-, ja schwarzbraun, und sie sind diinn, unverzweigt und
elastisch. An dem eigentlichen Wurzelbiischel sitzen zu unterst die Nahr-
wurzeln, die im allgemeinen sehr vertrocknet und diinn sind. Die dltesten
von ihnen sind dunkelbraun und am Anfang der Periode lebendig, gegen

Ende derselben aber ziemlich abgestorben. Uber ihnen befinden sich die

Nahrstiitzwurzeln, deren Dicke geringer als in den friiheren Perioden ist.
Oberhalb dieser Wurzeln erscheinen die Stiitzwurzeln, von denen manche
iiber dem eigentlichen Wurzelbiischel oft 1 oder 2, ja atich 3 Wurzelbiischel
bilden. Von diesen liegen alle oder einige iiber der Erdoberfldche. Ein Teil
der Stiitzwurzeln reicht nicht bis in den Boden hinab, sondern sie haften
spornartig an den unteren Knoten des Halmes. Sowohl die Nihrstiitz-
als die Stiitzwurzeln sind wahrend dieser Periode und besonders gegen
deren Ende hin infolge des Austrocknens diinner geworden, und ihre Ober-
flache zeigt Runzeln und rauhe Stellen.

Die Abschnitte der Wachstumsperiode des Sommergetreides wiirden
folgende sein:

1. die Saatperiode,
2. die Periode der Ahrenbildung und Bliite und
3. die Wuchs- und Reifeperiode des Kornes.

——
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Die Saatperiode des Sommergetreides beginnt mit der Aussaat und
reicht bis zum Hervorbrechen der Ahren. Diese Periode fillt in ihrem spi-
teren Teil ziemlich mit der Vorsommerperiode des Wintergetreides zusam-
men. Im Friihjahr findet die Aussaat des Sommergetreides jedoch etwas
zeitiger statt, als die Sommerperiode des Wintergetreides beginnt. Die
folgende Tabelle ! gibt die Saatzeit fiir einige Orte an:

Gerste Hafer

Ort Saatzeit Saatzeit
Inari 15/6 —
Sodankyla 4/6 —
Rovaniemi - 1/6 —
Liminka 26/5 17/5
Kuopio 29/5 18/5
Lapua 29/5 21/5
Kuru 28/5 16/5
Asikkala 24/5 15/5
Porvoo 23/5 10/5

Die Saatzeit fangt fiir den Hafer ungefahr 2 Wochen friiher als fiir die
Gerste an. Ebenso endigt die Periode fiir die Gerste etwas friiher als fiir
den Hafer. Anfang und Mitte Juli beginnt unter normalen Verhéltnissen
die Ahrenbildung. Die Dauer der Periode ist durchschnittlich in Siidfinn-
land 6—7 und in Nordfinnland 4—5 Wochen. Bei der Gerste ist sie
immer Kiirzer als beim Hafer. Zu Beginn der Periode ist der Boden
frisch, aber am Ende derselben im allgemeinen trocken.

Die Saatperiode wiirde die Zeit vom Keimen des Samens bis zum Er-
scheinen der Ahre umfassen. Alsdann bildet das Sommergetreide Keim-
wurzeln und ihnen ziemlich dhnliche Nahrwurzeln.

Wahrend der Saatperiode ist das Wurzelsystem des Sommergetreides.
sehr einfach. Es umfasst die Keimwurzeln und ausserdem 2—4 wie diese
aussehende Nahrwurzeln. Die letzteren treten im allgemeinen oberhalb der
Keimwurzeln entweder an demselben Biischel oder ein Teil an demselben

1 Vgl. CAJANDER, E., a. a. 0., S. 51 und 62.
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und andere an den oberen Biischeln auf. Gegen Ende der Periode, wenn der
Halm bereits eine gewisse Linge erreicht hat, bilden sich an dem eigent-
lichen Wurzelbiischel einige Néhrstiitzwurzeln, ja auch Stiitzwurzeln.

Die Periode der Ahrenbildung und Bliite oder die Ahren-
periode beginnt beim Erscheinen der Ahren und hort bei der Beendi-
gung der Bliite auf. Bei der Gerste fdllt sie in die Zeit von Anfang Juli
bis zum Ende des Monats, in frithen Jahren in das Ende des Juni. Beim
Hafer setzt sie eine Woche spater als bei der Gerste ein und schliesst
auch spater, durchschnittlich Anfang August ab. Die Dauer der Periode
betréigt bei der Gerste in Siidfinnland 3 Wochen, in frithen Jahren 2
Wochen, bei dem Hafer ist die Periode etwas ldnger.

In der Ahrenperiode kommen zu den Wurzeln der vorhergehenden
Periode wahrend der Bliite die Stiitzwurzeln hinzu, die sich auch noch
spater besonders an den unteren Knoten des Halmes iiber der Bodenober-
fliche bilden. Im allgemeinen sind die Wurzeln beim Sommergetreide
weniger zahlreich als beim Wintergetreide, selbst wenn das Wachstum
verhéltnismassig iippig ist. In trockenen Jahren kann die Gesamtzahl der
Wurzeln zuweilen unter 10 pro Individuum betragen, wogegen sie in nassen
Jahren auf 20—25 steigen kann.

Zu dem Wurzelsystem kommen wihrend der Ahrenperiode hauptsach-
lich Stiitzwurzeln hinzu, von denen die einen an dem eigentlichen Wurzel-
biischel auftreten und andere, besonders gegen Ende der Periode, weiter
oben, ja sogar iiber der Bodenoberfldche neue Wurzelbiischel bilden.

Die Wuchs- und Reifeperiode des Kornes beginnt bei der
Gerste in normalen Jahren kurz nach dem 15. Juli und in sehr frithen um
die Mitte des Monats oder etwas vorher, und sie endigt in der zweiten
Halfte des Augusts und in frithen Jahren Anfang August. Bei dem Hafer
fangt diese Periode gegen Ende Juli an und schliesst in der ersten Hélfte
des Septembers ab; in frithen Jahren etwa 2—3 Wochen vorher.

Die untenstehenden Beobachtungen beleuchten das Verhéltnis der

Wuchs- und Reifeperiode des Kornes zu der Erntezeit bei der Gerste und
dem Hafer:
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Ende der Reifeperiode Unterschied in

‘ des Kornes Erntezeit Tagen

Ort Jahr Gerste Hafer Gerste Hafer  Gerste Hafer
lisalmi 1926 10/8 25/8 15/8 30/8 5 5
> 1927 14/8 30/8  20/8 5/9 5 6
» 1928 6/8 30/8 11/8 4/9 5 4
Vehmaa 1930  30/7 15/8 58 © 21/8 6 6
Jokioinen 1930  29/7 ., 15/8 4/8 208 6 5
Durchschnittlich 6 5

*Wie die Zahlen erkennen lassen, weicht die Erntezeit von der eigentlichen
Reifeperiode gewdhnlich im Durchschnitt bei der Gerste um 6 und beim
Hafer um 5 Tage ab, doch so, dass sie in Nordfinnland bedeutend kiirzer
als in Siidfinnland zu sein scheint, und zwar wahrscheinlich in beiden Fillen
um 4 Tage. Die folgende Tabelle gibt den Abschluss der Wuchs- und
Reifeperiode des Kornes fiir Gerste und Hafer an:?

Gerste Hafer

Ende der Wuchs- Ende der Wuchs-

und 'Reifeperiode und Reifeperiode
Ort Erntezeit? des Kornes Erntezeit? des Kornes
Inari 24/8 20/8 — —
Sodankyld  24/8 20/8 — —
Rovaniemi 21/8 17/8 — —
Liminka 27/8 22/8 5/9 1/9
Kuopio 2718 21/8 8/9 3/9
Lapua 28/8 22/8 9/9 4/9
Kuru 26/8 20/8 10/9 5/9
Asikkala 30/8 24/8 10/9 5/9
Porvoo 29/8 23/8 12/9 7/9

1 Die Zahlenangaben sind durch die friiher erwdhnten Daten der Versuchs-
anstalten fiir Pflanzenbau komplettiert.
2 Vgl. CAJANDER. E.: a. a. O., S. 51 und 62.
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Der Boden ist wiahrend der in Rede stehenden Periode im allgemeinen
trocken. Die erste Hélfte ist trockener als die zweite, wo namentlich der
Hafer von Herbstregen betroffen wird.

Wahrend der Wuchs- und Reifeperiode des Kornes vermehren sich
die Wurzeln fast gar nicht, abgesehen von den Stiitzwurzeln, deren noch
einige hinzuwachsen konnen.

Das Wurzelsystem ist zu Anfang der fraglichen Periode schon ziemlich
vollstandig. Nur in manchen nassen Jahren kann an den oberen Stiitz-
wurzelbiischeln eine oder die andere Stiitzwurzel wachsen, die sich oft nicht
bis an die Bodenoberflache zu erstrecken vermag. Bei dem vollstandigen
Sommergetreidewurzelsystem sind im allgemeinen die gleichen Wurzel-
formen zu beobachten wie bei dem Wintergetreide, obwohl héufig irgend-
eine Wurzelgruppe fehlen kann, und was die Wurzelform betrifft, zeigt
das Wurzelsystem bei dem Sommergetreide in den grossen Ziigen dieselben
Merkmale wie bei dem Wintergetreide.

g e

III. Der Einfluss der Saatdichte auf die Zahl der
Stiitz- und Niahrstiitzwurzeln.

Wie oben bereits auseinandergesetzt wurde, héngt das Auftreten der
Nahrstiitz- und der Stiitzwurzeln in der Weise mit der Entwicklung des
Halmes zusammen, dass sich von diesen Wurzeln um so mehr bilden, je
linger der Halm wichst. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Pflanze ihrem
Bediirfnis entsprechend Stiitz- und Nahrstiitzwurzeln entwickelt. Hiernach
sollte es sich so verhalten, dass die Pflanze da, wo der Halm hinreichend
gestiitzt ist, diese Wurzeln nicht in nennenswerter Menge auszubilden
brauchte, und dass sie dort, wo den Halmen eine Stiitze fehlt, kraftig
Stiitzwurzeln entstehen liesse. Wenn die Halme sehr nahe beieinander
liegen (dichte Saat), sind sie gut gestiitzt, falls keine starken dusseren Krifte
(heftige Winde, Niederschldge u.a.) auftreten. Befinden sich die Halme
andererseits sehr weit voneinander (weitlaufige Saat), dann haben sie keine
Stiitze aneinander, sondern jeder Halm muss sich allein aufrechterhalten.
Unter diesen Umstanden sollte bei der dichten Saat die Zahl der Stiitz-
und Nahrstiitzwurzeln kleiner als bei der weitldufigen Saat sein. Zur
Beleuchtung dieser Frage wurden Versuche mit Gerste, Hafer und Weizen
angeordnet. Von jedem Getreide wurden vier Quadrate mit den Saatgut-
mengen 60, 120, 180 und 240 kg besit. Die Saatfliche jedes Quadrates

‘ betrug 6 x 9 m = 54 m2, und zwar wurden zwei Quadrate nebeneinander
besdt, weil zugleich beabsichtigt war, den Einfluss des Randes der Aussaat
auf die Menge der Stiitzwurzeln zu studieren. Dieser Versuch misslang
jedoch wegen des trockenen Sommers, denn die Halme wuchsen sehr kurz
(30—40 cm). Ausser zu dem ersteren Versuch konnte auch fiir gewisse

8



114 P. KOKKONEN. 37.2

Die Zahl der Stiitz- und Ndhrstiitzwurzeln fiir verschiedene Getreide-

Siegeshafer bei der .
Nr. der Saatmenge Gerste bei der Saatmenge
Parallel- kg auf 1 ha kg auf 1 ha
proben.
25 | 250 60 | 120 | 180 | 240
1 9.84-0.64 | 2.24-0.43 | 5.7--0.48 } 5.040.34 | 3.64-0.45 | 1.34-0.19 |
2 7.0:}:0.54{ 3.54-0.42 | 7.1-4-0.40 ‘ 6.9--0.50 | 3.84-0.32 | 2.04+0.39 |
3 11.14-0.95 | 3.14-0.43 | 9.34-1.08 | 6.14-0.47 | 4.7--0.45 | 1.34-0.23

andere Zwecke gesdter Hafer zur Untersuchung benutzt werden; die Saat-
gutmenge betrug in diesem Fall 25 bzw. 250 kg.

Die Stiitz- und die Nahrstiitzwurzeln lassen sich auf Grund des Ausse-
hens beim reifen Getreide nicht mit hinreichender Genauigkeit unter-
scheiden, weshalb sie zusammengerechnet wurden, denn beide Wurzel-
formen haben ja den Zweck, die Pflanze zu stiitzen, obwohl ihnen ausser-
dem die Zufiihrung der Nahrung obliegt. Die Untersuchung der Wurzeln
fand an ausgereiftem Getreide statt. Es wurden auf jedem Quadrat an
drei verschiedenen Stellen etwa 30 cm von der Saatreihe entfernt alle Indi-
viduen genommen, die dann im Laboratorium einzeln gepriift wurden.
Auf den weitldufig besdten Quadraten musste, um eine geniigende Indivi-
duenzahl zu erhalten, etwas mehr als eine Reihe entnommen werden. Doch
blieb im letzteren Fall die Individuenzahl kleiner als auf den dichtbesiten
Quadraten, was auch aus den mittleren Fehlern der Mittelwerte in der
obenstehenden Tabelle ersichtlich wird.

Die selbe Tabelle gibt die Zahl der Stiitz- und Nahrstiitzwurzeln von
Gerste, Hafer und Weizen bei wechselnder Saatgutmenge an.

Wie die Tabelle erkennen ldsst, besteht ein ausserordentlich grosser
Unterschied in der Zahl der Wurzeln bei dichten und bei weitlaufigen
Aussaaten. Der Siegeshafer hat bei weitldufiger Saat durchschnittlich 9
Stiitz- und Néahrwurzeln und bei dichter Saat nur 3. Die Gerste hat bei
weitldufigster Saat inr Mittel 7 und bei dichtester 2 Wurzeln; der Hafer
bei weitlaufigster Saat 7 und bei dichtester 4 Wurzeln und der Weizen bei
weitlaufigster Saat 7 Wurzeln und bei dichtester nur 2. Obwohl sich die
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arten bei wechselnder Saatmenge.

Hafer bei der Saatmenge Sommerweizen bei der Saatmenge
kg auf 1 ha kg auf 1 ha

60 | 120 | 180 | 240 60 | 120 | 180 | 240

| | |

| |

| | !

7.44-0.71 | 6.74-0.46 3.34-0.20 2.740.37| 7.140.81| 6.4--0.54 3.34-0.18 1.54-0.21
| | | 1

| ‘ | |
7.24-0.51 | 6.4--0.46 3.7:}:0.30‘ 3.7--0.45) 6.44-0.41 6.4:&0.32‘ 3.740.28 2.04-0.24

8.44-0.64 | 6.9--0.57 3.84-0.42 4.04-0.39] 7.0--0.61| 5.24-0.36 3.14-0.20 1.44-0.19

ndchsten Saatdichtequadrate nicht besonders deutlich voneinander unter-
scheiden, weichen die dussersten doch vollstdndig voneinander ab, so
dass die Zahl der Stiitz- und Ndhrstiitzwurzeln offenbar
in der Weise von der Saatgutmenge abhdngig ist, dass bei
den dichtesten Aussaaten weniger als bei weitldufigeren
vorhanden sind.- Die Ungleichmissigkeiten der vorstehenden Ergeb-
nisse konnen recht gut von dem trockenen Sommer herriihren, in dem
sich das Bediirfnis jener Wurzeln nicht so deutlich gedussert hat, weil der
Halm kurz blieb.
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IV. Zusammenfassung.

Zusammenfassend konnen wir sagen:
1. Die Wurzeln der Kulturpflanzen zerfallen nach ihrer Aufgabe, ihrer
Entwicklungsperiode, ihrem Bau und ihrer Lage im Wurzelsystem in:
Keim- oder Samenwurzeln,
* Nahrwurzeln,

Néhrstiitzwurzeln und

Stiitzwurzeln.

Die Aufgabe der Keimwurzeln ist, Wasser und Nahrungsstoffe
in die Pflanze zu transportieren, wahrend diese ganz jung ist, und ebenso
haben die Ndhrwurzeln die Aufgabe, die Pflanze wéahrend ihrer eigentlichen
Wachstumsperiode mit Wasser und Nahrungsstoffen zu versorgen. — Die
Nahrstiitzwurzeln dienen dazu, teils Wasser und Nahrungsstoffe in die
Pflanze zu iiberfiihren, teils die Halme zu stiitzen, solange sie noch ver-
héltnismdssig kurz sind. — Die Aufgabe der Stiitzwurzeln ist lediglich
die Stiitzung der Halme, wenn die Pflanze ihre volle Linge erreicht hat.

3. Die verschiedenen Wurzelformen haben je ihre eigene Entwi ¢ k-
lungsperiode. Die Keimwurzeln entwickeln sich teils bei der Kei-
mung, teils unmittelbar danach, wdhrend die Pflanze klein ist, und sie
konnen fast die ganze Wachstumsperiode hindurch am Leben bleiben.
Sie sorgen in den ersten Zeiten der Pflanze fiir deren Wasser- und Nahrungs-
stoffbedarf. — Einige Zeit (ca. 2—3 Wochen) nach der Keimung, wihrend
sich die Pflanze im Saatstadium befindet, beginnen sich Nahrwurzeln zu bil-

den, die in hoherem Grade als die Keimwurzeln befdhigt sind, Wasser (im
Zentralzylinder 3—7 grosse Gefédsse) und Nahrungsstoffe in die Pflanze
zu transportieren, und manche der Nidhrwurzeln konnen sehr tief in den
Boden eindringen und von dort Grundwasser in die Pflanze leiten. Die
Nahrwurzeln leben und funktionieren im grossen ganzen bis zum Ende der
Wachstumsperiode und fiir den Wassertransport noch nach der Ernte des
Getreides. — Wenn die Pflanze einen Halm auszubilden anfangt, bedarf
sie einer Stiitze, und alsdann beginnt sie Nahrstiitzwurzeln zu entwickeln,
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die durch die Umwandlung der am Aussenrand der Rinde ihres Basalteils
befindlichen Zellreihen in Sklerenchymzellen steif und fest werden, wo-
durch die Pflanze die fiir sie nitige Stiitze erhilt. Der Bau des Zentral-
zylinders dieser Wurzeln zeigt ausserdem, dass sie in der Wasserversor-
gung der Pflanze eine gewisse Rolle spielen. Die Nahrstiitzwurzeln bilden
sich, wéhrend der Halm ziemlich niedrig ist, und sie leben bis zum
Ende der Wachstumsperiode. — Wenn die Pflanze ihre volle Lédnge zu
erreichen beginnt, geniigt die von den vorhergehenden Wurzeln gewahrte
Stiitze nicht mehr, sondern sie muss Stiitzwurzeln entwickeln, in denen
die @usseren Zellschichten des Rindenteils auf einer verhéltnismassig
grossen Strecke (4—7 cm) zu Sklerenchymzellen geworden sind, die die
Waurzeln versteifen, und an denen in der gaen Linge der im Boden sit-
zenden Wurzel je nach Bedarf Wurzelhaare und -zweige entstehen kénnen,
welche die Wurzel ausserordentlich fest im Boden verankern und da-
durch der Pflanze eine kréftige Stiitze geben. Die Stiitzwurzeln beginnen
sich zu bilden, wenn der Halm beinahe sein volles Mass erreicht hat, sie
bilden sich in sohles Menge, wie die Pflanze sie braucht, und bleiben
den Rest der Wachstumsperiode hindurch am Leben.

4. In ihrem B a u unterscheiden sich die verschiedenen Wurzelformen
relativ stark voneinander: die Keimwurzeln sind diinn, verhaltnismassig
lang und in jiingerem Alter verzweigt. Relativ friih reduziert sich der Rin-
denteil der Wurzel, und am Ende der Wachstumsperiode ist gar nichts
mehr von ihm vorhanden. Im Zentralzylinder findet sich nur ein grosses
Gefdss, dessen Querschnittfliche von dem Hals der Wurzel
nach unten zunimmt. — Die Nahrwurzeln weichen Ausserlich nur
darin ab, dass sie 2—4 mal dicker als die Keimwurzeln sind. Ihr Rinden-
teil bleibt beim Wintergetreide verhaltnismassig gut durch die Herbst-
periode hindurch erhalten; im Winter zerreisst er infolge des Bodenfrostes,
und im folgenden Friihjahr und Sommer verschwindet er allmihlich, so
dass die alteren Nahrwurzeln fast ohne Rinde sind. Bei einjihrigen
Kulturpflanzen ist der Schwund des Rindenteils geringer. Im Zentral-
zylinder der Nahrwurzeln betrdgt die Zahl der Gefisse im Basalteil 3—7,
und nach der Spitze der Wurzel hin vermindert sie sich bei der vollent-
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wickelten Wurzel bis zu einem. Aber die zusammengerechnete
Querschnittfldche der grossen Gefdsse nimmt vom Basalteil
der Wurzel nach der Spitze hin zu. Dieses Verhalten ist fiir die
Fiahigkeit der Wasseraufnahme von ausserordentlicher Wichtigkeit. — Die
Nihrstiitzwurzeln weichen ihrem Aussern nach von der vorhergehen-
den Wurzelform darin ab, dass sie an ihrem Basalteil dicker als weiter un-
ten sind. Dieser dickere Teil ist steif. Seinem Querschnitt nach ist der
Zentralzylinder dhnlich wie bei den Nahrwurzeln. Nur die zusammen-
gerechnete Querschnittfldche der grossen Gefdsse des Zen-
ralzylinders vergrossert sich zuweilen vermindert sich
ooer zeigt an den verschiedenen Stellen der Wurzel
keine nennenswerten Verdnderungen. In dem steifen Teil sind
die dussersten Zellreihen des Rindenteils aus dickwandigen Sklerenchym
zellen gebildet. — Die Stiitzwurzeln unterscheiden sich von den vorher-
gehenden dadurch, dass sie in relativ grosser Ausdehnung sehr steif und
am Basalteil dick sind. Die Zahl der grossen Gefédsse des Zentralzylinders
betrdgt bei diesen Wurzeln im Basalteil 5—12 oder mehr, sie nimmt aber
von der Basis nach der Spitze hin sehr schnell ab, und schliesslich ist nur
ein Gefdass zu finden. Die zusammengerechnete Querschnitt-
flache der grossen Gefdsse vermindert sich ebenfalls in
derselben Richtung ausserordentlioh schnell, woraus er-
sichtlich wird, dass die Wurzel beim Wachsen das erforder
liche Wasser aus der Pflanze und nicht wie die iibrigen
Wurzeln aus dem Boden erhalt.

5. Die Lage der Wurzelformen im Wurzelsystem ist immer regel-
massig. Zu unterst sitzen die Keimwurzeln, iiber diesen die Ndhrwurzeln
in mehreren Krénzen. Etwas weiter oben befinden sich die Nahrstiitz-
wurzeln und zu oberst, ja sogar iiber der Erdoberfldche die Stiitzwurzeln.
In bezug auf die Aufgabe eignet sich fiir die Keim- und Nahrwurzeln auch
der unterste Teil des Wurzelsystems, denn da sind sie ja dem fiir die Pflanze
so wichtigen Wasser, den Nahrungsstoffen, die sie der Pflanze zuzufiihren
haben, am nachsten. Die Stiitzwurzeln erfiillen, da sie so hoch oben wie
moglich angeheftet sind, in dieser Weise die Aufgabe des Stiitzens am besten.

Erklidrung der Tafeln.

Tafel I. Querschnitte von Wurzeln des Roggens am 7. VII 1927. Geséat
5. VI. 1927.

=2 a Beschaffenheit 2% =mis 8 EETSE.L

£z der Wurzel 5= 3238 & 238233 Anmerkungen
<@s” 8 2%gtw

1. Keimwurzel I 02 115/1 O.002 Rindenteil ladiert

2. Dieselbe Wurzel I ~ 10.0 115/1 0.00126 Ebenso

3. Néahrwurzel Il 0. 115/ —  Rindenteil heil

4. Nahrwurzel [IT 0.3 82/1 0.00599 Ebenso

5. Dieselbe Wurzel III 7.0 82/1 0.00795 Ebenso

6. » » [T 10.0 82/1 0.01175 Ebenso

7. Nahrwurzel [T 0.5 58/1 0.00567 Ebenso

8. Dieselbe Wurzel III 12.0 58/1 0.00867 Ebenso

9. » » [T 17.0 58/1 0.o1640 Ebenso

10. Ndahrwurzel IV 0s 70/1 — Jiingere Wurzel

11. Nahrstiitzwurzel II1 0.3 70/1 —  Sehr junge bei Petkuser

12. Stiitzwurzel IV 03 46/1 —  Bei Petkuser

Tafel 11. Querschnitt von Wurzeln des Roggens am 12. V. 1927. Roggen
am 20. VIIIL. 1926 gesit.

1. Keimwurzel I 0.» 130/1 0O.000s Rindenteil zerrissen

2. Dieselbe Wurzel | 1.5 130/1 - 0.00066 Ebenso

3. » » [ 10.0 130/1 0.c0196 Ebenso

4. Néhrwurzel IIT 0. 87/1 0.0t Rindenteil durch den

Bodenfrost zerrissen
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5. Dieselbe Wurzel III 5.0 87/1 0.00725 Ebenso

6. » » I 15.0  36/1 0.00622 Ebenso

7. Nédhrwurzel VI 05 36/1 — Nicht iiberwintert

8. » I 05 48/1 —  Rindenteil durch den
Bodenfrostabgelost

9. » I 0s 81/1 —  Zentralzylind. stark durch
den Bodenforst zerrissen

10. Nahrwurzel II' 0.5 48/1 0.oues Rindenteil durch den
Bodenfrost abgelost

11. Dieselbe Wurzel II 8.5 48/1 0.o101 Ebenso

12. » » IT 18.0 48/1 0.o1327 Ebenso

Tafel I11. Querschnitte von Wurzeln des Roggens am 28. V. 1927. Der
Roggen hat das Saatstadium zuriickgelegt, und die Halmansitze sind
durchschnittlich 20—25 cm lang.

1. Keimwurze

[$)]

7. Dieselbe Wurzel

»

»

. Dieselbe Wurzel

»

. Nahrwurzel

. Dieselbe Wurzel

»

Seitenzweig

| 0.3
i 8.0
I 15.0
IIT 0.3
IIT 2.
IIT 10.0

80/1
36/1
36/1
80/1
63/1
631
80/1

801

80/1
63/1

0.00221
0.00246
0.00419
0.00493

0.00538

0.00503

Rindenteil durch den
Bodenfrost zerstort
Ebenso
Ebenso
Rindenteil ganz durch den
Bodenfrost abgelost
Rindenteil durch den
Bodenfrost abgeldst
Schnitt 0.e cm oberh. der
Rissstelle
Seitenzweig oberh. der Riss-
stelle u. Schnitt 0.5 cm von
der Wurzel
Ebenso
Ebenso
Seitenzweig 3.0 cm von d.
Basis d. Wurzel ausgehend
u. Schnitt am oberen Ende

itt

Schn

12

13.
14.

15
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11. Néahrwurzel V. 02 65/1 O.0ssa Wurzeln ganz wenig durch
den Bodenfrost zerrissen
. Dieselbe Wurzel V. 2.0 65/1 0.00545 Ebenso
» » V. 6.0 80/1 0.00916 Ebenso
» » V. 15.0 80/1 O0.c0793 Ebenso
. Nahrwurzel I 0.« 80/1 0.00349 Rindenteil vollstandig er-
halten
. Dieselbe Wurzel 1 5.0 80/1 0.00424 Ebenso

16

1. Keimwurzel (P)

10.
11.
12.
13.

14.

Nk w

Tafel IV. Querschnitte von Wurzeln des
Roggen am 20. VIII. 1926 gesédt. Getreide reif.

Nahrwurzel (P)

Dieselbe Wurzel

Néahrwurzel (P)

. Dieselbe Wurzel

Nahrstiitzwurzel
Dieselbe Wurzel

I

I1
I1
I1
11
IT1

IT]

I
11
I11
v
IV

Y

0.5

0.2

4.0
8.0
12.0
18.0
0.2

4.0

10.0
14.0
18.0
0.2
l.2

6.5

135/1

130/1

130/1
130/1
130/1
130/1

83/1

831

831
65/1
65/1
481
83/1

831

0.00428

0.00681
0.00578
0. 00567
0.00569
0.o01113

0.01187

0.01508
0.01511
0.00916
0.00784
0.00770

0.00483

Roggens am 3. VIII. 1927.

Rindenteil ziemlich ganz
zerstort u. Wurzel in Faul-
nis
Rindenteil fast vollstandig
durch den Bodenfrost u.
andere Faktoren zerstort

Ebenso

Ebenso

Ebenso
Waurzelteil ganz abgenutzt
Rindenteil ~ grosstenteils
durch den Bodenfrost u. a.

verschwunden
Rindenteil fast ganz ver-

schwunden

Ebenso

Ebenso

Ebenso

Rindenteil ganz ver-
schwunden
Ebenso
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15. Dieselbe Wurzel IV~ 9.0 83/1 0.00399 Ebenso

16. Néahrstiitzwurzel IV 0.5 48/1 0.00256

17. Dieselbe Wurzel IV 4.0  48/1 0.00172

18. Stiitzwurzel V0.2 38/1 O0.0i314 Unterirdische Stiitzwurzel

19. Dieselbe Wurzel V.= 3.0 38/1 0.00132

20. » » V. 5.0 48/1 0.000s0

21. » » V. 8.0 48/1 0.00066

22, » » V12, 83/1 0.0003t

23. Stiitzwurzel VI 0.2 48/1 O.o5 Oberirdische Stiitzwurzel

24. Dieselbe Wurzel VI = 2.5 48/1 0400659

25. » » VI 4.0 48/1 0.0030

Tafel V. Querschnitte von Wurzeln des Weizens am 8. VIII. 1927.
Weizen am 15. VIII. 1926 gesdt. Getreide zur Ernte gereift.

1.

o

O G i Lo

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Keimwurzel |
Nahrwurzel Il

Dieselbe Wurzel 11
» y 11
» » I1

Nahrwurzel IT1

. Dieselbe Wurzel 111

» » 111
» » IT1
» » I11

Nahrstiitzwurzel IV
Dieselbe Wurzel IV
» » 1A
» » 1A%
» » 1A
» » IAY

0.5 130/1 —
0.5 83/1 0.00544
5.0 83/1 0.007
14.0 130/1 0.ot122
19.0 130/1 0.ot089
0.5 83/1 0.00385
3.0 83/1 0.00a30
10.0 130/1 0.00425
16.0 130/1 0.00510
20.0 130/1 0.00s19
0.5 83/1 0.0003
3.0 48/1 0.00493
8.0 48/1 0.00454
12.0  83/1 0.00754
18.0 83/1 0.o1021
24.0 83/1 0.0t

Wurzel ganz in Faulnis
Rindenteil zerstort, Wurzel
abgestorben

Ebenso

Ebenso

Ebenso
Rindenteil teils durch d.
Bodenfrost u. teils durch d.
Bodenbewegungenim Som-

mer zerstort

Ebenso

Ebenso

Ebenso

Ebenso

Ebenso
Rindenteil zerstort

Ebenso

Ebenso

Ebenso

Ebenso
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17. Stiitzwurzel V0.5 48/1 0.0213

18. Dieselbe Wurzel V. 4.0 48/1 0.0 Rindenteil zerstort

19. » » V 7. 83/1 0O.ues Rindenteil fast ganz ver-

schwunden
20. » » V 1l.o 83/1 O0.01367 Ebenso
21. » » V140 83/1 0.o1090 Ebenso

Tafel VI. Querschnitt von Wurzeln der Gerste am 2. VIII. 1927. Gerste
am 5. VI. 1927 gesidt. Getreide reif.

Keimwurzel I
Dieselbe Wurzel [
» » [
» » |
Nahrstiitzwurzel 11
Dieselbe Wurzel 11
» » I1
Stiitzwurzel I11
Dieselbe Wurzel TII

©WXONSOE W=

0.2
4.0
7.0
11.0
0.3
2.5
6.5
0.3
3.5

83/1
83/1
83/1
83/1
58/1
58/1
68/1
48/1
48/1

0.00108
0.00196
0.00181
0.00126
0.00905
0.00378
0.00378
0.00916
0.00305

Tafel VII. Querschnitt von Wurzeln des Hafers am 10. VIII. 1927. Hafer
am 5. VI. gesat. Getreide ziemlich reif.

Keimwurzel |
Dieselbe Wurzel 1
Nahrstiitzwurzel .11
Dieselbe Wurzel 11
» » ”
Stiitzwurzel ITI

S Ok Lo

0.5
12.0
0.4
2.0
14.0
0.5

83/1
83/1
48/1
48/1
65/1
65/1

0.00139
0.00246
0.00831
0.00665
0.00754



Tutkimuksia
viljelyskasvien juurista.
I.
Juurimuodot, niiden rakenne, tehtidvid ja sijoitus
juuristossa.
Alkulause.

Jo vuonna 1927 julkaisin viljelyskasvien juuria koskevista tutkimuksista edelti-
vin tiedonannon (Uber das Verhiltnis der Winterfestigkeit des Roggens zur Dehnbar-
keit und Dehnungsfestigkeit seiner Wurzeln. Acta Forestalia Fennica 33,3. 1927). Kii-
reellisten téiden ja muiden olosuhteiden, kuten sairauden y.m. vuoksi en silloin voinut
saattaa tutkimustyﬁtéini] painokuntoon ja vasta sitten, kun keviilld vuonna 1930
sain Opetusministerioltd tyotd varten apurahan, oli minulla mahdollista
saattaa tyoni paatokseen.

Kun nyt tutkimus on valmiina, on minulla mieluinen velvollisuus lausua kiitokseni
Maatalouden koetoiminnan keskusvaliokunnalle saamastani
avusta, jonka turvin sain aineiston kootuksi, ja samoin kiitin Opetusministe-
rioté apurahasta, joka teki mahdolliseksi tyon lopullisen valmistamisen. Erityisesti
kiitdn Prof. K. LINKoLAA, joka on minua auttanut monella tavalla aineiston kokoami-
sessa sekd neuvoilla ja rohkaisuilla tukenut tyoténi.

Helsinki, tammikuussa 1931.

Johdanto.

Routatutkimuksistani johduin viljelyskasvien juuria tutkimaan. Tahdoin nimit-
tdin saada selville, onko talvenkestdvyydelld mitdén yhteyttd juurien venyvyyden
kanssa, jota ominaisuutta kasvit tarvitsevat roudan aiheuttaman maan tilavuuden suu-
renemisen vuoksi. Juurien venyvyyttd tutkiessani huomasin, etteivit aikaisemmat
juuria koskevat selvittelyt olleet niin tadydellisid, ettd niiden perusteella olisi voitu
tyydyttavasti selvittdd juurissa esiintyvit muodot y.m. seikat. Kun juurien venyvyy-
den selvityksessd oli valttamatonta tietdd kunakin kasvukautena juurien iki ja muoto
sekd mydos tehtdvi, oli ryhdyttdvi ndiden asioiden omakohtaiseen selvittelyyn.
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Jo kauan ovat viljelyskasvien juuret olleet, ja aika ajoin hyvinkin vilkkaan tutki-
muksen esineind. Viljelyskasvien juuria varsinaisesti alettiin tutkia 1860-luvulla, jol-
loin muillakin maatalousaloilla oli suurta edistysti huomattavissa. Kerrotaanhan
itse J. v. LiEBIGin lausuneen: »Die Kenntnis der Wurzeln unserer Kulturpflanzen ist
die Grundlage zu einem rationellen Ackerbau.» Erityisesti on tutkittu juurien elimii
ja kehitystd sekd suoritettu lukuisia mittauksia juurien painosta verrattuna korren
painoon. THIEL, MULLER, KRrAUS, ECKERT, GAROLA y.m.! ovat tutkineet juurien kehi-
tystd ja eldmad sekd jossakin madrdssd suorittaneet mittauksia juurien méaarasta ver-
rattuna maanpéillisiin osiin. Varsinkin Op1Tz on tutkinut erityisesti viimeksimainittua
seikkaa. Hénen jdlkeensd on melkein joka maassa suoritettu juurien maanpadllisten
osien vilistd painoa selvittdvid tutkimuksia 2, silld vaikuttavathan juurien kehitykseen
ja muodostumiseen kullakin seutukunnalla olevat luontaiset olosuhteet, joten tallainen
tutkimus, vaikka niitd on muualla suoritettu, on paikallaan selvittimain paikallisien
olosuhteiden vaikutusta juurien kehitykseen.

Samalla kuin edelldkerrotunlaisia tutkimuksia on suoritettu, on sen yhteydessi tehty
tarkeitd havaintoja juurista ja juuristoista. Itdmisessd syntyy heindkasveilla, joilla
ei kehity mitadn padjuurta, 3—8 hyvin ohutta itdmisjuurta. Ne kasvavat maassa pii-
asiallisesti alaspdin. Jonkin aikaa itamisestd alkaa muodostua itdmispaikan ylépuolella
oleviin varsisolmuihin n.s. latvajuuria, jotka ottavat piiasiallisesti kasvin ravinnon-
kuljetuksen tehtavadkseen. Latvajuuret voivat olla useammassa kiehkurassa, riippuen
siitd kuinka alas, syvdin, jyvd kylvossd on joutunut. Jos jyvi on syvilld, muodostuu
kaksi tai useampia juurikiehkuroita, jolloin (GROTENFELT) vilikiehkurassa olevia juuria
sanotaan vilijuuriksi ja'ylempana kiehkurassa olevia juuria latvajuuriksi eli sivujuu-
riksi® (Adventiv-Wurzel)v. Itamisjuuret ovat yleensd lyhytikaisia ja niissd juurikarvan
muodostuminen tapahtuu vain aina ldhelld juuren pdita lyhyelld matkalla. Sensijaan
on juurikarvan muodostus muissa juurissa aivan yleinen. Juurien samoinkuin juuri-
karvojen tehtdvdnd on kiinnittdd kasvit maahan ja kuljettaa maasta vettid ja ra-
vintoaineita kasviin. Aikaisempien tutkimusten mukaan ovat syysviljalla aina juuri-
muodostumat suuremmat ja voimakkaammat kuin kevitviljalla. Juurien eri tehtidvisti
puhuttaessa on myds mainittu juurien tukemistehtdvd. Ylimmadssd juurikiehkurassa
olevat juuret tulevat ulkoapdin aiheutuvan voiman, kuten tuulen, vaikutuksen alai-
siksi, jolloin juuressa syntyy taivutusta ja puristusta, jonka vastustamiseksi juurissa
on kehittynyt keskusosa, juurien keskuslieriét ovat vahvistuneet ja taivutuskestivyy-
den lisddmiseksi on juurcn uloimmassa kuoriosassa syntynyt paksuseindisid soluja, kuten

1 Vrt. BECKER, J.:: Handbuch des Getreidebaues. Erster Band: Getreidebau. Ber-
lin, 1927. S. 15—18.

ScHULZE, B.: Studien iiber die Bewurzelung unserer Kulturpflanzen. 1906.

Oritz, KurT: Untersuchungen iiber Bewurzelung und Bestockung einiger Getreide-
sorten. Mitteilungen der Landwirtschaflichen Institute der Koniglichen Universi-
tdt Breslau 1. Berlin, 1904. S. 749—816. )

2 Vrt. Simora, E. F.:] Maanlaatujen] ja maan kosteussuhteiden vaikutuksesta eréi-
den kaura- ja ohralaatujen morfologisiin ominaisuuksiin. Suomen maanviljelystalou-
dellinen koelaitos. Tieteellisid julkaisuja. No 19. 1923. — RooTsI1, N.: Kultuurtaimede
juureosadest. Katseasjanduse Noukogu toimetused nr. 3. Tartu, 1928.

3 Vrt. GROTENEELT, G.: Suomalainen peltokasviviljelys. Helsinki, 1924. S. 52—54.
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esim. maississa. Vield on juuritutkimuksista mainittava juurien pituusmittaukset, joita
varsinkin ScHULTZ! on suorittanut. Viljelyskasvien juurien asentoa ja jakautumista
maassa on tutkinut WEAVER y.m. 2 Maan fysikaalisten ominaisuuksien vaikutusta juu-
rien ja maanpédllisten osien maardan ovat tutkineet v. SEELHORTS y.m?.

I. Tutkimustapa.

Tutkimusaineiston kasvattaminen ei ollut yhtendinen, silld varsinaiseen juurimuotoa
kisittdvadn tutkimukseen ryhdyttiin keviilld, joten, jos syksylld kasvatettuun aineis-
toon olisi yksistddn tyytynyt, olisi syysviljasta jadnyt koko syyskauden juurimuodot
selvittimatta. Jotta syysviljan kasvukauden alkupuolen juuret ja juuristot voitaisiin
selvittid, kasvatettiin tdtd varten uutta aineistoa, joka kylvettiin kesdkuun 5 p:nd
1927. Rukiista kasvatettiin: Kaskiruista, lisalmenruista ja Petkusruista; ohrista:
Ollinohraa, Halikonohraa, Vegaohraa ja Kultaohraa sekd kauroista: Kytokauraa, Yli-
tornionkauraa ja Voittokauraa. Talvehtinut aineisto, joka oli kylvetty 20/8 26,
kisitti seuraavat ruislaadut: lisalmenruis, Ostolanruis, Vaasanruis (Jalostettu Vaasan-
ruis, Svalofin jaloste) ja Petkusruis (saksalainen jaloste); seuraavat vehnilaadut:
Svea, Itdsuomalainen, Bore, Thule II ja Baurin syysvehna. Téydellinen aineisto kas-
vatettiin varsinaisesti yliopiston kasvitieteellisessd puutarhassa, jota vartensain kdytet-
tavikseni tarpeellisen maa-alueen. Maaperin laatu oli moreenia ja hietasavimaata. —
Useimmista edelldmainituista laaduista sain rinnakkaisaineistoa Tikkurilan Kasvi-
viljelyskoelaitokselta.

Tutkimukset Kkoetettiin suorittaa mikéli mahdollista tasaisesti kasvukauden eri
aikoina, jotta voitaisiin selvittid juurien ulkonddn ja sisdisen rakenteen vaihtelu kas-
vukauden aikana. Seuraavina aikoina suoritettiin péiasiallisesti juuri- ja juuristo-
selvittelyt:

Huhtikuun 20 paivanda 1927
Toukokuun 7—12 paivind 1927
» 22—25 » 1927
Kesdkuun 5—14 » 1927
» 28—30 » 1927
Heindkuun 2—14 » 1927
» 18—25 » 1927
Elokuun 1—8 » 1927

Juurimuotoja koskevat tutkimukset suoritettiin aivan laheisessd yhteydessd juurien
venyvyyttd koskevien tutkimusten kanssa, joten samoja juuria kédytettiin molemmissa
siten, ettd juurimuotoja koskevat selvittelyt suoritettiin ensin, jonka jdlkeen osa juu-
resta venytettiin ja osa sdilytettiin mikroskooppisia toitd varten.

Tutkimusta varten otettiin juuret maasta pienelld lapiolla, jolloin jatettiin maata
juurien ympdrille niin runsaasti, etteivit juuret ainakaan juuristojen Idhelld (15—20
1 Opritz, Kurt: Edellamainittu teos.

2 Vrt. WEAVER, J. E.: Rot Development of Field Corps. New York, 1926; ja siind
mainittu kirjallisuus.

3 Opitz, KUrT: Edellimainittu teos.

—— ———
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cm:n etdisyydelld) rikkoutuneet. Laboratoriossa pestiin multa juurista hyvin varo-
vasti, jotta juurien sivuhaarat ja karvamuodostumat seki niiden asento korteen nih-
den pysyisi mahdollisimman paljon muuttumattomana. Juurien puhdistaminen syk-
sylld, talvella ja kevdilla oli hyvin helppoa, silla multa oli aivan loyhidssd. Kesilla
sensijaan oli multa erityisen tiukasti iskostunut juuriin, varsinkin viljan kypsymisen
aikana, jolloin juuristo oli taydellisin.

Kun juuristot oli taten puhdistettu, tarkastettiin ensimmaiseksi millainen juuristo
yksilolla oli. Télloin erotettiin kolmenlaisia juuristoja:

1. normaalinen eli yksikimppuinen,

2. kaksikimppuinen ja

3. monikimppuinen juuristo.

Normaali- eli yksikimppuisessa juuristossa ovat kaikki juuret sijoittuneet aivan
ldhelle toisiaan itdmispaikan yldpuolelle muodostaen yhden juurikimpun. Kaksikimp-
puisessa juuristossa, joka syntyy kun siemen joutuu liian syvalle maahan, on itdmis-
juuret ja joitakin muita ohuita juuria itdmispaikan luona muodostaen alimman juuri-
kiehkuran ja niitd seuraa lyhyt (0.3—1.5 c¢cm pitkd), ohut maanalainen varsi, johon
madrdtyn matkan pddssd maanpinnasta muodostuu varsinainen juurikimppu. Alem-
massa juurikimpussa on vain muutamia, 4—8 juurta, ylemmadssa sensijaan erittdin lu-
kuisasti. Monikimppuisessa juuristossa on siemen joutunut vieldkin syvemmalle kuin
edellisessd tapauksessa, jolloin alemman juurikimpun ja varsinaisen juurikimpun véliin
muodostuu yksi tai pari vélijuurikiehkuraa, joissa kussakin on vain muutamia juuria. —
Eri ajanjaksojen tyypillisimpien yksildiden juuristoista piirrettiin kuvat. Useimmiten
tdytyy alemmat lehdet leikata pois, silld ne hdiritsevat vapaata ndkemistd ja monesti
leikattiin my0s juuria pois, jotta juurien asento tulisi paremmin nakyviin.

Juuristoselvittelyn jédlkeen irroitettiin juuret varresta saksilla ja ryhdyttiin juurien
luokitukseen. Juurien luokkia maidrédtessd otettiin vain ulkondkdé huomioon, jolloin
eroteltiin eri ominaisuuksia seuraavasti:

Juurien vdri, joka yleensd oli koko juuren pituuden samanlainen, vaihteli yleensd
vaaleasta tummanruskeaan. Joissakin tapauksissa vaihteli vdri samassa juuressa vaa-
leasta vihredan.

Juurien haaraisuudessa erotettiin kolme astetta: melkein haarattomat, vahin haa-
raiset ja hyvin haaraiset.

Juurien karvaisuus vaihteli erittdin runsaasti.

Juurien paksuudesta erotettiin kaksi seikkaa, nimittdin paksuuden vaihtelu eri
juurien kesken ja paksuuden vaihtelu samassa juuressa. Eri juurien kesken vaihteli
paksuus suuresti, 0.1—2.5 mm. Samassa juuressa tapahtuvan paksuusvaihtelun joh-
dosta erotettiin paksutyvisid, ohuttyvisid ja tasapaksuja juuria.

Juurien jdaykkyys oli myoskin erityisen vaihteleva. Tavattiin aivan taipuvia, peh-
meitd, velttoja, joustavia ja aivan kovia, jaykkid juuria.

Juurien pituus ei ollut varsinaisena tutkimustehtdvana ja olosuhteitten pakosta ei
voitu vanhojen juurien pituutta madrata. Nuorierr juurien pituus otettiin huomioon
luokituksessa.

Juurimuotoja kasiteltdessa kiinnitettiin erityisesti huomio juurien tehtavidn kasvin
elintoiminnassa. Juurilla on varsinaisesti kaksi tehtdvaa, nim. 1. tukea ja kiinnittaa
kasvi maahan ja 2. kuljettaa maasta vettd ja ravintoaineita kasviin. Tukemis- ja kiinnit-
tdmistehtidvissid kiinnitettiin huomio juuren mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuu-
teen, venyvyyteen, jaykkyyteen j.n.e. Kun kasvi on pitkd, vaikuttaa siihen tuuli,
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taivuttaen sitd enemmadn tai vahemman, josta liikkeestd syntyy juurissa puristusta ja
venytystd riippuen siitd, milld puolen juurta tuuleen nihden juuret ovat. Koska tuuli
useimmassa tapauksessa on hyvin vaihteleva, niin voidaan katsoa, etti tuulen vai-
kutus on niin puristukseen kuin venytykseenkin nidhden samanlainen kasvin joka
puolella. Téssd suhteessa siis tarkastetaan juuren venytys- ja puristuslujuusominai-
suuksia sekd erityisesti juurien sijoitusta juuristossa, silld viimeksimainitusta sei-
kasta niiden teho hyvin tuntuvassa méiirdssi riippuu. Sen lisiksi kiinnitetdin huo-
miota niihin vélineisiin, joilla juuri on kiinnitty maahan, nim. juurikarvoihin.

Ravintoaineiden kuljetuksessa tarvitsee juurien sisdisen rakenteen olla tihén tarkoi-
tukseen sopivan, se on, sisdltdd mahdollisimman paljon sellaisia vilineit4, jotka kykene-
vat kuljettamaan vettd riittdvan runsaasti kasviin. Juurissa kiintyy huomio t#lloin
keskusjdnteessd oleviin suuriin putkiloihin, joiden luku ja suuruus vaikuttaa mainitun
tehtdvidn suoritukseen.

Jo aikaisemmin on mainittu, ettd juuria luokitellessa ryhmiin kiinnitettiin huomiota
juuren jdykkyyteen. Tdma onkin tarked ominaisuus juurimuotoja erotellessa. Jayk-
kyyttd tdssd tapauksessa arvioitiin kuten aikaisemmin on selostettu.

Juuren ulkomuoto otettiin juurimuotoja kisiteltdessd sikdli huomioon, mikali
samaan juurimuotoon kuuluvilla juurilla muotoonsa nidhden oli yhteisti, esim. kaikki
paksutyviset juuret luettiin samaan juurimuotoon, toiseen juurimuotoon taas ohut-
tyviset ja tasapaksut. Kuitenkin oli tissd jonkin verran vaihteluja, joten ulkomuodon
perusteella ei voitu varsinaista juurimuotoa aivan tarkalleen marita. Sensijaan juuren
anatoomisen rakenteen mukaan voitiin selvésti erottaa eri juurimuodot. Juurien
poikkileikkauksissa kiinnitettiin etupazssd huomio juuren keskuslierioon ja kuoriosaan.
Keskuslierion rakenne ja suuret putkilot, joita kutakin vastasi kaksi putkilo-osaa,
olivat kiintean huomion esineind. Juuren kuoriosan suhteen erotettiin juuria, joissa
kuoriosa suurimmaksi osaksi puuttui, juuria, joissa oli kuoriosa vield jiljelld, seki
juuria, joissa kuoriosa oli erityisen valtava, muodostunut paksuseinisistd soluista.
Myés tarkastettiin, miten juurien poikkileikkaus muuttuu tyvesti latvaan mentdessi.

Poikkileikkaukset suoritettiin vapaan kdden leikkauksina ja ne valokuvattiin
Kalatutkimuslaitoksessa olevalla mikrovalokuvauskoneella. Jotta juuren sisdisen raken-
teen vaihtelut ja muuttumiset samassa juuressa tulisivat selvitetyiksi, otettiin sarja
kuvia juuren tyvestd latvaan pdin, jolloin kuvien etiisyys riippui selvitettdvina ole-
vasta asiasta.

Juuriluokkien merkinnit tadssd lopullisessa julkaisussa muutettiin pdinvastaisiksi
kuin edeltdvassd tiedonannossa: Nyt vastaa aina luokka 1. aikaisempaa korkeinta
luokkaa ja korkein luokka aikaisempaa I. luokkaa. Tistd muutoksesta oli se etu, ettd
samat juuret kuuluvat, pienii poikkeuksia lukuunottamatta, samaan luokkaan koko
kasvukauden.

= —

s

37.2 Untersuchungen iiber die Wurzeln der Getreidepflanzen. 129

II. Juurimuodot, niiden rakenne, tehtivi ja sijoitus juuristossa.

1. Aineisto.

Aineiston hankintaa ja sen késittelyd ei voida tassd lahemmin kosketella. Se tapah-
tui tutkimustapaselostuksessa mainittuna aikana ja siinid mainitulla tavalla. Eri aika-
kausien aineiston yksityiskohtaisesta késittelystd on tilan puutteen vuoksi luovuttava.

2. juurimuodbt, niiaen rakenne, tehtivd ja sijoitus juuristossa.

Tutkitun aineiston perusteella voidaan viljelyskasvien juuret luokittaa neljdén ryh-
maan:

1. itdmisjuuret,

2. ravintojuuret,

3. ravintotukijuuret ja

4. tukijuuret.

Itdmisjuuret ovat hyvin ohuita (tyvestd 0.10—10.25 mm), tasapaksuja ja ne synty-
vit itdmisen yhteydessa tai heti sen jalkeen. Ulkonadltddn itdmisjuuret ovat yleensi
samanlaisia. Niiden rakenteelle on ominaista suhteellisesti voimakas keskusjédnne, jonka
keskuksessa melkein poikkeuksetta on vain yksi iso putkilo, joten juuren poikkileik-
kaus on koko pituudeltaan samanlainen. Juuren kuoriosa on alussa jotenkin yht4 paksu
kuin keskuslierion lapimitta, mutta ohenee pian maan aiheuttaman hankauksen joh-
dosta. Talvehtimisen jalkeen kuoriosa on melkein kokonaan kulunut pois. Taimen nuo-
rella idlld ovat itdmisjuuret ravinnon ja veden tuojat. Myohemmin, kun kasvi kehittii
paljon muita juuria, jotka vastaavat kasvin tarpeita ja ovat sopusuhteessa kasvukauden
olosuhteisiin, itdmisjuuret lakastuvat enemmin tai vihemmin, syysviljalla aikaisem-
min kuin kevitviljalla. Itdmisjuurien luku on rukiilla 4, joskus 5 ja 6, vehnilla 3, joskus
4 ja 5, ohralla 4—5 ja kauralla 3—4, joskus 5.

Itdmisjuuret syntyvit siind juuriston osassa, joka on ensiksi muodostunut itimisen
kuluessa, ja ovat juuristossa alimpana aivan varren alapddssa.

Ravintojuuret alkavat muodostua jonkin aikaa itamisen jilkeen ja muodostuu niiti
niin kauan kuin korsi er vield ole erityisen pitkd. Ulkondéltddn ne vaihtelevat kasvu-
kauden eri aikoina melko tuntuvasti. Syksylld voidaan érottaa 2 ja 3 eri luokkaa (luo-
kat 1I—I1V) ja kevailla selvésti enemman (luokat II—VT), kasvukauden loppupuolella
eroavaisuus pienenee (heinakuussa luokat II—III (IV)). Ravintojuuret ovat pehmeit,
velttoja, taipuvia, tasapaksuja ja paksunpuoleisia (0.3—1.0 mm) juuria, joilla on paljon
juurihaaroja ja jotka ovat hyvin pitkid (40—60 cm jopa ylikin). Péaasiallisesti ne eivit
ole karvaisia muualta kuin juuren kérjen ldhettyviltd. Niiden luku vaihtelee hyvin
suuressa madrdssd, syysviljoilla saattaa niitd olla kevaalla 8—15 kpl, kevatviljoilla ne
ovat paljon harvalukuisemmat ja ovat lisdksi usein aivan samanlaisia kuin itdmisjuuret,
joten vain kasvupaikka osoittaa, ettd juuri on ravintojuuri, eikd itamisjuuri. Toisi-
naan, varsinkin kuivina kasvukausina, ne saattavat kevditviljalta puuttua kokonaan.
Erittdin lihavissa ja riittdvan tuoreissa maissa, kasvun ollessa rehevin, esiintyy niita
verraten lukuisasti.
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Ravintojuurien rakenne vaihtelee huomattavasti kasvin kasvukauden aikana. Nuo-
ren ravintojuuren kuoriosa on paljon suurempi kuin keskuslierién osa. Valmistuneella
viljalla ovat kuitenkin molemmat jotenkin yhti suuret. Talven vaikutuksesta voi
syysviljalla kuoren ulommainen osa irtautua Kkeskuslieriosti muodostaen tupen sen
ympirille. Irtautunut osa hdvidd usein kasvukauden kuluessa, mutta toisilla yksilgilld
se saattaa sdilyd 10yhdnd kuorituppena koko kasvukauden. Viriltidn kuorituppi on
kasvukauden aikana muuttunut tummanruskeaksi, lopulta melkein mustaksi. Nuorien
ravintojuurien véri on vaalea, mutta vanhemmiten tulee viri keltaiseksi ja kypsymis-
kauden loppupuolella juuret ovat tummanruskean varisia.

Rukiin ja vehnin, ohran paksumpien ja kauran ravintojuurien poikkileikkauksessa
on isojen putkiloiden luku juuren keskusjdnteissd tavallisesti suurempi kuin 3 ja jokai-
seen niistd kuuluu yleensd kaksi putkilo-osaa.

Keskusjdnteen poikkileikkauksessa olevat suuret putkilot, joiden kautta oikeastaan
vesi ja ravintoaineet tulevat kasviin, ovat tavallisesti pyéreitd. Missad kaksi putkiloa
sulautuu yhteen, on putkilojen poikkileikkaus soikea, puolikuunmuotoinen. Kun isot
putkilot ovat hyvin ldhelld toisiaan, on niiden muoto kantikas (vrt. eri kuvatauluja).
Suuret putkilot ovat yleensd symmetrisesti asettuneet keskusjanteeseen, vain juurien
tyviosassa on usein suurien putkiloiden asennossa epdsdaannollisyyttd havaittavissa.

Keskusjanteen suurien putkiloiden luku vaihtelee eri juurimuodoissa. Itdmisjuu-
ressa on aina yksi suuri putkilo, ravintojuurissa vaihtelee suurten putkiloiden luku tyvi-
osassa juurta 3—7. Juuren latvaosaan mentdessa pienenee luku ja lopuksi on vain yksi
iso putkilo keskusjdnteissd. Suurten putkilojen ldpimitta vaihtelee juuren tyviosalla
vehndlld 0.045—0.055 mm:iin, joskus 0.060 ja rukiilla 0.035—0.045 ja monesti aina
0.050 mm:iin, jopa joskus ylikin. Kuinka suurten putkilojen poikkileikkauspinta
juuren tyviosalta latvaan mentdessd muuttuu, osoittaasivulla 91 ja 92 oleva taulukko,
jossa merkinnat merkitsevat:

Wurzelform und Entfernung des Grosse Gefdsse Anmerkungen
Nummer der Schnittes von Mittlerer Querschnitt-
Wurzel der Basis der Durchmes- flache
Wurzel cm  Zahl. ser mm mm?
Juurimuoto ja Leikkauksen Suurien putkiloiden

juuren numero

etéisyys juu- keskimaardi- poikkileik- Muistutuksia

ren niskasta luku nen ldpimitta kauspinta-

cm mm ala mm?
Weizen:
Vehni: ) - Nicht Krone der
Keimwurzel Wurzel
Itdmisjuuri Ei juuren Ilatva
Nahrwurzel Ganz junge Wurzel
Ravintojuuri Aivan nuori juuri
Roggen: Krone der Wurzel
Ruis: Juuren latva

Kuten edellimainitusta taulukosta ilmenee, suurenee keskusjdnteen
suurten putkiloiden yhteenlaskettu (myds itdmisjuuren
yhden ison putkilon) pinta-ala erittdinkin rukiilla, mutta

Sy o s
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myos vehndlld juuren tyvestd sen latvaan mentidessai.
Sensijaan suurten putkiloiden luku pienenee. Tidllainen
rakenne on vedenkuljetuksen kannalta maasta kasviin
erityisen edullinen ja se osoittaa, ettd itdmis- jaravinto-
juurien tehtdvdnd on hankkia vetta ja ravintoaineita
maasta kasviin. Isojen putkiloiden lapimitan pieneneminen juuren latvasta sen
tyveen mentdessd suurentaa kapillaarista nostokorkeutta paljon enemmén kuin todel-
linen matka on'. Nuoremmissa ravintojuurissa on suurten putkiloiden pinta-ala
yleenséd pienempi alempana kuin juuren tyvella.

~ Ravintojuuret ovat sijoittuneet itimisjuurien yldpuolelle, joko aivan lahelle niita,
jos juuristo on yksikimppuinen; jos taas juuristo on useampikimppuinen, niin ravinto-
juuret ovat alimmassa kimpussa itamisjuurien ylépuolella, muissa juurien kimpuissa ne
ovat alimpina. Rukiilla ja vehnilla on vialikimpuissa vain ravintojuuria. Syysviljalla
kevailla muodostuneet ravintojuuret ovat aina varsinaisessa juuristossa, jossa aina on
alimpana muutamia syksylld muodostuneita ravintojuuria.

Ravintojuurien rakenteesta ja sijoituksesta sekd kehittymisajasta padttden niiden
tehtavind on kuljettaa vettd ja ravintoaineita kasviin sen kasvamista ja kehittymista
varten.

Ravintotukijuuret alkavat syntyi heti, kun korsi tulee niin pitkiksi, ettd se vaatii
tukea. Ne ovat sijoittuneet varsinaisessa juuristossa ravintojuurien yldpuolelle. Tyveltidin
nama ovat paksuja ja tiheésti juurikarvojen peitossa, mutta ohenevat pian, karvaisuus
vdhenee ja juurihaarojen kohdalla ei ole juuri ollenkaan karvoja. Vanhemmat ravinto-
tukijuuret kehittyvat pitkiksi(20—30cm). Tyviosa on yldpidsti 0.5—5.0 cm:n pituudelta
jaykkd, tikkumainen, jotavastoin juuren alempi osa on pehmei ja taipuva. Juurien
luku vaihtelee suuresti (5—20 kpl), ollen niit4 syysviljalla paljon lukuisammasti kuin
kevitviljalla. Ulkon&on perusteella ei vanhempia ravintotukijuuria voida erottaa tuki-
juurista. Viriltadn nuoret ravintotukijuuret ovat vaaleita, vanhempina keltaisia.

Juurien jdykdn osan poikkileikkaus eroaa ravintojuuren poikkileikkauksesta vain
siind, ettd juuren kuoren ulkoiset (periferiset) osat ovat muodostuneet paksukettoisista
soluista (Sklerenchymzellen), joista johtuu juurien jaykkyys ja tikkumaisuus; juuren
keskusjdnne on samanlainen Kuin ravintojuurilla. Juurien taipuvan osan poikkileikkaus
on aivan samanlainen kuin ravintojuurilla.

Ravintotukijuuret ovat sijoittuneet juuristossa ravintojuurien ylipuolelle ylimpédan
eli varsinaiseen juurikimppuun. Kevitviljalla saattaa niita oila joku alemmissa juuri-
kimpuissakin. '

Ottaen huomioon juurien kehittymisajan ja rakenteen on niiden juurien tarkoi-
tuksena sekd veden ja ravinnon kuljetus ettd korren tukeminen.

Tukijuuret ovat yleensi jaykkid ja paksuja sekd pituudeltaan aivan eri mittaisia,
alkaen aivan lyhyestd (0.1—0.2 cm), vasta kasvun alussa olevasta juuresta 10—17
cm:n mittaiseen. Tukijuuret ovat paksuja (1.0—2.5 mm) ja erittdin jaykkia. Jaykin
osan pituus vaihtelee aivan lyhyesti 6 jopa 8 cm:iin, sen alapuolella juuri ohenee hyvin
nopeasti ja muuttuu maan sisélla rakenteeltaan suurin piirtein ravintojuurien kaltai-
seksi, mutta ei ldheskididn niiden mittaiseksi. Ylimmait tukijuuret, jotka saattavat olla

15
! Kapillaarinen nostokorkeus saadaan kaavasta h= o jossa h merkitsee kapillaa-

rista nostokorkeutta mm:ssd ja r kapillaariputken sidettd myds mm:ssi.
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verraten korkealla maanpinnasta korren alemmissa solmuissa, eivdt useinkaan ulotu
maahan asti, vaan ne jaavat usein kannusten tapaisina, koukkuisina korteen kiinni.
Tukijuurien véri silld osalla, mikd on maanpinnan ylédpuolella, on useammassa tapauk-
sessa vihred tai| vihrednkeltainen, sensijaan kuin maan sisdlld oleva osa on vaalea tai
hiukan vaaleankeltainen. Tukijuurien maanpinnan alapuolella oleva sekd pehmed ettd
kova osa on runsaasti juurikarvojen peittdma ja sen lisdksi pehmed osa usein hyvin
haarainen.

Tukijuurien kehitys alkaa tavallisesti rukiilla vdhdn ennen tdhkimistd, ohralla ja
kauralla tahkédn ilmestymisen aikana ja jatkuu niiden muodostumista suotuisten olo-
suhteitten vallitessa viljan kypsymiskauteen asti. Viljan valmistuessa tukijuuret kutis-
tuvat ryppyisiksi. ‘

Juuren jaykdn osan sisdinen rakenne eroaa edellisistd juurimuodoista kokonaan.
Keskusjanne ei ole niin vahvarakenteinen eikd siind ole suuria putkiloita, joita on
8—14 kpl, poikkileikkauksen pinta-alaan nihden niin lukuisasti kuin ravintojuurissa,
joten se on ndissd muodostunut suhteellisen heikoksi, mutta kuoren ulkoinen osa sensijaan
on muodostunut vahvakettoisista soluista (Sklerenchymzellen), mistd johtuu juurelle
ominainen lujuus ja jaykkyys. Tukijuurien pehmedn osan poikkileikkaus on suurin
piirtein samanlainen kuin ravintojuurilla.

Tukijuurien keskusjdnteissd olevien suurten putkiloiden suuruus ja poikkileikkaus-
ala ndhdéén sivulla 95 olevasta taulukosta, jossa taulukon otsikko merkitsee samaa kuin
sivulla 91 oleva taulukko, paitsi ettd muistutussarekkeessa on »Die Basis der Wurzel ist
iiber der Erdoberfliche» = Juuren tyvi on maanpinnan yldpuolella.

Kuten sanotusta taulukosta huomataan, pienenee suurtenputkiloiden
luku tukijuurillajuurentyvestdlatvaanmentdessd samalla
kuin putkiloiden poikkileikkaus pienenee erityisen nopeasti,
ollen siis aivan pdinvastainen kuin itdmis- jaravintojuu-
rilla. Tdémia osoittaa, ettd tukijuuret saavat kosteutensa

kasvista eikd maasta, vaikka juuri ulottuisikinmaahan asti.-

Kun muistetaan, ettd tukijuuret kehittyvit kesdkuun loppu- ja heindkuun alkupuolilla,
jolloin maa on erityisen kuivaa, joten sen pintakerroksessa ei yleensd ole niin paljon
kosteutta, ettd sitd kasvit voisivat kdyttad, on selvidd, ettd tukijuurien tiytyy saada
tarvitsemansa kosteus kasvista. Ainakin on varmaa, ettd ne juuret, jotka muodostuvat
maanpinnan yldpuolella, saavat alunperin kosteutensa kasvista.

Tukijuurien luku vaihtelee erittdin paljon (6—25 kpl), ja on niitd syysviljalla aina
suhteellisesti enemméan kuin kevitviljalla, mika luonnollisesti johtuu syysviljan pitem-
méstd korresta.

Tukijuuret sijaitsevat ylimpéna varsinaisessa juurikimpussa ja lisidksi voivat muo
dostaa usein maanpinnan yldpuolelle yhden tai kaksi, joskus kolmekin, erikoista tuki-
juurikimppua korren alempiin maanpéillisiin solmuihin.

Kuten tukijuurien rakenteesta, sijoittumispaikasta juuristossa ja kehittymis-
kaudesta huomataan, on niiden tehtdvidnid yksistddn korren tuke-
minen sekd vain jossakin poikkeustapauksessa veden ja
ravinnon otto.

e,
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3. Juuret ja juuristot kasvukauden eri aikoina.

Syysviljalla voidaan edelldolevan aineiston perusteella erottaa viisi eri jaksoa kasvu-
kaudessa:

1. syyskausi,

. talvikausi,

. kevatkausi,

. kevitkesdkausi ja

. kesd eli jyvdn kasvamis- ja kypsymiskausi.

Syysviljan kasvukauden eri jaksot ovat yleensd yhdenmukaiset KAIRAMON esit-
timien kasvikunnan vuosijaksojen kanssa. Vain syyskausi on Pohjois-Suomessa pi-
tempi kuin vastaava vuosijakso!. )

Syyskausi alkaa kylvostad ja ulottuu maan jadtymiseen asti, mika tavallisesti sattuu
yhteen muokkauskauden paattymisen kanssa, kdsittden siten n. 2—3 kuukautta elokuun
alkupuoliskolta lokakuun loppupuolelle tai marraskuun alkuun ja joskus aina joulu-
kuun alkuun, kuten vuonna 1926—27 talvella. Vehnilld on yleisesti syyskausi pitempi
kuin rukiilla. Elo- ja syyskuukaudet ovat useimmin verraten lampimat, joskin muuta-
mina vuosina saattaa Pohjois-Suomessa viimeksimainittuna kuukautenasattua verraten
kovia yokylmid, jotka synnyttivat maanpinnassa oleville kasveille hyvin vaarallista
roustetta. Maa on varsinkin syyskauden loppupuolella yleensa syyssateitten vaikutuk-
sesta veden kyllastami ja.siis hyvin pehmed, josta syystd taimet voivat liikkua routi-
misen vaikutuksesta hyvin helposti.

Seuraava taulukko osoittaa syyskauden pituutta rukiilla ja vehnalld Suomen muuta-
milla paikkakunnilla®:

O s W N

Ruis = Vehna
Maan jaity- -
minen, muok- Syyskauden Syyskauden
. Kylvo-  kauskauden pituus, Kylvo- pituus,
Paikkakunta . .
aika loppu paivia aika paivia
Rovaniemi 28/7 11/10 73 - —
Liminka 13/8 30/10 77 — —
Lapua 16/8 8/11 82 — —
Kuopio 11/8 29/10 76 — —
Kuru 16/8 1/11 75 10/8 81
Asikkala 16/8 10/11 84 10/8 90
Porvoo 20/8 18/11 88 15/8 93

Kuten edelldolevista luvuista huomataan, on rukiin syyskausi Pohjois-Suomessa
tuntuvasti lyhyempi kuin Eteld-Suomessa. Vehnidn syyskausi on tuntuvasti pitempi
kuin rukiin.

1 Vrt. Kairamo, A. Osw.: Kasvikunnan vuosijaksoittaisista ilmidistd. Oma Maa
11. Porvoo, 1921. S. 420—642.

2 Vrt. CAJANDER, E.:'Maataloudellinen muokkauskausi eri jaksoineen suhteessa
maatalouden jirjestimiseen Suomessa. Suomen Maataloustieteellisen Seuran julkai-
suja. 6 vihko. Helsinki, 1922. S. 26 ja 43.
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Syyskautena on syysviljan kehittymisen pddméirini saada kasvi mahdollisimman
hyvin kestdvéksi talven vaikutusta vastaan. Tistd syystd juuristo kehittyy suhteelli-
sesti enemmaén kuin maanpéillinen osa.

Syyskauden juuriston muodostavat itamisjuuret ja ravintojuuret. Ne ovat tiyte-
ldisid, pulleita, pehmeita ja taipuvia sekd viriltddn vaaleita. Itamisjuuria on rukiilla,
kuten jo aikaisemmin on mainittu, 4 joskus 5—6 kpl ja vehnalld tavallisesti 3, joskus
4—6 ja ne syntyvit vilittomasti itamisen yhteydessd. Jonkin aikaa itdmisen ja iti-
misjuurien muodostumisen jéilkeen alkaa muodostua ravintojuuria, joita on runsaasti
(8—20 kpl) ja joiden kehittymistd jatkuu koko syyskauden. Niin itdmis- kuin ravinto-
juuretkin kasvavat pituutta ja haaroittuvat syyskauden kuluessa. Juurien pituus vaih-
telee verraten tuntuvasti ja vanhemmat ravintojuuret ovat yleensi pisimmit (40—50
cm). Itdmisjuuret eivét yleensa kehity niin pitkiksi, samoin jadvit nuoret ravinto-
Jjuuretkin hyvin Iyhyiksi ja nuorimmat vain muutaman cm:n pituisiksi. Ravintojuu-
ret voidaan ulkonédkonsad perusteella jakaa 3 luokkaan (vrt. siv. 17, 21).

Juuristossa ovat, kuten jo aikaisemmin on selostettu, itamisjuuret sijoittuneet
alimmiksi ja niiden yldpuolelle ravintojuuret melkein pituusjirjestyksessi, jolloin ly-
himmiét ovat ylinni ja pisimmit alinna.

Talvikausi késittad ajanjakson maan jddtymisestd eli roudan muodostumisesta aina
kevddseen roudan sulamiseen asti. Tavallisesti voidaan Suomessa katsoa talvikauden
alkavan muokkauskauden lopusta, johon syyskausi paattyi, ja paittyvin noin viikkoa
tai kahta ennen kuin muokkauskausi alkaa. Télldin voi talvikauden lopulla olla jo
jonkin verran sulaa, mutta routaa on kuitenkin vield maassa ja yokylmait ovat voi-
makkaita, joten roustetta esiintyy runsaasti.

Seuraavat luvut ilmaisevat talvikauden pituuden eri osissa Suomeal:

Talvikauden

Paikkakunta alku  pdattyminen pituus, paivia

Rovaniemi 11/10 20/5 219
Liminka 10/10 5/5 195
Lapua 8/11 7/5 179
Kuopio 29/10 28/4 179
Kuru 1/11 27/4 . 176
Asikkala 10/11 25/4 175
Porvoo 18/11 20/4 152

Keskimadrdinen talvikauden pituus Pohjois-Suomessa on n. 7 ja Eteld-Suomessa
n. 5 kuukautta. Talven tulo on eri vuosina hyvin erilainen. Toisina vuosina jaityy
maa hyvin aikaiseen ja paljaana, toisina taas sataa lumen sulaan maahan. Edellisessi
tapauksessa maassa olevat kasvit jddtyvit verraten nopeasti, joten niiden varsinainen
elintoiminta on katsottava silloin lakanneeksi. Sitd vastoin jalkimmiisessi tapauk-
sessa ei elintoiminta lakkaa l4dheskddn niin jyrkésti, vaan jatkuu se jonkin aikaa lumen
alla. Varsinkin kasvintuholaiset, joista lumihome (Fusarium nivale) tissi mainitta-
koon, viihtyvit ja tekevdt tuhoaan. Kylmyyden lisddntyessd jaityy lopulta lumen
alle sulaksi jadnyt maa vihitellen. Roudan paksuus ja rakenne riippuu olosuhteista.
Kylmind talvina roudan paksuus on monesti Eteld-Suomessa yli 50 cm ja Pohjois-

1 Vrt. CajaNDER, E.: Edellimainittu teos. S. 13.
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Suomessa yli 1 m:int. Roudan rakenne on olosuhteitten mukaan massiivinen, onkaloinen
tai kerroksellinen2. Peltomaissa esiintyy kaksi viinfeksimainittua muotoa. Havain-
tojen mukaan ei onkaloinen routa ole kasveille niin vahingollinen kuin kerroksellinen
routa. Routiessa kohoaa maanpinta n. 10—22 9, routakerroksen paksuudesta2. Vield
vaarallisempi kasveille on roudan toinen ominaisuus, nimittdin kyky nostaa maassa ole-
via esineitd 3—5 kertaa niin paljon kuin maanpinta kohoaa roudan vaikutuksesta.
Varsinkin keviilld on talla seikalla suuri merkitys. Kevdisin tavallisesti toistuvien yo-
kylmien vuoksi usein maan kohoaminen uudistuu useita kertoja rousteen muodostu-
misen johdosta. Talven aikana kohonnut maa ei heti keviélld roudan sulamisen perasta
laskeudu syksyiseen asentoon. Vasta n. kuukauden tai puolentoista perédstd roudan
sulamisesta on maanpinta yhta korkealla kuin syksylla®.

Talvikautena juurien toiminta on keskeytynyt niiden ja maan jaatymisen vuoksi, jo-
ten mitd4n varsinaisia elollisia muutoksia ei juuressa tapahdu. Maan routimisella ja juu-
ressa olevan veden jd4tymisestd johtuneilla mekaanisilla voimilla voi olla tuntuva vaiku-
tus juurien muotoon ja rakenteeseen. Kevaalld toistuvat yokylmit, jotka on luettava
talvikauden ilmidihin, aiheuttavat juurille monenlaisia vahinkoja.

Talvikauden juuret ovat alkujaan samanlaiset kuin syyskauden juuret. Talven ai-
kana tapahtuu juurissa vahitellen muutoksia, jotka hyvin oleellisesti vaikuttavat kasvin
talven yli sdilymiseen eli talvehtimiseen. Ndmd muutokset johtuvat kylmien ilmojen
aiheuttamasta veden jadtymisestd maassa ja kasvissa. Tassd selostetaan vain mekaa-
nisten voimien aiheuttamia, paiasiallisesti ndkyvid muutoksia kasvissa, eikd puututa
kysymyksiin, jotka koskevat kasvien elintoimintaa ja kylmyyden sille aiheuttamia vau-
rioita. Veden jddtymisestd maassa johtuu, ettd maa laajenee erittdin tuntuvasti, ku-
ten jo edelld mainittiin, routimisen vaikutuksesta, mika vuorostaan aiheuttaa routa-
kerroksessa olevien kasvien juurissa venytystd. Toisissa tapauksissa saattaa tama veny-
tys olla niin voimakas, ettei kasvien juurilla oleva venyvyys riitd, vaan juuri katkeaa,
josta syystd talvikauden padttyessi on verraten runsaasti katkenneita juuria.
Kaikki juuret eivdt katkea kokonaan, vaan paljon tavataan mydskin sellaisia, joissa
vain kuoriosa on katkennut, mutta keskusjdnne on pysynyt eheand, silld kuoriosan ve-
nyvyys on paljon pienempi kuin keskusjinteen venyvyys. Téllaiset osittain katkenneet
juuret voivat yleensd elpyd. Toinen roudan juuriin aikaansaama huomattava vaikutus
on se, ettd routa irroittaa koko kuoriosan erilleen keskuslieriostd. Ulkonaisesti ei tata
yleensd huomata keviilld, silld irtonainen kuoriosa peittdd juuren keskusosan kuten
tuppi, mutta kesdn kuiuessa kuoriosa alkaa lahota ja kuluu kesdn kuluessa pois. Tamé
viimeksimainitunlainen roudan aiheutus on voimakkaampi vanhemmissa ravintojuu-
rissa, nuoremmissa se on heikompi; toisinaan vahinko on niin védhainen, ettei sitd huo-

1 Vrt. KERANEN, ]J.: Uber den Bodenfrost in Finnland. Mitteilungen der Metereol.
Zentralanstalt des finnischen Staates. N:o 12. Helsinki, 1923. — SimoLA. E. F.: Kirsi-
ja vajovesisuhteiden tutkimuksia. Valtion maatalouskoetoiminnan julkaisuja N:o 30.
Helsinki, 1930. )

2 Vrt. KOoKKONEN, P.: Beobachtungen iiber die Struktur des Bodenfrostes. Acta
Forest. Fennica. 33,3. Helsinki, 1926.

3 Vrt. KOKKONEN, P.: Beobachtungen iiber die durch den Bodenfrost verursachte
Hebung der Erdoberfliche und in der Frostschicht befindlicher Gegenstinde. Maa-
taloustieteell. Aikakausk. N:o 3. Helsinki, 1930.
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mata. Itdmisjuuret eivdt ndyta olevan erityisen arkoja téssid suhteessa. Talven aikana
muuttuu juurien véri Kkeltaiseksi oltuaan syksylld valkea.

Juuristot eiviterityisesti muutu talven vaikutuksesta, vaikkakin niissa kokonaisuu-
den kannalta joitakin muutoksia on havaittavissa. Toisinaan routa katkaisee, jos laa-
jempi jadmuodostuma sattuu esiintymdain maassa, kaikki juuret samalta korkeudelta,
jolloin juuristo muodostuu viuhkamaiseksi. Tdmain ei kuitenkaan tarvitse aiheuttaa
yksilon kuolemaa, silld katkenneet juuret yleensi elpyvit, jos kevit on ldmmin. Rou-
dan nostava vaikutus aiheuttaa usein kevdiisin, ettd juuristo on kokonaan kohonnut
maan pinnalle, tai vain juurien latvat ulottuvat maahan!. Tdmdi on vahingollista, jos
kuivat ilmat sattuvat, koska juuret eivit silloin saa riittdvasti vetti ja ravintoaineita.

Kevdt- eli juurtumiskausi alkaa heti, kun maakamaran ylimmasti osasta on routa
sulanut jonkin verran ja maa on pinnalta kuivunut ja limminnyt niin paljon, etti
kasvien elintoiminta herad. Tami tapahtuu jonkin verran (6—10 pdivad) aikaisem-
min kuin kauran kevatmuokkaustdihin voidaan ryhtyi. Kevitkausi jatkuu siksi, kun-
nes Korsi saavuttaa huomattavamman pituuden (15—40 cm), jolloin se alkaa vaatia
tukea taivutuksia vastaan. Kevittoiden keskimiidrdinen alkaminen ja kesikauden
alku ndhdddn seuraavasta taulukosta 2:

Paikkakunta Kevéitf(iiden alkaminen Kevitkauden alku

Rovaniemi 26/5 20/5
Liminka 10/5 5/5
Lapua 17/5 7/5
Kuopio 8/5 28/4
Kuru : 7/5 27/4
Asikkala 5/5 25/4
Porvoo 30/4 20/4

Kevitkausi paattyy kesin alussa.

Vuonna 1927, jolloin oli mydhdinen kevit, kevitkausi alkoi Helsingin seuduilla
huhtikuun 20 péivén tienoilla ja padttyi kesikuun alussa, normaalivuosina se paittynee
Helsingin seutuvilla toukokuun 20—25 pdivini ja Pohjois-Suomessa kesikuun alussa,
kevitkauden pituus Pohjois-Suomessa on 3—4 viikkoa ja Eteld-Suomessa 5—7 viikkoa.
Kevidtkauden aikana, varsinkin alkupuolella, on usein yokylmid. Namdi aiheuttavat vil-
jelysmaiden pinnassa roustemuodostuksia, jotka kohottavat talven yli siilyneiti taimia
maasta sekd katkovat kasvien juuria erittiin tuntuvasti. Roudan sulamisaikana maa on
hyvin médrkad, mutta roudan hivittyd pellon pinta kuivuu nopeammin tai hitaammin
riippuen pédasiallisesti kuivatusjérjestelmistd (avo-ojituksesta ja salaojituksesta) ja
ilmoista. Luonnollisesti maan pintakerrosten ldmposuhteet vaihtelevat suuresti, koska
ilman lampatilakin on suurien vaihtelujen alaisena vuorokauden kuluessa. Syville ei
kuitenkaan pdivélld vallinnut verraten korkea 14mpd ulotu, vaan syvemmallid (10—16
cm) maa-aines on verraten kylmai. Kauden loppupuolella maa ldampiii jo syvemmiilti.
Usein kuitenkin sattuu Suomessa kovia kylmid vield kesikuun alkupuolella, kuten v.
1921 ja 1930.

1 Vrt. SimoLa, E. F.: Tutkimuksia viljelysmaiden jadtymisestd ja kirren sulami-
sesta maatalouskoelaitoksella vv. 1924, 1925 ja 1926. Valtion Maatalouskoetoiminnan
j ulkaisuja n:o 5. Helsinki, 1927. S. 45.

2 Vrt. CAJANDER, E.: Edellimainittu teos. S. 13.
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Kevitkaudella kasvutoiminta on erittdin kiihke#tid. Varsinkin juuret kasvavat sil-
loin nopeasti etenkin maanpinnan liheisyydessi, jossa lampotila on piivilla korkea.
Suotuisissa olosuhteissa juuri voi kasvaa yhden vuorokauden kuluessa pituutta 3—4 cm,
jopaylikin. Katkenneet juuret alkavat kehitt4i uusia sivuhaaroja katkeamispaikan yla-
puolelta. Syksylld muodostuneiden juurien ylapuolelle, aivan likelle maanpintaa, joka
kevailla ensiksi lampidd, alkaa muodostua uusia ravintojuuria, joiden pituuskasvu on
nopein. Kevitkautena juuristo uusiintuu niin voimakkaasti, ettd jo n. 3—4 viikon
kuluttua lumen sulamisen peréstd juuristo kasittda n. 35 9 keviilld muodostuneita
ravintojuuria, muun juuriston ollessa elpyneita talvehtineita syksyisid juuria. Keviit-
kauden kaikki juuret ovat yleensi tdyteldisid, pulleita ja helposti pestivid sekd hyvin
taipuvia.

Kevitkauden alussa suurin osa elavistd juurista on syksylld muodostuneita ja vain
vahdinen osa‘'kevaalla. Talvehtineet juuret alkavat elpyessiin jatkaa pituuskasvua, jos
ne eivit talven aikana ole katkenneet, ja jalkimmaisessi tapauksessa ne muodostavat
myés sivuhaaroja. Kevddlli muodostunut juuren osa on tuntuvasti paksumpi kuin
syksyllda muodostunut osa. Tama johtuu siitd, ettd kuoriosa on talven kuluessa roudan
vaikutuksesta kutistunut hyvin vihaiseksi, kun sensijaan nuorissa ravintojuurissa kuo-
riosa, kuten jo edelld syksyisid ravintojuuria selostettaessa mainittiin, on paljon pak-
sumpi kuin keskusjdnne.

Syksylld muodostuneet juuret ovat aikaisin kevaalla vield lukumadrilleen enemmis-

© tond, mutta keviatkauden lopulla kevidilld muodostuneet juuret ovat lukuisammat.

Kevitkaudella, huomiooncttamatta aivan sen loppuosaa, jolloin muodostuu korren
kasvun yhteydessd joitakin ravintotukijuuria, juuret ovat pddasiallisesti itdmis- ja
ravintojuuria, jotka viimeksimainitut voidaan ulkonikonsi perusteella jakaa 4 luok-
kaan.

Juuristossa ei tapahdu kevitkaudella sanottavia muutoksia. Uusia juuria muo-
dostuu ylimpddn juurikimppuun syksylld muodostuneiden ravintojuurien ylidpuolelle.
Siis vain varsinaisessa juuristossa tapahtuu juurien luvun lisiintymista. Mitdén uusia
juurikimppuja ei muodostu.

Kevitkesd- eli alkukesikausi on oikeastaan korren kasvamiskausi ja' se alkaa, kun
korsi on saavuttanut jonkinlaisen pituuden (n. 25—40 c¢m), miki tapahtuu normaali-
vuosina kesdkuun alussa, aikaisena vuonna joskus jo toukokuun lopussa. Kauden
katsotaan pddttyvédn syysviljan kukkimisen loppumiseen, mika taas tapahtuu juhan-
nuksen ja heindkuun altkupdaivien vilisend aikana. Kauden pitutis on noin kuukausi.

Kauden alkupuolella on maapera vield tuore, mutta jo puolivilissi ja lopulla maa on
tavallisina vuosina verraten kuiva, jopa hyvinkin kuivaa, jolloin peltomaassa tavataan
syvalle ulottuvia halkeamia.

Syysviljan maanpddllinen osa, korsi, kasvaa kauden aikana pituutta ja kauden lo-
pulla vilja on tdysmittaista. Alkukesdkautena muodostuu korren pituuskasvun vaiku-
tuksesta yksinomaan ravintotukijuuria ja lisiksi kauden loppupuolella myds varsinaisia
tukijuuria, joiden molempien tarkeimpédnd tehtivini on korren tukeminen. Kaude n
alkuaikoina kehittyy juuristo vield verraten nopeasti, mutta kauden lopulla sen kehitys
alkaa lakata lukuunottamatta tukijuurien kehitystd. Ravintotukijuurien ja tukijuurien
tihedan karvapeitteen ja haarojen tarkoituksena on juuren kiinnittiminen lujasti maahan
sekd maassa mahdollisesti olevan védhiisenkin kosteuden kdyttiminen kasvin hyviksi,
vaikkakin tukijuuret saavat kasvamiseensa tarvitseman kosteuden kasvista pdin. Muu-
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ten ndyttdd kosteus ja maan ravintopitoisuus, varsinkin edellinen, ndyttelevan erityi-
sen tdrkedd osaa juurien kehityksessd.

Ravintojuuret tdlld kaudella ovat jo saavuttaneet tdyden pituuden ja ulottuvat
syville maahan, josta saavat riittavésti vettd kasvin elintoimintaa varten. Ravinto-
juuret voidaan timan kauden lopussa jakaa ulkomuotonsa perusteella 2—3 luokkaan.
Itamisjuuret ovat jo melkein kaikki kuolleet.

Alkukesidkauden loppupuolella kehittyy juuristo suurin piirtein katsoen lopulliseen
muotoonsa. Aikaisempien kausien juuristoon tulee lisdd aikakauden alkupuolella verra-
ten runsaasti, ravintotukijuuret rajoittuvat ylimmaiksi varsinaisessa juurikimpussa, sa-
moin osa tukijuuristakin. Mutta toinen osa tukijuurista sijoittuu varsinaisen juuri-
kimpun ylipuolella oleviin, ldheisiin korren solmuihin, joissa ne muodostavat yhden
tai kaksi, joskus useampiakin juurikimppuja eli kiehkuroita. N&ma kimput voivat olla
yldpuolella maanpinnankin. Tillaisessa tapauksessa tukijuuret suuntautuvat vinosti
maata kohti ja maahan syntyneelld juuren osalla on runsaasti juurikarvoja ja joskus
juurihaaroja, joilla juuri tarttuu erittdin lujasti maahan. Siten tukijuuret lujittavat
korren kestdméiin tuulien ja sateiden vaikutusta.

Kesi- eli jyvin kasvamis- ja kypsymiskausi alkaa kukkimisen loputtua ja ulottuu
viljan kypsymiseen asti. Tavallisina vuosina rukiin kukkiminen loppuu kesdkuun
lopussa tai heindkuun alussa ja vilja on valmista leikattavaksi elokuun alkupuoliskolla.
Jyvin kasvamis- ja kypsymiskauden pdittymistd valaisevat seuraavat tekijan havain-
' not:

Kypsyminen,
Paikkakunta Vuosi tdydellinen Leikkuuaika
lisalmi 1926 2/8 10/8
» 1927 4/8 14/8
Helsingin pitdjd 1927 28/1 4/8
Vehmaa 1930 30/7 6/8
Turku 1930 30/7 4/8

.

Kuten edelldolevat aikamiirit osoittavat, voidaan jyvin kasvamis- ja kypsymis-
kauden katsoa paittyvan varovasti ottaen 5 pdivid aikaisemmin kun keskimddrdinen
leikkuuaika on CajAaNDERin tutkimusten mukaan.

Seuraava taulukko valaisee rukiin leikkuuaikaa ja kesikauden paattymisaikaa®:

. Kesikausi
Paikkakunta Leikkuuaika paattyy
Rovaniemi 21/8 16/8
Liminka 17/8 11/8
Lapua 14/8 8/8
Kuopio 13/8 8/8
Kuru 9/8 4/8
Asikkala 6/8 1/8
Porvoo 6/8 1/8

Eteld-Suomessa jyvin kasvamis- ja kypsymiskausi on 2 viikkoa pitempi kuin Poh-
jois-Suomessa. Normaalisissa oloissa maa on télld kaudella hyvin kuivaa, voimakkaasti
halkeillutta. Usein halkeilu ulottuu hyvin syvélle maahan.

1 Vrt. CAJANDER, E.: Edelldmainittu teos. S. 26.
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Jyvidn kasvamis- ja kypsymiskautena ei varsinaisessa juuristossa tapahdu sanot-
tavia muutoksia. Ainoastaan tukijuuria kasvaa kauden alkuaikoina lisdd padasialli-
sesti varsinaisen juuristokimpun yidpuolelle ja usein maanpinnan yldpuolelle korren
alempiin solmuihin. Toiset ndistd juurista eivit paise maahan asti, joten ne kuivet-
tuvat. Toiset tukijuuret, jotka ovat maan sisilla tai ulottuvat maahan, ovat maassa
olevalta osalta, kuten edellisend kautena, hyvin tihedn karvapeitteen peittimii, paitsi
aivan juuren kéarjessd, jossa on n. 2 cm:n matka paljasta. Sen lisiksi useilla tukijuurilla
saattaa olla haaroja. Juurikarvojen ja -haarojen tehtdvini on padasiallisesti juuren
kiinnittiminen maahan. Juurien pituuskasvu tdna kautena on yleisesti lakannut ja
juuret alkavatkin kuivettua. Kauden loppupuolella ovat kaikki juuret kuivettumisen
johdosta kangistuneet, tulleet joustaviksi ja pinnaltaan kurttuisiksi. Entiset aivan
pehmeidt ravintojuuret, jotka tdlld kaudella jakautuvat ulkomuotonsa mukaan kahteen
luokkaan, ovat nyt joustavan kankeita ja variltddan ruskeita, jopa tummanruskeita.
Juurien toiminnasta on vain veden kuljetus jaljelld ja sekin todennikdisesti paljon
vahentyneenad.

Jyvdn kasvamis- ja kypsymiskautena kasvaa, kuten sanottu, joskus joku tuki-
juuri lisdd varsinaisen juurikimpun ylempdan osaan tai korren alempiin solmuihin var-
sinaisten juurikimppujen yldpuolella. Niin juuristo on saanut tdydellisen muotonsa.
Varsinaisen juurikimpun alapuolella on joskus 1 tai 2 juurikimppua, joissa olevat ita-
mis- ja vanhimmat ravintojuuret ovat talld kaudella kokonaan kuolleita. Niiden
juurien vdri on tumman- jopa mustanruskea ja ne ovat hyvin‘ohuita sekd haarat-
tomia ja joustavia. Varsinaisessa juurikimpussa ovat alimpana ravintojuuret, jotka
yleensd ovat hyvin kuivettuneita ja ohuita. Vanhimmat niistd ovat tummanruskeita
ja eldvid aikakauden alussa, mutta kauden loppupuolella jotenkin kuolleita. Niiden
yldpuolella ovat ravintotukijuuret, joiden véri on ruskea ja joiden paksuus on pienempi
kuin aikaisempina kausina. Mainittujen juurien yldpuolella taas ovat tukijuuret, joista
osa muodostaa varsinaisen juurikimpun yldpuolella, usein I tai 2, jopa 3:kin juurikimp-
pua eli -kiehkuraa. Niistd kaikki tai osa on maanpinnan yldpuolella. Osa tukijuurista
ei ulotu maahan, vaan ne ovat kannuksen tavoin kiinni korren alemmissa solmuissa.
Niin ravintotuki- kuin tukijuuretkin ovat télla kaudella ja varsinkin kauden loppu-
puolella ohentuneet kuivumisen johdosta ja niiden pinta on kdynyt kurttuiseksi ja ro-
soiseksi.

Kevdtviljan kasvukauden osat olisivat seuraavat:

1. laihokausi eli kevat-kesdkausi,

2. tdhkd- ja kukkimiskausi eli kesidkausi,

3. jyvdn kasvamis- ja kypsymiskausi eli doppukesdkausi.

Kevitviljan laihokausi alkaa kylvostd ja ulottuu tahkdn puhkeamiseen. Tdmd kausi
sattuu myohemmilti osaltaan jotenkin yhteen syysviljan alkukesdkauden kanssa. Ke-
vailla tapahtuu kuitenkin kevétviljojen kylvé jonkin verran aikaisemmin kuin syys-
viljan alkukesikausi alkaa. Seuraavalla sivulla oleva taulukko® osoittaa kevitviljan
kylvoajan muutamilla paikkakunnilla.

Laihokausi alkaa kauralla n. 2 viikkoa aikaisemmin kuin ohralla ja kausi
paattyy ohralla jonkin verran aikaisemmin kuin kauralla. Heindkuun alkupuolella
ja puolivilissi alkaa tavallisissa oloissa tahkiminen. Kauden alussa maa on tuoretta,
mutta kauden lopussa yleensd kuivaa.

1 Vrt. CAJANDER, E.: Edelldmainittu teos. S. 51 ja 62.
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Ohra Kaura
Paikkakunta Kylvoaika Kylvoaika
INATT v vvaions s siniten mus & s s wis 5% sim 213 &l 06 5 5 5% 15/6 —
Sodankyld......... ... ..o ... 4/6 —
Rovaniemi .............................. 1/6 —
Liminka ........ ... .. . L. 26/5 17/5
KUOPIO 5 5s a5 55 w5504 15 55 5% s 5.5 5 615 o1 e oo o0 o 29/5 18/5
Lapua ........ ..o 29/5 21/5
I & s os 51556 5 05 0% 56 55 55 Soivg o eeorws = vie s sk & 28/5 16/5
Asikkala ... .. 24/5 15/5
200 173 1o SN 23/5 10/5

Laihokausi kasittdisi ajan siemenen itdmisestd tdhkin ilmestymiseen asti. Talloin
kevitviljat muodostavat itdmisjuuret ja niiden kanssa jotenkin samanlaiset ravinto-
juuret.

Laihokautena kevitviljan juuristo on hyvin yksinkertainen. Se késittdd itamis-
juuret ja niiden lisdksi itamisjuuren nakoisid ravintojuuria 2—4 kpl. Ndméa viimeksi-
mainitut juuret ovat asettuneet yleensd itimisjuurien yldpuolelle joko samaan kimp-
puun tai osa on samassa kimpussa ja toiset ylempédnd olevissa kimpuissa. Kauden
loppupuolella, kun korsi on jo saavuttanut jonkinlaisen pituuden, muodostuu muuta-
mia ravintotuki- jopa tukijuuriakin varsinaiseen juurikimppuun.

Tdhkd- ja kukkimiskausi eli kesdkausi alkaa tahkin ilmestyessd ja pdittyy kukki-
misen lopussa. Ohralla se sattuu heindkuun alkupuolelta kuun loppuun, aikaisina vuo-
sina jonkin verran aikaisemmin. Kauralla alkaa kausi jonkin verran myéhemmin
kuin ohralla ja pddttyy mydskin myohemmin, keskimiirin elokuun alussa.

Tdhkdkautena tulee edellisen kauden juurien lisdksi kukkimisen aikana tukijuuret,
joita muodostuu vield myéhemminkin varsinkin korren alempiin solmuihin maanpin-
nan yldpuolelle. Yleensd kevitviljalla juuret ovat vihempilukuiset kuin syysviljalla,
vaikkapa kasvu olisikin verraten rehevdd. Kuivina vuosina kokonaisjuurien luku saat-
taa toisinaan olla alle kymmenen yksilod kohti, kun sensijaan kosteina vuosina juurien
luku saattaa kohota 20—25.

Juuristoon tulee tdhkidkautena lisdd padasiallisesti tukijuuria, joista osa sijoittuu
varsinaiseen juurikimppuun ja osa muodostaa, varsinkin kauden loppupuolella, ylem-
miksi, jopa yldpuolelle maanpinnankin, uusia juurikimppuja.

Jyvin kasvamis- ja kypsymiskausi eli loppukesikausi alkaa ohralla normaalisina
vuosina heindkuun lopulla ja hyvin aikaisina kuun puolivilissi ja paittyy elokuun
loppupuoliskolla ja aikaisina vuosina elokuun alussa. Kauralla tdmé kausi alkaa heini-
kuun loppupuolella ja padttyy syyskuun alkupuolella; aikaisina vuosina n. 2—3 viikkoa
aikaisemmin.

Seuraavalla sivulla olevat havainnot valaisevat ohran ja kauran jyvin kasvamis-
ja kypsymiskauden jaleikkuuajan vélistd suhdetta.

el
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Jyvén kypsy-

miskausi
paittyi ° Leikkuuaika Ero, péivii
Paikkakunta Vuosi ohralla  kauralla ohralla  kaur. ohralla Kkaur.
lisalmi .......... 1926 10/8 25/8 15/8 30/8 5 5
e e elte. 2 i 5. & 1927 14/8 30/8 20/8 5/9 B 6
L I T, L 1928 6/8 30/8 11/8 4/9 5 4
Vehmaa.......... 1930 30/7 15/8 5/8 21/8 6 6
Jokioinen ........ 1930 20/7 15/8 . 4/8 20/8 6 5
Keskim. 6 5

Kuten luvut osoittavat, eroaa leikkuuaika varsinaisesta kypsymiskaudesta tavalli-
sesti keskimddrin ohralla 6 ja kauralla 5 pdivaa, kuitenkin niin, etta Pohjois-Suomessa se
ndyttdaa olevan tuntuvasti lyhyempi kuin Etel4-Suomessa, todennikdisesti kummassa-
kin tapauksessa 4 pdivdd. Seuraava taulukko osoittaa ohran ja kauran jyvan kasva-
mis- ja kypsymiskauden paittymisen:

Ohra Kaura
Jyvin kasva- Jyvéankasva-
mis- ja kyp- mis- ja kyp-
Leikkuu-  symiskausi Leikkuu- symiskausi
Paikkakunta aika paattyy aika paattyy
JAATT o ox o5 co0m w6 = 65 0% 50 5.0855 51n om0 20n 24/8 20/8 — —
Sodankyld............................ 24/8 20/8 — —
Rovaniemi .......................... 21/8 17/8 = —
Liminka ............. . .............. 27/8 22/8 5/9 1/9
Kuopio «.ovii 27/8 21/8 8/9 3/9
Lapua ....... .. ... ... 28/8 22/8 9/9 4/9
KUTU oo 26/8 20/8 10/9 5/9
Asikkala ........ . 30/8 24/8 10/9 5/9
Porvoo ... . o 29/8 23/8 12/9 7/9

Maaperd on kyseellisen kauden aikana yleensid kuivaa. Alkupuoli on tavallisesti
kuivempaa kuin loppupuolisko, jolloin varsinkin kauran tavoittavat syksyiset sateet.

Jyvdn kasvamis- ja kypsymiskautena ei juuria lisdanny, lukuunottamatta tukijuu-
ria, joita kasvaa vield joitakin lisda.

Jyvin kasvamis- ja kypsymiskautena juuristo on jo kauden alussa jotenkin taydel-
linen. Ainoastaan jonakin kosteana vuonna voi kasvaa ylempiin tukijuurikimppuihin
joku uusi tukijuuri, joka useinkaan ei pddse ulottumaan maanpintaan. Tidydellisessi
kevitviljajuuristossa erotetaan yleensd samanlaiset juurimuodot kuin syysviljoissa.
Vaikkakin monesti jokin juuriryhmi saattaa puuttua, niin on kevitviljan juuristo
yleispiirteittdin kuitenkin samanluontoinen kuin syysviljankin.
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ITI. Kylvitiheyden vaikutus tuki- ja ravintotukijuurien
lukuun.

Edelldolevassa on jo selostettu, miten ravintotuki- ja tukijuurien esiintyminen on
yhteydessd korren kehittymisen kanssa siten, ettd miti pitemmiksi korte kasvaa, sitd
enemmén mainittuja juuria muodostuu. Mainittu tulos osoittaa, ettd kasvi kehittia
tarpeen mukaan tuki- ja ravintotukijuuria. Tamidn mukaan tdytyisi olla niin, ettéd
missd korsi on riittdvésti tuettu, ei kasvin tarvitse niitd juuria sanottavasti kehittaa,
ja missd korsilta puuttuu tuki, kehittad kasvi tukijuuria voimakkaasti. Kun korret
ovat hyvin ldhelld toisiaan (tihed kylvd), ovat korret hyvin tuetut, jollei voimakkaita
ulkoisia voimia esiinny (kova tuuli, sade y.m.). Kun taas korret ovat hyvin etailld
(harva kylvo) toisistaan, ei korsilla silloin ole toisistaan tukea, vaan jokaisen korren
on pysyttdvd yksinddn pystyssd. Nain ollen tdytyisi tihedssd kylvissd olla tuki- ja
ravintotukijuurien luku pienempi kuin harvassa kylvissi. Asian valaisemiseksi jér-
jestettiin kokeet ohralla, kauralla ja vehnalla. Kustakin kylvettiin neljd ruutua seu-
raavilla kylvomadrilla ha:lle: 60, 120, 180 ja 240 kg. Kunkin ruudun kylvdala oli
6 X 9m = 54 m? ja kylvettiin kaksi ruutua rinnan, koska samalla oli tarkoitus tutkia
kylvon reunan vaikutusta tukijuurien runsauteen. Tamid puoli kokeesta kuitenkin
epdonnistui kuivan kesdn vuoksi, silla korret kasvoivat hyvin lyhyiksi (30—40 cm).
Edellisen kokeen liséksi saatiin tutkimukseen kidyttdd myds erditi toisia tarkoituksia
varten kylvettyd kauraa, kylvoméara oli tdssd tapauksessa 25 kg ja 250 kg ha:lle.

Tuki- ja ravintotukijuuria ei saada valmistuneella viljalla ulkond6n perusteella riitta-
villd tarkkuudella erotetuiksi toisistaan, josta syysti ne tdssd luettiin yhteen, silli mo-
lempien juurimuotojen tarkoitushan on tukea kasvia, joskin ravintotukijuurilla on myds
lisdksitehtdvand jossakin médrésséd veden jaravinnon kuljetus. Juurien tutkiminen suori-
tettiin kypsyneessd viljassa."Otettiin kultakin ruudulta kolmesta eri paikasta n. 30cm:n
matkalta kylvorivistd kaikki yksilot, jotka sitten yksitellen tutkittiin laboratoriossa.
Harvakylvoisissd ruuduissa taytyi riittdvan yksilsluvun saantia varten ottaa jonkin
verran pitemmalti rivid. Kuitenkin viimeksi mainitussa tapauksessa jdi yksiloluku
paljon pienemmaksi kuin tiheissd ruuduissa, mikd ndkyykin sivuilla 118 ja 119 ole-
van taulukon keskiarvojen keskivirheisti.

Kuten mainitusta taulukosta huomataan, on erittdin suuri ero juurien luvussa tihei-
den ja harvojen kylvdjen vélilld. Voittokauralla on harvassa kylvossa keskimaarin 9 tuki-
jaravintotukijuurta ja tihedssa kylviossd vain 3. Ohralla harvimmassa kylvéssa on keski-
madrin 7 ja tiheimmadssa 2 juurta; kauralla harvimmassa kylvissd 7 ja tiheimmaissd 4
juurta sekd vehnélla harvimmassa kylvossd 7 juurta ja tiheimmissid vain 2. Vaikka-
kaan likeisimmit kylvotiheysruudut eivit erotu erityisen selvasti toisistaan, niin kui-
tenkin ddrimmadiset ruudut erottuvat taydellisesti, joten mainittujen juurien luku on
selvasti riippuva kylvomaérasta siten, ettd tiheimmissa kylvoissd on juuria vihemmin
kuin harvassa. Epitasaisuudet edelldolevissa tuloksissa voivat aivan hyvin johtua
kuivasta kesistd, jolloin ei mainitunlaisten juurien tarve niin selvisti erottunut, koska
korsi jdi lyhyeksi.

Edelldoleva osoittaa, ettd viljakasvit kehittdvit juuristonsa olosuhteita vastaa-
vasti, joten juuristoon ja juurien kehitykseen vaikuttavat ilmastolliset olosuhteet,
maaperd, kosteus, kasvin kasvutapa, kasvuston tiheys y.m. Mitenki nimi eri tekijat
vaikuttavat ja mitenka niistd useat olisivat jarjestettivit normaalisissa olosuhteissa,
ovat kysymyksid, joihin vastauksen antaminen jaa vastaisen tutkimuksen tehtiviksi.

— ———
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IV. Tutkimusten tulokset.

Yhteenvetona tutkimuksista voidaan mainita:

- Viljelyskasvien juuret jakautuvat tehtiviensi, kehityskautensa, rakenteensa
ja juunstoon sijoittumisensa mukaan:

a. itdmis- eli siemenjuuriin,

b. ravintojuuriin,

c¢. ravintotukijuuriin ja

d. tukijuuriin.

2. Itdmisjuurien tehtdvind on veden ja ravintoaineiden kuljettaminen kasviin ti-
man ollessa nuori. Ravintojuurien tehtdvd on samanlainen kasvien varsinaisena kasvu-
kautena, silld silloin ne padasiallisesti huolehtivat vedesti ja ravintoaineista. — Ravinto-
tukijuuret palvelevat kasvia osittain veden- ja ravintoaineiden kuljettamisessa osittain
korren tukemisessa, silloin kun se vield on suhteellisen lyhyt. — Tukijuurien teht4vina
on yksinomaan korren tukeminen, kun korsi on saavuttanut tdyden pituuden.

3. Eri juurimuodoilla on oma kehityskautensa. Itamisjuuret kehittyvit osittain
itamisen yhteydessd, osittain vilittomasti sen jilkeen, kasvien ollessa pienind, ja ne
pysyvit toimessa melkein koko kasvukauden. Ne huolehtivat kasvin vesi- ja ravinto-
tarpeesta kasvin alkuaikoina. — Jonkin aikaa (n. 2—3 viikkoa) itdmisen perésti alkaa
muodostua ravintojuuria, jotka suuremmassa maiirissd kuin itdmisjuuret kykenevit
kuljettamaan kasviin vetti ja ravintoaineita (keskuslieriossi 3—7 isoa putkiloa) ja moni
ravintojuuri voi tunkeutua maahan erityisen syville ulottuen aina pohjaveteen asti.
Ravintojuuret eldvit ja toimivat kasvukauden loppuun asti ja huolehtivat veden kulje-
tuksesta vield kypsymisaikanakin. — Kun kasvi alkaa muodostaa kortta, tarvitsee se
pystyssd pysydkseen tukea, titd varten alkaa kasvi muodostaa ravintotukijuuria, jotka
tyviosan jaykkenemisen johdosta kykenevit antamaan korrelle riittivian tuen. Ra-
vintotukijuurien keskuslierion rakenne osoittaa, etti ne palvelevat kasvia lisdksi veden
kuljetuksessa. Ravintotukijuuret muodostuvat korren ollessa verraten lyhyen ja eld-
vat kasvukauden loppuun. — Kun kasvi alkaa saavuttaa tiyden pituuden, tarvitsee ’
se pystyssd pysydkseen enemmin tukea, jolloin se alkaa muodostaa erityisii tukijuu-
ria, joiden kuoriosan ulkoiset solukerrokset ovat muodostuneet paksuseindisista vahvike-
soluista verraten pitkélla matkalla (4—7 cm), antaen siten juurelle erityisen jaykkyy-
den, ja lisdksi juurella on kyky koko pituudella, jos maata vidhinkin on juuren ulot-
tuvilla, muodostaa juurikarvoja ja haaroja, joiden avulla se voi kiinnittya erikoisen
lujasti maahan. Tukijuuria alkaa muodostua korren ollessa puolimittaisen ja muodos-
tuu niitd kasvin tarpeitten mukaisesti, toimien kasvukauden loppuun.

4. Rakenteeltaan eroavat eri juurimuodot verraten selvisti toisistaan:it amis ju u-
1 et ovat ohuita, suhteellisen pitkid januorella il taipuvia. Verraten aikaisin juuren
kuoriosa kuluu pois ja kasvukauden loppupuolella on juuri kokonaan kuollut, vaikka-
kin useimmissa tapauksissa tavataan juuristossa tummanruskeana jitteeni. Keskus-
janteend on juuren koko pituudella vain yksi iso putkilo, jonka poikki-
leikkaus tyvestd latvaan mentidessd suurenee.— Ravinto-
juuret vaihtelevat ulkonaisesti jonkin verran. Niiden paksuus on 2—4 kertaa suu-
rempi kuin itdmisjuuren ja niiden kuoriosa on verraten paksu keskuslierioon nihden.
Syysviljan talvehtineiden juurien kuoriosa rikkoutuu erittdin suuressa méirissi rou-
dan vaikutuksesta muodostaen usein enemmin tai vihemmain selvin erillisen renkaan
keskuslierion ympérille, mikd rengas kesdn kuluessa usein hiviii, joten kuoriosa saat-
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taa monesta juuresta kasvukauden loppuaikana puuttua kokonaan. Samanlaisen
vaikutuksen saa aikaan myds kuivamisesta aiheutunut maan liikehtiminen. Keskus-
janteessionsuurien putkiloiden luku juurentyvessd 3—7, joka
vihenee juuren latvaan mentdessd joten juuren latva-
puolelia on vain yksi putkilo. Mutta suurten putkiloi-
den yhteenlaskettu poikkileikkauspinta-ala suurenee ty-
vestd latvaan mentdessd rukiilla enemmidn kuin vehnédlla.
Taméi ominaisuus on vedenkuljetuksen kannalta hyvin tirked. — Ravintotuki-
juuret erottuvat edellisistd siind, ettd juuren tyviosa on paksumpi ja jaykka.
Ravintotukijuurien keskuslierion poikkileikkaus on samanlainen kuin ravintojuurien-
kin. Keskusjianteen suurien putkiloiden ala juuren eri paikoissa ei erityisesti muutu
tai saattaa suurentua tai pienentyd riippuen olosuhteista juuren kehittymiskautena™
Jaykilld osalla on juuren kuoriosan uloimmat solukerrokset muodostuneet paksu-
seindisistd vahvikesoluista. — Tukijuuret eroavat edellisistd siind, ettd ne
ovat erityisen jiykkii ja paksuja tyviosaltaan. Keskuslierion suurten putki-
loiden luku on juurten tyvessd 5—14 ja pienenee nopeasti
juuren latvaan mentdessd ja lopulta on vain yksi put-
kilo. Suurten putkilojen yhteenlaskettu poikkileikkaus-
pintaala pienenee hyvin nopeasti juuren tyvestd juuren
latvaan mentdessd mikd osoittaa, ettd juuri ei erityisem-
min kykene ottamaan maasta vetta Ja kunmuistetaan, ettd juurien
kehitysaikana maan pintakerros on aivan kuiva, on selvad, ettd tukijuuret saavat
tarvitsemansa veden kasvista.

5.- Juurimuotojen sijoitus juuristossa on aivan sdannéllinen. Alimmiksi itamis-
paikan lihettyville muodostuvat itdmisjuuret ja niiden ylépuolelle useampaan kiehku-
raan ravintojuuret. Jonkin verran ndiden ylipuolelle muodostuvat ravintotukijuuret
ja ylimmiksi, usein yldpuolelle maanpinnan, tukijuuret. Tehtavadnsikin katsoen sovel-
,tuvat itamis- ja ravintojuuret alimmiksi, missi ne ovat léhelld kasveille niin tarkeitd
vettd ja ravintoaineita, joiden kuljetuksesta sanotut juuret piaasiallisesti huolehtivat.
Tukijuuret tdyttivat sitd paremmin tehtdvinsd, mitd ylempdna ne juuristossa sijait-
sevat.
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