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VORREDE.

Als ich zu Anfang- des Jahres 1890 aufgefordert wurde, das

SACHS^sche Lehrbuch der Botanik, welches zuletzt in vierter Auflage

1874 erschienen ist. neu zu bearbeiten, war ich eine Zeit lang zweifel-

haft, ob mir bei meinen vielen speciellen wissenschaftlichen Unter-

sueh'ung-en noch die nöthige Zeit übrig sein würde, um mich in eine so

zeitraubende Arbeit in dem Grade vertiefen zu können, wie es eine

solche Aufgabe erfordert, die man nur würdig oder gar nicht lösen soll.

Denn um die Fortschritte, welche die Botanik seit 1874 auf allen

Gebieten gemacht hat, und um die veränderten Anschauungen und

neuen Fragen, die sich inzwischen so vielfach gebildet haben, in ent-

sprechender Vollständigkeit in den Lehrstoff jenes Buches aufzunehmen,

ohne den bisherigen Umfang desselben wesentlich zu überschreiten, be-

durfte es einer langen und gründlichen Arbeit. Und so wäre die

letztere auch nicht zu bewältigen gewesen, wenn nicht die Verlagsbuch-

handlung mir die dazu nöthige Frist bereitwillig zugestanden hätte.

Was mich aber schließlich vor allem bewog, die Arbeit freudig

aufzunehmen, und was mir auch ihren Fortgang immer freudig ge-

macht hat. das war das Bewusstsein, an einem so ausgezeichneten

Werke, wie es das SACHSSche Lehrbuch ist, fortarbeiten zu können,

und nur ein Bedenken, das mir dabei nicht fern bleiben konnte, hat

diese Freude manchmal zu stören gesucht, nämlich das, ob der von

mir zu machende Versuch nicht dem meisterhaften Vorbilde gar zu

sehr nachstehen dürfte. Denn es kann nicht genug betont werden,

dass in einem für den Anfänger bestimmten Lehrbuche es nicht so

sehr darauf ankommt, neue wissenschaftliche Thatsachen zur Keuntniss

zu bringen und neue Forschungsaufgaben zu discutiren, als vor allem



lY Vorrede.

darauf, das bis dahin vorhandene Wissensmaterial in einer wohlge-

ordneten Form dem Lernenden vorzuführen und diesen durch eine

einfache, aber lebendige und eindringliche Darstellung zum Verständ-

niss gleichsam zu zwingen. Es ist aber unbestritten, dass auch hin-

sichtlich dieser Aufgabe die SACHs'schen Lehrbücher uns ein alle Zeit

mustergültiges Vorbild sein können und sein sollen.

In der Begrenzung und in der Ausführung des Stoffes bin ich

zwar im Allgemeinen der SACiis'schen Botanik gefolgt. Abgewichen

bin ich al)er erstens schon in der Exposition insofern, als ich die

Zellenlehre, die Anatomie und die Physiologie in einem besonderen

ersten Bande behandelt, dagegen die Morphologie und die Systematik

inniger als bisher zusammengcfasst und in einem zweiten Bande ver-

einigt habe. Ich glaube damit nicht nur eine naturgemäße Theilung

der Botanik, sondern auch eine den thatsächlichen Bedürfnissen ent-

sprechende Sonderung des Stoffes erreicht zu haben, indem auf den

Hochschulen die botanischen Disciplinen meist in dieser Weise nach

Semestern und Vorlesungen vertheilt werden.

Die Physiologie, als derjenige Theil der Botanik, der in den letzten

Decennien wohl die grössten Fortschritte gemacht hat, ist daher auch

am meisten, inhaltlich sowohl wie an Umfang, vermehrt worden." Letz-

teres wurde jedoch zum Theil auch dadurch bedingt, dass ich den

chemischen Theil der Physiologie, insbesondere die Ernährungslehre

und die Pllauzenstoffe etwas eingehender als es bisher geschehen war,

behandeln zu sollen glaubte. Auch die Gährungserscheinungen sind

in einem neuen Ka})itel hinzugekommen. Nicht minder musste in einem

Abschnitte über Symbiose den bezüglichen Forschungen der Neuzeit

Raum gegeben werden.

Morphologie und Systematik habe ich noch etwas inniger ver-

sdimolzcn, als es bisher der Fall war. Ich glaube auch der Zustim-

mung der namhaftesten Systematiker der Jetztzeit sieher zu sein, dass

ich die Morphologie den einzelnen systematischen Abtheilungen des

rilanzenreiclies überwiesen und am betreffenden Orte speciell behan-

delt, dagegen als allgemeine Morphologie nur die allgemeinsten

CSestaltungsgesetze, die für alle pflanzliehon Lebewesen zutreffen, zu-

sammengefasst hal)e. Das Studium muss wesentlich erleichtert und

zugleich belebt werden, wenn die Morphologie an den Lebensformen

scli)8t, also an der Hand der Systematik gelehrt, als wenn sie in

einem abstracten Lehrgebäude ohne Anschluss an die phylogenetische
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Entwickeliing des Pflanzenreiches behandelt wird. Dass die neueren

Versuche in der naturgemäßen Theiluug- und Anordnung der Pflan-

zengruppen berücksiclitigt worden sind , brauche ich nicht zu ver-

sichern. Das hier befolgte System entspricht dem von Engler in

dessen jüngst erschienenem Syllabus der Vorlesungen dargestellten

im Wesentlichen. In der Systematik der Phanerogamen habe ich den

Familien, welche in Sachs" Botanik nur mit Namen aufgezählt waren,

etwas mehr Berücksichtigung gegönnt, namentlich den grüßten und

wichtigsten. Den dazu erforderlichen Eaum habe ich dadurch zu ge-

winnen gesucht, dass ich die specielle Morphologie, die ich mehr

zu einer Charakteristik der Pflanzengruppen gemacht habe, auch mehr

oder weniger in dem in der Systematik üblichen Lapidarstil gehalten

und dadurch räumlich beschränkt habe. Und noch eine andere Ein-

richtung wird man in der Systematik bemerken, wodurch ich an Raum
gespart, zugleich aber, wie ich hoffe, das Studium erleichtert habe. In

jeder Abtheilung und Klasse des Pflanzenreiches stehen in kurzen Sätzen

die Hauptcharaktere derselben voran, und es folgt in Petit-Druck di'e

nähere Erläuterung dieser Sätze und anderes Speciellere, was sich auf

die betreffende Klasse bezieht.

Zu den Abbildungen habe ich viele aus dem SACHS'schen Lehr-

buche benutzt, weil ich bessere nicht hätte an die Stelle setzen können.

Manche sind auch anderen Autoren entlehnt. Eine Anzahl Holzschnitte

sind Reductionen der von mir und Tschirch herausgegebenen Wand-

tafeln für den Unterricht in der Pflanzenphysiologie (Berlin seit 18S9),

nämlich die Figuren 96, 104, 125, 139, 156, 166, 193, 225 und 226.

Andere habe ich aus meinen früheren Werken benutzt, viele auch neu

angefertigt.

Ein sorgfältig bearbeitetes Register, welches dem ganzen Werke

beigegeben werden soll, wird für die Zwecke des Nachschlagens be-

sonders vortheilhaft eingerichtet werden. Auch im Text selbst habe

ich nicht unterlassen, die nöthigen Verweisungen auf andere Stellen

des Werkes anzugeben, wo Näheres über einen in Rede stehenden

Gegenstand nachgelesen werden kann.

Was das Aeußerliche des Buches anlangt, so sind auf Veranlassung

der Verlagsbuchhaudlimg einige geschmackvolle Aenderungen vorge-

nommen worden. Da mit denselben eine Verkleinerung der bedruckten

Flächen verbunden war, so wird schon aus diesem Grunde die Zunahme

des Werkes um einige Druckbogen zum Theil erklärlich. Weit mehr



Vorrede.
VI

noch wirkte der Zuwachs an aufzimehmendem Wissensmaterial aus-

delinend, aber durch möglichstes Anstreben gedrängterer Darstellung

habe ich dem immer wieder entgegen zu wirken gesucht.

Es ist meine Absicht, dem hier erscheinenden ersten Bande etwa

zu Anfang des nächsten Jahres den zweiten, welcher die Morphologie

und Systematik enthält, folgen zu lassen und damit das Werk voll-

ständig zu machen.

Berlin, im April 1892.

Frank.
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EINLEITUNG.

Unser Wissen vom Pflanzenreiche miiss eingetheilt werden in beson-

dere Gebiete, weil es sehr verschiedenartige Fragen giebt, die bei der

Betrachtung der Pflanzen uns entgegentreten. Das Lehrgebäude der Bo-
tanik umfasst daher auch streng genommen alle diese Wissensgebiete

und miiss dieselben einzeln in für sich abgeschlossenem Aufl)au zur Dar-

stellung bringen. Die Trennung der einzelnen botanischen Disciplinen

hat sich mit der Zeit immer schärfer aasgeprägt, besonders weil auch
die Forschungsarbeit immer mehr gezwimgen wurde, sich zu specialisiren,

und so jene einzelnen Wissensfächer auch zu besonderen Arbeitsgebieten

wurden, die ihre eigenen Forscher besitzen und ihre eigenen Methoden
und Ziele sich ausgebildet haben.

Nichtsdestoweniger wäre es ein Irrthum, wenn man glauben wollte,

dass eine einzelne botanische Disciplin in völliger Unabhängigkeit von deü
anderen studirt werden könnte. Die Erscheinungen in der Pflanzen-

welt greifen so ineinander, dass oft nur der erweiterte Blick auf andere

botanische Gebiete uns das rechte und befriedigende Verständniss bringt.

Auch ist der Lehrvortrag naturgemäß oft gezwungen, Dinge als bekannt

vorauszusetzen, welche in einer anderen botanischen Disciplin gelehrt

werden. So müssen wir uns immer der injieren Zusammengehörigkeit der

einzelnen Fächer der Botanik bewusst bleiben, nur die Darstellung zwingt

uns-, jedes derselben in abgeschlossenem Bahmen für sich zu behandeln.

Die verschiedenartigen Fragen, welche sich die Erforschung des

Pflanzenreiches zu stellen hat. haben zu folgender Eintheilung der Botanik

geführt. Dieselbe kann nicht gerade als eine durchaus logische bezeich-

net werden, aber sie ist nun einmal so eingeführt und hat für das Stu-

dium viele praktische Vorzüge. Sehen wir ab von einer Unterscheidung

der verschiedenen Pflanzenformen, von denen unsere Erde bewohnt ist,

und untersuchen wir nur diejenigen Erscheinungen, welche an den Pflan-

zen als solchen allgemein zu beobachten sind, also die eigentliche Natur

des pflanzlichen Organismus generell, so ergiebt dies die allgemeine
Botanik. Hier sind es wieder mehrere besondere Fraggn, welche zur

Unterscheidung wichtiger Disciplinen führen. Wenn das aflgemeine Ele-

mentarorgan, welches zum Aufbau eines jeden Pflanzenkörpers dient,- die

Zelle, nach Bildung, Form und Bestandtheilen behandelt werden soll, so

ist dies die Lehre von der Zelle. Untersuchen wir, wie die Zellen zu

Geweben vereinigt sind, und wie die Gewebe den inneren Bau der

Pflanzentheile ausmachen, so haben wir die Gewebelehre oder Anato-

mie der Pflanzen vor uns. Wenn wir endlich die Naturerscheinungen,

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 1
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welche sich an der lebenden Pflanze beobachten lassen, also die Lebens-

voreänge derselben, zu erkennen und zu erklären versuchen, so befinden

wir uns auf dem Gebiete der Physiologie der Pflanzen.

Der allgemeinen Botanik steht gegenüber die Kenntniss der einzelnen

Lebensformen, in denen sich das Pflanzenreich auf der Erde entwickelt

hat. Da wir dieselben vornehmlich nach ihren gestaltlichen Merkmalen

unterscheiden, so haben wir es hier hauptsächlich mit den Gestaltsver-

hältnissen der Pflanzenkörper oder mit Morphologie zu thun. wobei wir

aber zugleich gezwungen sind, das Pflanzenreich in verschiedene einzelne

Gruppen zu zerlegen, weil uns in jeder derselben wesentlich andere Ge-

staltsverhältnisse und Entwickelungen begegnen. Wir gelangen damit

zugleich zu einem System des Pflanzenreiches. Dieses Gebiet der

Botanik lässt sich als Morphologie und Systematik bezeichnen.

Da die Systematik aber in der Betrachtung der gegenwärtig über-

haupt als fertig gegebenen Pflanzenformen nicht ihre alleinige und be-

friedigende Aufgabe finden kann, sondern sich auch Rechenschaft von

der Entwickelungsgeschichte des ganzen Pflanzenreiches auf der Erde zu

geben sucht, so zieht sie sowohl die gegenw'ärtige geographische Ver-

teilung der systematischen Püanzcngruppen, sowie der einzelnen Pflan-

zenfonnen, als auch die in den früheren Schöpfungsperioden vorhanden

gewesenen pflanzlichen Lebewesen, soweit deren Überreste in den Erd-

schichten noch auffindbar sind, in den Kreis ihrer Betrachtung, so dass

diese beiden Fächer, die Pflanzengeographie und die Pflanzen-
paläontologie, welche man lange Zeit als abgesonderte Gebiete be-

handelte, jetzt immer mehr ihren Anschluss an die Systeiuatik ge>vinnen.

Man kann nun in der Kenntniss der Pflanzenformen auch bis auf die

Unterscheidung der einzelnen Arten oder Species gehen; dies ist das

Gebiet der speciellen oder beschreibenden Botanik, welche uns

zugleich auch das naturgeschichtlich Bemerkcnswerthe über Heimat. Cul-

tur. Nutzanwendung etc. der einzelnen Pflanzenarten mittheilt, und daher

auch als medicinische oder pharmaceutische, als landwirthschaftliche. forst-

liche, gärtnerische, industrielle Botanik bezeichnet werden kann. N^enn

bei der Auswahl der zu beschreibenden Pflanzen auf deren Anwendung
zu bestimmten ])raktischen Zwecken Rücksicht genommen wird.

Das vorliegende Lehrbuch behandelt die Botanik in der in den vor-

liergehenden Zeilen angegebenen Gliederung, jeiloch muss es auf die

Aufzählung der Species verzichten, da diese nicht Gegenstand eines

Lehrbuclies der Botanik überhaupt sein kann, sondern in umfang-
reicheren Werken oder in solchen, die einem specielleren Zwecke dienen,

zu suchen ist. Auch mag luMuerkt werden, dass die Lehre von den
Kranklieilcn (Ut Pflanzen, die PllanzenpalhoUtgie. als ein von der Botanik

abgesondertes liebiel liier ausgeschlossen bleibt, wie man ja doch auch
von der Zoologie und (lt>r Anthropologie die pathologischen Wissenschaften

von jeher abgetrennt hat.



Erstes Buch.

Lehre von der Pflanzenzelle.

§ I. Torläuflge Belehrung über das Wesen der Zelle. Die

Substanz der Pflanzen ist nicht homogen, sondern zusammengesetzt aus

kleinen, dem unbewaffneten Auge meist nicht imterscheidbaren Gebilden,

welche schon von der Zeit an, da die Naturforscher mit Vergrößerungs-

gläsern den Bau der Pflanze zu untersuchen begannen und diese kleinen

Fig. 1. Zellen aus dem Fruchtfleisch eines Apfels. Man sieht die louker zusammenhängenden Zellen,

z\rischen denen sich lufthaltende Lücken i", die Intercellulargänge, befinden. Die Zellen enthalten wenig
Protoplasma, welches einen großen klaren Zellsaft umschließt; in manchen Zellen hat der Zellkern eine

für die Beobachtung günstige Lage. 260fach vergrößert.

Organe zuerst erkannten

(cellulae, führen.

in der Wissenschaft den Namen Zellen



I. Lehre von der Pflanzenzelle.

Gewöhnlich sind die Zellen in Menge dicht zusammengeiagert und

fest verbunden; sie bilden dann ein Zellengewebe. Die Wurzeln. Stengel,

Blätter, Früchte und Samen aller vollkommneren Pflanzen bestehen aus

solchen Geweben: hier sind also zahllose Zellen am Aufbau der Pflanze

betheiligt (Fig. I . S. 3). Bei allen diesen Pflanzen lösen sich aber auch

zu gewissen Zeiten bestimmte Zellen aus dem Verbände und verrichten

vereinzelt ihre Functionen (Sporen. Pollenzellen;. Ja bei den niedrigsten

Pflanzen, wie bei den Sprosspilzen, Spaltpilzen und vielen Algen, wird

das iranzc Individiuun von einer einzigen Zelle dargestellt Fig. i.. Wenn

Fig. 2. Sprosspilze. Saccharoni)-ces cereyisiae als Unterhefe, als einzellige Pflanzen, mit Vennetrong
durch Sprossnng. 1 seit .^0 Standen in Bierwürze ausgesäet ; bei a die häafigste, bei b seltenere Spross-

formen; die Sprossnngen trennen sich bei d. — 2 derselbe Pilz im höchsten Stadinm d«r Hanptgährnng.
— 3 zu. Ende der Hauptgährung. — 4 wie 3, die Sprossverbände hängen als lockere Klüm^ehen von

Zellen zusammen. — 5 derselbe Pilz ans der Machgährung, fast ruhend, d. h. nur noch selt.^n, bei a.

sprossend. — 6 derselbe Pilz nach 30 stündiger Cultur bei Obergährnngstemperatur (16— IS* C), länger

gestreckte Sprosszellen treibend. 4ijOfach vergrößert. Jfach Reess.

diese Zelle sich vermehrt, so trennen sich die neugebildeten Zellen in

der Regel sogleich von einander, und jede repräsentirt wieder ein neues

Pflanzenindividuum. Wir sprechen daher hier von einzelligen Pflan-

zen; hier deckt sich der Begriff" der Zelle mit dem des Pllanzenindivi-

duunis. alle Lebensthäligkeiten des letzteren sind in einer einzigen Zelle

vereinigt, und die Vermehrung dieser ist zugleich die Vfrnu'hrung der

Pflanzet

Diese Belriichtung giebt uns sogleich die Cberzeugiing. dass die

Zellen nicht bloÜ die alleinigen Bausteine für den körperlichen Aufbau
der Pflanze sind, sondern dass man in ihnen auch die Organe und den

Sil/ aller und jeder Lebensthätigkeit zu suchen hat . die man an den

Pflanzen w »hrnininit.

So verschiedenartig auch die Pflanzen iiul)erliih sein mögiMi . die

Zt'llcn. aus denen sie bestehen, erscheinen, aus gleichnamigen Organ«'n

genonnnen. wenig verschieden, und es ist im allgemeinen unmöglich,

einer einzelnen Zelle anzusehen, von weh'her Pflanze sie stanuut. Man
kann daher auch (>ine ganz beliebige Pflanze wühlen, um sich die ge-

wöhnliche IteselialVenlieil der Zellen klar /ii maeluMi. In jungen Wurzeln.

SteuLieln. iUiillern oder l'rücliten bieten die Z»'llen im ailLiemeinen immer
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dasselbe Bild. Was zunächst ihre Größe anlangt, so schwankt sie hier,

vom jugendlichen bis zum erwachsenen Zustande der Zelle, etwa zwischen

den Grenzen 0.02 bis 0.2 mm im Durchmesser. Doch giebt es auch noch

viel kleinere Zellen, besonders bei den unvollkommensten einzelligen

Pflanzen; denn viele Spaltpilze

können an den Zellen deut-

lich drei Bestandtheile
unterscheiden (vgl. Fig. 3),

die auch wieder in der

Hauptsache bei allen Pflan-

zen von gleicher Art sind:

1

)

eine äußere feste ela-

stische Haut, die aus einem

ihr eigenthümlichen Stoffe,

der Cellulose, gebildet ist,

Zellhaut oder Zellmem-
bran (Zellwand) genannt.

2) eine der Innenseite der

Zellhaut dicht anliegende

ebenfalls allseitig geschlos-

sene Schicht, gebildet aus

einer weichen . unelasti-

schen , hauptsächlich aus

Eiweißstoffen bestehenden

Substanz . welche seit H.

V. MoHL (1846) als Proto-

plasma bezeichnet wird.

In dieser Protoplasma-

masse eingebettet erkennt

man in jeder Zelle einen

rundlichen Körper , der

seiner Substanz nach dem
Protoplasma sehr ähnlich

und als ein fast nie feh-

lendes Organ desselben zu

betrachten ist. den Zell-

kern fnucleus). 3) Von
dem Sack, den das Proto-

plasma darstellt, einge-

sind nur etwa 0.001 mm s;roß. Wir

Fi<'. 3. Parenchymzellen aus der mittleren Schicht der Wurzel-

rinde von Fritillaria imperialis im Längsschnitt. A dicht über

der Wurzelspitze liegende sehr junge Zellen, noch ohne Zellsaft

;

/( Zellhaut, p Protoplasma, k Zellkern, kk Nucleolus. B die gleich-

namigen Zellen, etwa 2 mm über der Wurzelspitze, der Zellsaft s

bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, zwischen denen Proto-

plasmaplatten liegen. C die gleichnamigen Zellen etwa 7—s mm
über der Wnrzelspitze ; die beiden Zellen rechts unten sind von

der Vorderfläche gesehen, die große Zelle links unten im optischen

Durchschnitte : die Zelle rechts oben ist durch den Schnitt ge-

öffnet, worauf der Zellkern durch das eingedrungene Wasser in

eigenthümlicher Weise aufgequollen ist (x y). 550fach vergrößert

Nach Sachs.

schlössen . den ganzen

übrigen Innenraum der Zelle erfüllend eine klare, wässrige Flüssigkeit,

den Zellsaft. Dieser ist ein untergeordneter, nicht nothwendiger ße-

standtheil, denn er fehlt in der noch kleinen jugendlichen Zelle meist

vollständig, wie aus Fig. 3 A ersichtlich, wo die Zellen von dem Proto-

plasma nebst dem Zellkern ganz ausgefüllt sind. Mit zunehmender Größe

der Zellen nimmt aber das Protoplasma nicht entsprechend an Masse zu

;
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PS bilden sich Hohlräume, welche mit Zellsaft erfüllt sind. Man bezeichnet

dieselben als Vacuolen. Sie treten zuerst in Mehrzahl in einer Zelle auf.

so dass das Protoplasma schmale Platten und Stränge bildet, welche beson-

ders nach der Stelle hin gerichtet sind, wo der Zellkern a on einer Masse

von Protoplasma umgeben stehen bleibt, während auch die ganze Innen-

seite der Zellmembran vom Protoplasma belegt bleibt Fig. 3 B . Endlich

nimmt die Zelle an Volumen so zu. dass die Vacuolen zu einem einzigen

großen sogenannten Saftraiim zusammenfließen, welcher von dem nun
sackartig hohl gewordenen Protoplasmakörper umschlossen wird ^Fig. 3 C).

Dieser Protoplasmasack wurde von H. v. ^Iohl Primordialschlauch
genannt.

Der Protoplasmakörper ist der alleinige Träger des Lebenseiner
jeden Zelle. Alle Lebensthätigkeiten der letzteren gehen von diesem Ge-

bilde aus; wir werden im Nachfolgenden erkennen, wie jegliche Ent-

stehung neuer Zellen durch das Protoplasma und den Zellkern schon

vorhandener Zellen geschieht, und wie nicht bloß die Bildung und das

Wachsen der Zellmembran, sondern auch die mancherlei Inhaltsbestand-

theile, die in gewissen Zellen auftreten, Producle der Thätigkeit des le-

benden Protoplasmas sind. In vielen Zellen verschwindet später das

Protoplasma; und solche Zellen sind dann auch niemals mehr einer Zell-

bildung, eines Wachsthums oder irgend welcher stofflicher Neubildun-

gen fähig.

Mit dieser seiner Bedeutung steht auch im vollen Einklänge die

Selbständigkeit des Protoplasmakörpers einer Zelle. Diese zeigt

sich nirgends deutlicher als bei der Bildung der sogenannten Schwärm-
sporen der Algen und mancher Pilze, indem wir hier das Protoplasma

für sich allein, als nackten scharf begrenzten Körper ohne Zellmembran

eine Zeitlang fortleben sehen. Das in den Zellen der Alge eingeschlossene

Protoplasma zieht sich von der Zellmembran zurück, lässt das Wasser
seines Zellsaftes austreten und contrahirt sich zu einem soliden rund-

lichen Klumpen . welcher nun durch eine Oetfnung der Membran
ausschlüpfend die Zelle verlässt und. durch innere Kräfte getrieben, im

Wasser umherschwimmt (Fig. 4, S. 7). Nach einiger Zeit, meist nach

mehreren Stunden kommt die Schwärmspore zur Ruhe, und der Proto-

plasmakörper scheidet jetzt wieder an seiner Oberfläche eine feine Zell-

haut aus. welche während der Schwärmzeit nicht vorhanden war. So

ist nun wieder eine umhäutete eigentliche Zelle entstanden. Dann ver-

größert sich diese Zelle auch, wobei der an Voliunen zuneluuende Pro-

lojdasmakörper im Innern auch wieder flüssigen Zellsaft al»scheid(M. luid

die Zelle wächst nun weiterhin in einer der s|HH-ilischen Natur der Alge

ents|)reehenden Weise, gewöhnlich auch imter Zelllheilungen zu einem

neuen -Mgenindividuum heran. .Man jillegt daher auch schon einen sol-

cluMi frei lelxMiden nackten Proloplasmakörper als Zelle zu betrachten und
hezeielmel ihn demgemäß als li.'iutlose. nackte Zelle oder ])rimor-
(iiale Zelle.

Hallen w'w an der Verstellung fest, dass das Proto]>lasma «'in
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selbständiger Organismus, der einzig wesentliche TheiL der Zelle und der

alleinige Träger alles Lebens ist, so erscheint eine anderweite, erst neuer-

dings festgestellte That-

sache als ein weiterer,

eigentlich mit logischer

Consequenz hieran sich

schließender Schritt in

der Erkenntniss der

wahren Organisation des

Pflanzenkörpers, näm-
lich die Thatsache der

innerlichen Conti-
n u i t ä t des P r o t o -

p las masin d ergan-
zen Pflanze. Mit

andern Worten : die

Fächerung des Pflan-

zenkörpers durch Zell-

wände in abgeschlos-

sene Zellräume ist nicht

etwas zur Pflanzennatur

nothwendig Gehöriges,

sondern eine secundäre,

auch nicht überall

durchgeführte Gon-

struction und macht, wo
sie vorhanden ist. auch

nur scheinbar den Ein-

druck, als seien die Protoplasmakörper der einzelnen Zellen von einan-

der abgeschieden. Es giebt nämlich gewisse Algen und Pilze, die bei

ziemlich großen Dimensionen sehr hoch entwickelte, reich gegliederte Ge-

wächse und dennoch innerlich gar nicht in ein Zellgewebe gefächert sind,

sondern eine einzige, überaus groß gewachsene und ausgegliederte Zelle

darstellen. Solchen Formen begegnen wir besonders in der Algengruppe
der Siphoneen; so ist z. B. die Gattung Caulerpa (Fig. 5, S. 8) eine

Pflanze von einem und mehreren Fuß Größe, die einen kriechenden, an

der Spitze fortwachsenden Stamm bildet, von welchem nach abwärts ver-

zweigte farblose wurzelartige Aeste. nach aufwärts große grüne laub-

bJattähnliche Zweige ausgehen, und doch ist das Ganze eine einzige von
einer Haut umgebene Zelle, die sich zu dieser vollkommenen Gestalt aus-

gegliedert hat und innerlich durch keine Querwände gefächert ist. sondern

einen zusammenhängenden Protoplasmakörper in sich birgt. Unter den
Pilzen verhalten sich die Saprolegniaceen, Peronosporeen und Mucorinecu

ebenso; eine einzige schlauchförmige, vielfältig verzweigte Zelle ist es,

welche hier den ganzen PilzkörjDer in seiner Differenzirung in Ernäh-

Fortpflanzungsorgan herstellt. So ist z. B. bei dem

Fig. 4. Ulotlirix zonata. .4. Stuck eines Fadens, in weltlieni^aus zwei

Zellen dei- ganze Protoplasmakörper in Form einer Makrozoospore ge-

boren -vrird, danel)en zwei scliwärmende Makrozoosporen mit ihren

Cilien. B. Stück eines Fadens, dessen Zellen in derselben Weise
Mikrozoosporen erzeugen, indem der Protoplasmakörper in ene Mehr-
zalil Sporen zerfällt ; eine große Anzahl derselben bereits ausge-

schlüpft. In C solche in verschiedenen Stadien der Copulation.

Kach DoDEL.

rungs- und
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Schimmelpilz Mucor (Fig. ü, S. 9] das im Substrate sich ausbreitende

Mvcelium. welches aus in zahllose Aeste verzweigten Fäden besteht, und

Fig. .). Stück einer Pflanze von Caulerpa prolifera in natürlicher Größe, als einzellige pflanze.
Die Zelle stellt bei sr den Stengel, bei b grüne Blätter, bei w farblose Bhizoiden dar. Nach Sachs.

die daraus sich abzweigenden, in die Luft hervorwachsenden Stiele, auf

deren Spitze die Sporangien zur Entwickelung kommen, alles zusammen
eine einzige Zelle; das Protoplasma, welches sowohl die Fruchtstiele als

auch das Mvcelium bis in jedes der letzten Zweiglein desselben erfüllt,

ist ein in sich ohne Unterbrechung zusanunenhängendes Ganzes. So sehen

wir dieselben Formen, welche alle anderen Pllanzen unter der gewöhn-

lichen Yielzelligkeit ihres Körpers annehmen , hier auch ohne innere

Fjicherung der heranwachsenden Zelle erreicht. Dieses ungleiche Ver-

halten bei äußerlich gleicher Ausgliederung des Pllanzenkörpers verdient

besonders hervorgehoben zu werden, wie es Sachs* gethan hat.

incU'in er die Pflanzen von gewöhnlichem zelligen Hau als celluläre.

die erstgenannten aber als nicht cellulär. aucl» wohl als Coelob lasten

bezeichnete; denn es lehrt uns, dass auch \t»llkoMuuene Pllanzenformen

mit einer Mehrzahl Ncrschiedenartig i'unclit)nirender Organe ohne eine

Fächening des Körpers in Zellen denkbar sind, dass die letztere also da.

wo sit> wirkb'ch auftritt, durch mehr äußerliche Bedürfnisse, namenilich

um den iiiechanischen Aufbau zu ermögliclu'n und die nöthige Wider-

standsfähigkeit gegen iiiißcri' Kräfli» /ii izcw innen. gtM'ordiMM wird.

•) Sitzungsbor. d. |ili\s. ineii. (ies. zu Wurzluirs;. November 1S7S.
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Aber auch bei den gewöhnlichen cellulär gebauten Pflanzen l)esteht

vielfach eine Continuität des Protoplasmas der einzelnen Zellen, indem

Fig. fi. Ein ganzes Mycelium von Mucor Mucedo, als einze llige Pfl an ze , aus einer Spore in Mistdecoct

auf dem Objectträger gezogen. Die Myceliumzelle ist in ihren feinsten Verzweigungen gezeichnet. Das

Mycelium hat nach obeu einen Fruchtträger gebildet, der sich über die Culturflüssigkeit erhebt und daher

dunkel schattirt ist. Der Fruchtträger endigt oben in das runde Sporangium, worin die Sporen sich bilden)

durch spätere Streckung wird er noch 5 bis (Jmal länger, links daneben eine erste Fruchtträgeranlage,

die nicht zur Entwickelung gekommen und durch eine Scheidewand abgegrenzt ist. 25fach vergrößert.

Nach ßRKFELD.

die zwischen zwei benachbarten Zellen liegende Membran Perforationen

besitzt, die durch zarte plasmatische Fäden durchsetzt sind, welche eine

unmittelbare Verbindung der Protoplasmakörper benachbarter Zellen be-

wirken. Bei den Siebröhren ist diese Communication an den meist auf

den Querwänden derselben befindlichen Siebplatten längst bekannt; aber

i
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in der neueren Zeit sind in zahlreichen anderen Geweben solche Poren

mit allerdings nvu* äußerst feinen, oft schwer erkennbaren durchsetzenden

Protoplasniafäden in den Zellwiinden nachgewiesen worden. Zuerst von

Klssow*; an den Parenchymzellen der Rinden, an den radialen Wänden
der Cambiuinzellen und an den Meristeinzellen der Yegetationskegel ent-

deckt, wurden sie in der Folge von verschiedenen anderen Beobachtern

an immer weite-

ren Beispielen auf-

gefunden ; so an

den Endosperm-
zellen der Samen
Fig. 7 . an den

Parenchymzellen

verschiedener

reizbarer Organe',

an den Paren-

chymzellen der

Farne . ganz be-

sonders häufig

und deutlich an

den Querwänden
der Gewebezellen

der Florideen und
Fucaceen. Durch

Färbung des Pro-

toplasmas mit

Anilinldau und

Behandlung der Schnitte mit Schwefelsäure, wodurch die Zellmembran

zum Aufcjuollen gebracht wird, gelingt es. diese feinen Protoplasniafäden

walirnehnil^ar zu machen: dieselben sind meist auf die Tüjdel der Zell-

inemhranen beschränkt, deren Schließhäute sie also durchsetzen. Somit

scheint immer mehr die Vermuthuug Raum zu gewinnen, dass die Proto-

plasmakörper der einzelnen Zellen wolil in der ganzen Pllanze mit ein-

ander y.usanmienhängen. ein vollständiges System bilden, vergleichbar dem
Nerven- oder dem Gefäßsystem im thierischen Körjier. Diese Continuität

des Protoplasmas eröffnet uns Gesichtspunkte für den Einliiick in das

Pllanzenleben, die uns bisher noch verschlossen waren. Denn sie kann nicht

(»luie Bedeutung für die Lebensthätigkeiten sein: in welcher Beziehung

freilich, das ist noch eine oifeno Frage. Dem StolVaustausch werden sie

wohl wegen ihrer Feinheit weniger dienen: und dieser erfolgt ja auch,

wie wir wissen. hau])tsächlich auf osmotischem Wege. Aber die Forl-

l>llanzung von Reizen, die Verniiltelung tler 1-linllüsse. welche vielfach

die IMlanzentheile gegenseitig atifeinander ausüben, die Uebertraginig der

erblichen l^isenschanen. vielleicht auch die Forlleitunc von Fermenten

Fig. 7. Querschnitt (lurch das Endosperm von Areca oleracea. nach Behand-
iTing mit Chlorzinlgod. Man sieht zwischen den Enden der Tüpfelkanäle hei

h in der ülemhran a verlaufende feine Verbindungsfäden , welche durch

Chlorzinkjod braun gefärbt sind, wie das Protoplasma c im Innern der Zellen,

welches stellenweise noch mit den Verbindungsßden in den Tupfelkanälen

zusammenhängt, größtentheils aber in Folge der Einwirkung des Reagens

davon abgerissen ist. ti20fach vergrößert. Xach Taxgl.

'; SilzungsltiT. (I. iiatuif. dos. «i. Liiivers. Horpat. IM. VI. ji. r»6i.
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dürften auf dieser Einrichtung beruhen. Unter den Erscheinungen der

Symbiose werden wir bei den Leguminosen einen Fall kennen lernen,

wo ein äußerst kleiner Spaltpilz, welcher aus dem Erdboden in das Pro-

toplasma der Wurzelepidermiszelle einwandert, dann aber auch andere

Zellen der Pflanze inficirt, was nur durch die Annahme eines continuir-

lichen Zusammenhanges des Gesammt- Protoplasmas der Pflanze erklär-

bar ist.

Da die Zellen die alleinigen Elementargebilde sind, aus denen die

Pilanze sich aufbaut, so müssen sich aus den Zellen auch jegliche
Organe herstellen lassen, welche die Pflanze für die verschie-

denen Functionen zur Erhaltung des Ganzen bedarf. Bei den größten

und vielgliederigsten Pflanzenkörpern, wie sie uns in den Baumgewächsen
entgegentreten, stellt die Sorge um die Existenz gleichzeitig eine ganze

Reihe von Anforderungen an die Pflanze: die Erwerbung der Nahrung aus

den verschiedenen Quellen in Boden und in der Luft unter Benutzung der

für diese Vorgänge gegebenen Bedingungen, die Versorgung jedes einzelnen

Gliedes des Riesenleibes mit den erforderlichen Stoffen, die Widerstands-

fähigkeit, die der kühn aufgebaute Baumkürper den elementaren Kräften

entgegensetzen muss, die Erzeugung der Keime, mittelst deren der Baum
für seine Vermehrung zu sorgen hat, sind Bedürfnisse, welche nur durch,

liestimmte zweckmäßige, daher für jeden einzelnen Zweck eigenartige

Mittel befriedigt werden können. Und selbst wenn wir herabsteigen zu

ganz kleinen Gewächsen, welche geschützter an der Oberfläche des Bo-

dens oder im Wasser leben, sehen wir Bedürfnisse eigener Art an die

Pflanze herantreten. Allen diesen ist alier in der That dadurch ent-

sprochen, dass in jedem Falle die Zellen die für den geforderten Zweck
gerade passende Beschafifenheit annehmen. Es ist erstaunlich, zu was
für verschiedenartigen Organen und Constructionen die Pflanze ihre Zellen

auszubilden und zu gebrauchen weiß. Anfänglich haben alle Zellen eine

gleichförmige Beschaffenheit, wie sie unsere Fig. 3 A darstellt. An ge-

wissen Stellen des Pflanzenkörpers behalten die Zellen auch dauernd diese

Beschaffenheit; es ist dies der Zustand, in welchem diesellDen der Ver-

mehrung durch Theilung fähig sind. Solche Zellen dienen dem Ganzen

allein dadurch, dass sie beständig neue Zellen durch Theilung erzeugen

und so den Zuwachs der Pflanze besorgen. Aber aus den Zellen, die

an solchen Bildungsherden erzeugt werden, gehen nun die verschieden-

artigsten Zellformen hervor. Diejenigen, welchen die Aufgabe zufällt,

wasserlösliche Stoffe durch osmotische Processe aus der Umgebung auf-

zusaugen oder innerhalb der Pflanze weiter zu leiten, schaffen sich durch

ansehnliche Enveiterung ihres Lumens unter Dünnbleiben ihrer Zellhaut

imd ihres Primordialschlauches einen möglichst geräumigen Saftraum, der

also viel lösliche Stoffe auf einmal l)eherbergen und sie leicht durch Os-

mose an benachbarte Zellen abgeben kann, wie wir es an den Wurzel-

haaren und an den Zellen der Rinde und des Markes der Wurzeln, Sten-

gel. Blattstiele etc. beobachten. Viele Zellen der dem Lichte ausgesetzten

Pflanzentheile haben die specielle Function, die aus der Luft al)Sorbirte
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KohlonsJiure unter der Einwirkung der Lichtstrahlen zu organischer Sub-

stanz zu assiniiliren; sie thun dies mittelst eigener Apparate, nämlich

mittelst des aus dem l'rotophisma sicli bildenden Chlorophylls; sie be-

sitzen daher außer einem zieiulich großen Saltraum nur noch eine Menge

grüner Chlorophyllkör[)er, in welche sich der größte Theil ihres Proto-

plasmas verwandelt hat, und welche in den anderen Pflanzenzellen voll-

ständig Ichlcn. Handelt es sich darum, werthvoUe Pflanzenstoffe als

Yorrath für spätere Bedürfnisse einstweilen aufzuspeichern, so erweitern

die Zellen meist unter Dünnbleiben ihrer Membranen wiederum ihr Lu-

men so sehr als möglich, und darin lagern sich meist in unlöslicher Form

die betreuenden Stoffe ab. oft in solcher Menge, dass der Zellenraum

damit schließlich ganz vollgepfropft erscheint, wie es z. B. bei der Auf-

speicherung von Stärkemehlkörnern, von Aleuronkörnern. von Fett etc.

in den Zellen tler Samen, der Knollen. Wiirzelstöcke etc. während der

Vegetationsruhe der Fall ist. Bei den Landpllanzen tritt, je größer und

höher der Körper über dem F^dboden sich in die Luft erhebt, um so

stärker das Bedürfniss auf. allen diesen Theilen beständig das nöthige

Wasser aus dem Erdboden zuzvdeiten. da die Blätter ununterbrochen von

ihrem Wasser durch Transj)iration an die Atmosphäre verlieren. Für

diese Wasserleitung construirt sich die Pflanze aus Zellen eigenthündiche

lange feine Röhren (die sogenannten Gefäße , aus welchen das Protoplasma

verschwindet und deren Membranen durch kunstvolle l-!inrichtungen die

Herstellung eines allezeit wegsamen Rohres i'ür das Aufsteigen von Was-
ser bewirken. Durch alle diese Bildungen würde aber für die Festigung

<les Pflanzenkörpers und für seinen Schutz nach außen noch nicht ge-

sorgt sein. Diesen Zweck erreicht die IMlanze aber ebenfalls, indem sie

wieder anderen Zellen eine hierzu schickliche Ausbildung ertheilt. Hier

ist es die Membran, als der eigentlich feste Theil der Zellen, welcher

eine bevorzugte Entwickelung erhält, indem sie sich außerordentlich ver-

stärkt, vielfach auch durch chemische Veränderungen vortheilhafle Eigen-

schaften annimmt, während zugleich auch die Form der Zelle in zweck-

entsprechender Weise sich ändert. So wird die Biegungsfestigkeit, welche

die f.andpflanzen mit ihren hohen llalmtMi luid Stengeln und in höchstem

(irade die baumartigen (iewächse heanspruciuMi. dun-h ein ganz beson-

deres Zellgewebe, nämlich dunii das Holz und den Bast erzielt. Diese

(iewebe bestehen aus Zellen Non enger, aber langer l'aserförnuger (ieslalt.

welche zwischen einander greiten lUid fest mit einander verkittet sind 'und

deren Membranen in hohem Grade dick geworden, während Protoplasnia

und sonslig(> Inhaltsbestandtheile aus diesen Zellen ganz verschwunden
sind; ja nicht selten wird der größte Theil des Innenraumes durch »lie Ver-

dickungen der Zellwände ausgefüllt, so dass diese Zellen niir durch ihre

festen Membranen wirken: senn't stellt das Holz- und Bastgewebe das

feste (ierüst dar. W(>lches die idirigen weiciu'n Gewebe stützt. d»>m Gan-
zen I'esligkeit und lOlasticiläl \erleilil, etwa \ergleichbar den Knochen im

lhieriscli(>n l\iir|ter. In S(>lu* Nerllieillialter Weise wird endlich auch die

Drihkresligkeil. wie idMM'liaupl der Srhulz gegiMi nuH'haniselie Verletzungen
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von außen durch schützende harte und zähe Umhüllungen bewerkstelligt,

welche wiederum der besonderen Ausbildung von Zellen ihre Entstehung

verdanken, wie beim Kork, Periderm, bei der Borke, den Samenschalen, den
harten Kernen von Früchten etc., wo überall die Zellen unter besonderen
zweckentsprechenden Formen durch eine eigenthümliche Ausbildung der

Zellwände die nöthige Festigkeit und Stärke erlangen, während ihr Pro-

toplasma, sobald die Zellwand jene Eigenschaften angenommen hat, ver-

schwindet. So entstehen also Gebilde, die sogar den Charakter von Zellen

ganz verloren haben, den eigentlich lebendigen Theil, das Protoplasma,

nicht mehr besitzen und allein durch die todte Membran den Lebens-

zwecken dienen.

Wenn wir uns also im Folgenden mit der Morphologie der Pilanzen-

zelle näher befassen wollen, so werden wir nie vergessen dürfen, dass

die Zellen überall unter dem Einflüsse des mächtigen Factors, den die

Anpassung an bestimmte Lebensbedürfnisse darstellt, uns vor Augen treten,

und dass es eigentlich unmöglich ist, die Zellen von dieser ihnen schon

erblich inhärenten Beeinflussung befreit zu beobachten. Von der An-
passung unabhängige allgemeingültige innere Gesetze der Zellenmor])ho-

logie werden sich daher nur mit Vorsicht und nur in beschränkter Zahl

herausfinden lassen.

§ 2. Das Protoplasma. Nachdem bereits im Vorausgehenden die

Bedeutung des Protoplasmas als des eigentlichen lebendigen Leibes der

Zelle hinreichend hervorgehoben worden ist, soll hier noch das Nöthige

mitgetheilt werden über seine chemische und physikalische Beschaffenheit,

über seine Structur und seine Bewegungen, während wir seinen treuen

und unveräußerlichen Begleiter, den Zellkern, im nächsten Paragraphen

kennen lernen werden.

Das Protoplasma besteht wesentlich aus Eiweiß Stoffen, welche

mit Wasser gemengt sind, und enthält auch geringe Quantitäten unver-

brennlicher Stoffe (Asche). Wahrscheinlich sind verschiedene Eiweißstoffe

an dem Aufbau des Protoplasmas betheiligt; allein von einer Unterschei-

dung und Bestimmung derselben im Protoplasma kann gegenwärtig noch

keine Rede sein. Wir werden dieser Frage in der Physiologie im Kapitel

von den Stotlbildungen näher zu treten haben.

Die Eiweißnatur des pflanzlichen Protoplasmas ergiebt sich unzweideutig aus

den mikrochemischen Reactionen, die wir allgemein an diesem Gebilde hervorrufen

können. Es muss jedoch noch ausdrücklich betont werden, dass diese Reactionen,

da sie sich eben nur auf todte Eiweißsubstaiiz beziehen, auch an dem Protoplasma
im lebenden Zustande im allgemeinen nicht stattfinden, sondern erst, sobald der

Tod des Protoplasmas eingetreten ist, der allerdings in der Regel auch sehr bald

erfolgt, nachdem man Durchschnitte durch Pflanzentheile behufs mikroskopischer
Untersuchung ihrer Zellen angestellt oder nachdem man gewisse Reagentien auf die

Zelle hat einwirken lassen. Die nachbenannten Reactionen beziehen sich gleich-

mäßig auf das Protoplasma, wie auf den Zellkern, die besonderen Reactionen des

letzteren werden wir unten näher kennen lernen. Verdünnte Kalilösung, in welcher
die Zellmembran intact bleibt, löst das Protoplasma unter Aufquellen und vollständiger

Zerstörung seiner Form auf und macht es homogen durchsichtis. In concentrirter
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Schwefelsäure färbt sich das Protoplasnaa rosenroth, zerfließt aber endlich unter

Verschwinden der Farbe. Beliandelt man es zuerst mit Salpetersäure und nach Aus-

waschen der letzteren durch Wasser mit Kalilosung, so färbt es sich tief gelb. Die

dunkeMolette Färbung, welche es mit einer Losung von Kupfervitriol und nachheri-

ger Behandlung mit Kali annimmt, beschränkt sich eigentlich nur auf das Proto-

plasma junger Zellen, namentlich derjenigen der Vegetationspunkle der Wurzeln und

Stengel. Lbensowenig allgemein zuverlässig ist die rothe Färbung mit dem Millon-

schen Keagens 'salpetersaures Quecksilber) und die purpurrothe mit Alloxan. Sehr

charakteristisch aber ist das Verhalten des todten Protoplasmas gegen Far-bstofT-

losungen. Aus wässerigen Losungen sowohl von allerhand natürlichen Farbstoffen

aus Blüthen, Früchten oder Wurzeln) als auch von künstlichen Farben, wie nament-

lich von Anilinkorpern Anilinblau, Fuchsin, Eosin etc.) nimmt es verhältnissmäßig

mehr Farbstolf als Losungsmittel in sich auf; es tingirt sich damit, d. h. die ganze

Substanz färbt sich viel intensiver als die dargebotene Lösung. Ebenso wirken

Auflösungen von Jod in Wasser, in Jodkaliurhlösung, in Chlorzink-Jodkaliumlösung,

in Alkohol u. dgl.; das Protoplasma nimmt darin eine gelbe bis braune Färbung an,

welche gesättigter ist als die der Lösung selbst. Alle diese Reactionen sind auch

für die \erschicdenen echten EiweißstofTe, wie Albumin, Fibrin, Casein charak-

teristisch. Durch Erwärmung auf mehr als SO" C. wird das wasserreiche Protoplasma

getüdtet, indem es wie Eiweiß gerinnt, trüb und starr wird; auch verdünnte Säuren,

Alkohol und andere wasserentziehende Mittel wirken in dieser Weise.

Das Protojjlasma enthält aber wohl iuinier noch verschiedene andere

Stoffe gelöst oder in feinster Yertheiliing, die aber nicht als ihm sell>st

aneehörie zu betrachten sind. Dies kann uns nicht Wunder nehmen,

da wir sehen werden, dass von dem lebenden Protoplasma gar viele

slollliche Productionen aussehen, wie die Bilduns; der Zellmembran, die

J-Ir/eugung von Chlorophyll, von Stärkemehl, von Fetten etc.. und wie

auch die Bildung neuen Eiweißes aus eiuracherem Material und die

Rückbildung von Eiweiß in einfachere Verbindungen im Protoplasma-

körper sich vollzieht. Meistens sind die fremden Beimengungen in ge-

löster Form, also unsichtbar im Protoplasma voriianden ; die alkalische

Reaction, welche lebendes Protoplasma zeigt, mag von solchen nicht

näher bekannten Stoffen herrühren. Aber nicht selten erscheinen auch

sehr zahlreiche äußerst feine Körnchen darin, welche wahrscheinlich aus

kleinen Fetllröpfchen bestehen. Sehr häufig findet man das Protoplasma

larJ)los. homogen, körnchenfrei, und in diesem Zustande haben wir es

wohl relativ noch am reinsten vor uns. Aber in manchen Zellen ist es

mit feinen Körnchen, bisweilen auch mit geiarbten Stollen so überladen,

dass man die eigentliche h\aline (irundsuhstanz nicht mehr unterscheidet.

N\ie z. B. bei vielen Sporen und Pollenkörnern, sowie an den Plasmodien

der M\xom\ceten. Es ist darum auch nicht zu verwundern, dass

Rf.inkk in den Plasmodien von Aelhalium septicum nicht weniger als :*T

\erschiedene Verbindungen nachweisen konnte; aber es wäre ein irrthiun.

wenn man dieselin'n alle für Bestandtheile des eigentlichen Protoplasnuis

halten wdlllc. Diese Versi'hiedenwerlhigkeit tler im Protoplasma ver-

einii^icn Sltdlt- h;it 11\>stkin dadurch hervoriu'ben wollen, dass er den
.Namen l'rtitti|>l;isma nur für das active. lebensthätige Eiweiß gellen ließ

und (h'e w im lisiliulen Beimengungen ^ erschiedener bildungsPähiger Sloflt'

<larin mit dem AusdriK'ke Metajtlasma belegte.
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Die Consistenz des Protoplasmas ist ia verschiedenen Zellen und

selbst bei demselben Protoplasmakörper zu verschiedenen Zeiten sehr

variabel. In erwachsenen, aber lebhaft thätigen Zellen macht es gewöhn-

lich äußerlich den Eindruck einer Flüssigkeit, in jüngeren noch in Ver-

mehrung begriö'enen Zellen erscheint es mehr als eine weiche, teigartige,

unelastische Masse, und in ruhenden Zellen, wie besonders in denjenigen

der Embryonen und des Endosperms trockener reifer Samen, sogar steif

und brüchig. Alle diese Zustände rühren wesentlich von der Quantität

des aufgenommenen Wassers her und wechseln daher mit dieser. Der

Wassergehalt des Protoplasmas steht auch mit der Lebensthätigkeit des-

selben in innigem Zusammenhanse: denn die letztere ist. solange das

Protoplasma der Zellen des ruhenden Samens sein Wasser größtentheils

verloren hat, so gut wie ganz unterbrochen und beginnt erst wieder, so-

bald beim Quellen der Samen größere Mengen Wassers aufgenommen
w erden. So groß aber auch der Wassergehalt des Protoplasmas werden
mag, das letztere darf doch nie als eine Flüssigkeit betrachtet werden;

die Vorstellung einer bloßen Auflösung von Eiweißstoffen in Wasser

oder einer Vermengung beider erschöpft das Wesen des Protoplasmas

nicht; man hat sich dieses vielmehr als ein lebendiges, mit eigenartigen

inneren Kräften und dementsiDrechend mit innerer und äußerlicher Ver-

änderlichkeit ausgestattetes Gebilde vorzustellen.

Von der Gestalt des Protoplasmaköipers im Ganzen ist schon in § I die

Rede gewesen. Wir haben dort gesehen, dass er in jungen Zellen einen, den

ganzen Zellraum erfüllenden, massiven Körper darstellt, in größer gewach-

senen Zellen aber in seinem Inneren Vacuolen mit Zellsaft zeigt. Die Zahl

der Vacuolen vermehrt sich, indem sich dieselben theilen. Auch ver-

größern sich die Vacuolen. so dass zwischen ihnen das Protoplasma nur

noch in Form von Fäden, Strängen oder Platten stehen bleibt, weiche ver-

zweigt sind und unter sich im Zusammenhange stehen, wodurch das Proto-

plasma mehr oder weniger ein schaumartiges Aussehen bekommt. Zuletzt

ist in vielen erwachsenen Zellen das Protoplasma, weil es an Masse nicht

entsprechend zugenommen hat und weil die Vacuolen zu einem einzigen

großen, die ganze Zelle ausfüllenden Saftraum zusammengetreten sind,

nur noch als ein dünner Sack, der sogenannte Primordialschlauch,
auf der Innenseite der Zellwand ausgebreitet. Wie es aber eine ausnahms-

lose Regel ist. dass in lebenden Zellen das Protoplasma jeder Zeit in un-

mittelbarer Berührung mit der Zellmembran sich befindet, so sehen wir

auch in diesem Zustande den Primordialschlauch nicht selten so dünn, dass

er direct gar nicht sichtbar ist. gleich einer dünnen Tapete die Zellhaut

innen auskleiden, sogar in alle Vertiefungen derselben, wie namentlich in

die Tüpfel und Tüpfelkanäle der Membran sich einsenken. Wasserent-

ziehende Mittel, die das Protoplasma zur Contraction veranlassen (Fig. 8,

S. 16), machen dasselbe dann oft erst sichtbar, indem es sich von der

Zellhaut zurückzieht.

Unabhängig von diesen Gestaltsverhältnissen des ganzen Protoplasma-

körpers zeigt derselbe in seiner Masse eine innere Differenzir ung.
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Diese macht sich zunächst dadurch geltend, dass ganz allgemein eine

äußere, freilich sehr dünne Schicht von hyaliner, wie es scheint festerer

Fig. ''. Zelle ans dpm Mark eines jungen Maisstengels. j1 im frisclien Znstande, wo das Pro t op las m a p
als ein geschlossener Sack inwendig der Zellmembran m anliegt und den großen Saftraum s einschließt:

bei n der Zellkern. B im plasmolysirten (mit Glycerin behandelten) Zustande, wo der ProtoplasmasacV

p, indem ein Theil des Wassers aus dem Saftraum austritt, sich contrahirt und von der Zellmembran m
zurückzieht. An den mit h bezeichneten Stellen sieht man deutlich die Begrenzung des Protoplasma-

sackes nach außen und innen durch eine Hyaloplasmaschicht.

Beschallenheit die innere, gewöhnlich mehr trübe, anscheinend- fein gra-

nulirte Masse umgiebt, doch so, dass beide in innigster Continuität bleiben

und ohne scharfe Grenze in einander übergehen. Die erslere wird als

Haut Schicht oder nach Pfeffer als Hyaloplasma, die letztere nach

Strasburger als Körnchenplasma oder nach Nägeli als Polioplasma
bezeichnet. Nackte Protoplasmakörper, wie die Plasmodien der Myxo-

myceten, manche Schwärmsporen, lassen die Hautschicht bei hinreichender

Vergrößerung als liyalinen Saum erkennen. Aber auch an den in Zellen

eingeschlossenen Protoplasmakörpern muss eine solche Hautschicht ange-

nommen werden , wenn sie auch nicht immer direct gesehen werden
kann, luid zwar an allen Begrenzungsilächen. sodass also auch jede Va-

cuole in einem soliden Protoplasmakörper, ebenso ji'der durch den Saft-

raum hinlaufende Protoplasmastrang, sowie aiu-h die Innenseite des den

Siiftrauiii unischlioßenden Protoplasmasackes von einem Hyaloplasma be-

grenzt wird. I>s macht den Kindruck, als wenn die Hautscliicht nichts

anderes wäre als die reine körnchenfreie lirundsubstanz des Protoplasmas

selltsl. die auch den übrigen Körper darsti'llt . nur dass sie dort mit

KörncluMi durchsetzt ist. Aus dieser VorsteUung würde sich die Annahme
ergelten, dass die hyaline (iruudsubslanz S(Mbst an jeder freien Hegren-

zmigslläelie des Protoplasnias als körnchenfreie Haulschiciil auftritt, und
daiu'i seiieint sie auch eine etwas di»-htere Beschaffenheit als die wasser-

reichere . leicliler lieweiilielie innere Substanz an/unehnien. Für diese
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Annahme spricht besonders auch das Verhalten, welches die Protoplasma-

körper zeigen, wenn sie aus geöffneten Zellen frei ins Wasser heraus-

treten , wie man dies besonders an den Protoplasmamassen beobachtet,

welche aus verletzten Schläuchen von Yaucheria in Wasser austreten

(Fig. 9). Oft runden sie sich sogleich zu Kugeln ab. wobei man die

Fig. 9. Protoplasma von Vaiiclieria terrestris ; B^G verletzte Schlänclie, aus denen das Protoplasma

langsam in das Wasser anstritt, in aufeinanderfolgenden Zuständen in Zwischenräumen von etwa 5 Minuten,

a eine sich abtrennende Protoplasmakugel, vacuolenbildend und endlich (in F) zerfließend; h ein Zweig
des Protoplasmas, der die Masse 6' absondert, welche in B sich isolirt, in F zerfließt ; c und c' verhält

sich ähnlich. G zeigt die weiteren Veränderungen des Theiles c" in F. A ein frisch ausgetretener,

sphärisch abgerundeter Protoplasmaklurapen mit der hyalinen Hautschicht und mit Chlorophyllkörnern.

Nach Sachs.

Chlorophyllkörner im Innern liegen und die Kugel von einem hyalinen

Protoplasma als Hautschicht umhüllt sieht. Nicht selten aber zeigt das

ausgetretene Protoplasma eine Zeitlang amöbenartige Bewegung, indem

es seine Umrisse ändert, wohl auch Theile sich von ihm abtrennen, und
wobei oft große Yacuolen in ihm auftreten, während aber immer eine

dichtere, festere Hautschicht alle diese Partien nach außen begrenzt, bis

sie endlich unter Undeutlichwerden der Hautschicht zerfließen, also offen-

bar absterben. Auch im Innern intacter Zellen isoliren sich mitunter

Theile des Protoplasmas in Form von kugeligen Portionen, deren jede

eine nahezu ebenso große Vacuole einschließt, die daher von einer dünnen

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 2
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Protoplasmahaut umgeben erscheint; es sind dies die besonders in Zellen

des Fleisches beerenartiger Früchte so häufig vorkommenden sogenannten

„Saftbläschen".

Andererseits müssen wir aber im Protoplasma eine feinere Struc-

tur annehmen, wozu wir eben durch das granulirte Aussehen des Köm-
chenplasmas gezwungen werden. Wenn es auch oft kleine im Proto-

plasma vertheilte Oeltröpfchen sein mögen . welche dieses Aussehen

bedingen, so sind es doch auch in vielen Fällen unzweifelhaft kleine

Formelemente des Protoplasmas selbst, da sie die gleichen Reactionen

wie Eiweiß zeigen. Wie man sich aber eigentlich diese Structur vorzu-

stellen hat, darüber sind die Ansichten getheilt. und das ist bei der

Kleinheit dieses Objectes ein schwer zu lösendes Problem. Hansteix nahm

an, dass es sich um kleine, isolirt in der Grundmasse des Protoplasmas

liegende, stärker lichtbrechende Körnchen handelt, welche er als Mikro-

somen bezeichnete. Diese Structur mag wohl in manchen Fällen zu-

treffend sein; aber sehr häufig ist es unverkennbar, dass die Trübung

des Proto])lasmas hervorgebracht wird durch eine große Menge winziger

Vacuolen. welche Wasser oder eine schwächer lichtbrechende Protoplasma-

substanz enthalten. Der Wahrheit nahekommend scheint mir die Auf-

fassung von Schmitz, wonach in jüngeren Zellen das Protoplasma fein

})unktirt erscheint und in älteren Zellen diese Punktirung entweder erhal-

ten bleibt oder sich in ein Gerüstwerk von meist netzförmig zusammen-

hängenden Fibrillen umwandelt. Diese Bilder hat der genannte Beob-

achter allerdings an durch Pikrinsäure gehärtetem und getödtetem Materiale

gewonnen und es kann daher zweifelhaft erscheinen, ob sie dem' leben-

den Zustande des Protoplasmas entsprechen. Indessen besteht diese,

wie sie treffender bezeichnet werden möchte. Sch wa m ms t ruc t ur
thatsächlich auch an lebenden dem Protoplasma angehörigen oder von

ihm abstammenden Gebilden, wie wir beim Zellkern und bei den Chlo-

rophyllkörpern finden werden. Bei sehr starken Vergrößerungen sieht

man hier, dass die Substanz in ihrer Structur genau entspricht einem

Schwamm, dessen feste Masse von feinen unter sich zusanunenhängendeu

Kanälchen regellos durchsetzt ist. so dass dieselbe eben wie ein netz-

oder schwammartiges (ierüst erscheint, nur dass die Kanälchen nicht als

liohl. sondern als aus weicherer, nn'nder liehtbrechender Masse beste-

hend vorgestellt werden müssen. Bei schwiicherer V(M'größerung kann

naturgemäß auch diese Structur den Kindruck einer (iranulirung machen.

l*',in ganz ähnliches Bild nuiss sich auch »ergeben, wenn die stärker

lichtlirechende Substanz die Form von Fäden hat. die zu einen« Knäuel

(licht verschhmgen sind.

Fjne der auffallendsten Erscheinungen tle> lebenden Protoplasnuis

ist seine Bewegung. Mit jedem Wachstluuu und dt'r daunt zusammen-
hängenden G(>slallsänderung der Zellen ist natürlich schon eine Verschie-

biuig der Theile Av<, Proto})lasmas verbund»'n; doch geschieht iliese ge-

wöhnlich viel zu Inngsam. als dass sie sich direct verfolgen ließe. Viel

raschere und bei starken Vergrößerungen sogar rapid erscheinende
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Bewegungen finden mehr oder weniger unabhängig vom Wachsthum in

bereits aus2el)iUleten Zellen vielfach slalt. Wir können folgentle Formen

der Bewegungen des Protoplasmas unterscheiden: A) Ortsbewegungen
nackter, außerhalb von Zellen lebender Protoplasmakörper.
I. Die Schwärmbewegung der Schwärrasporen und Spermatozoiden.

Diese bei vielen Kr\ptogamen vorkommenden, zur Fortpflanzung bezie-

hentlich zur Befruchtung dienenden Protoplasmagebilde, welche ihre

Mutterzellen verlassen und im Wasser i'rei umherschwimmen, ändern da-

bei ihre Form nicht, sind aber mit besonderen Bewegungsorganen aus-

gestattet, nämlich mit sehr lebhaft schwingenden sogenannten Cilien,

welche als sehr feine Protoplasmafäden zu betrachten sind; diese ver-

setzen durch ihre Bewegungen den ganzen Körper in eine Rotation um
die Längsachse und zugleich in eine fortschreitende Bewegung im W^asser.

— 2. Die Amöbenbewegung, die wir bei den Amöben und Plas-

modien der Äh'xomyceten beobachten. Diese nackten Protoplasmakörper

zeigen lebhafte Veränderungen ihrer äußeren Umrisse, wobei sie auf einen

feuchten festen Körper gestützt wie fließend oder kriechend, und zwar nicht

selten ihrer Schwere entgegengesetzt in aufsteigender Richtung sich fort-

bewegen. Die Umrisse ändern sich dabei ohne bestimmte Gesetzmäßig-

keit; hier oder da fließt die Masse rascher vorwärts, um an anderen.

Punkten sich zurückzuziehen; da und dort streckt sich ein Fortsatz aus

und andere werden wieder eingezogen, imd unter diesem Spiel rückt

die ganze Masse langsam weiter. Innerhafl) der Hauptmasse sowie der Fort-

sätze derselben findet eine strömende Bewegung statt, was an dem Körn-

chenplasma deutlich wahrzunehmen ist. indem dieses nach den Fortsätzen

hin und in diese einströmt und aus den im Einziehen begriff'enen Fort-

sätzen wieder in die Hauptmasse zurückfließt. — B) Bewegungen des
Protoplasmas innerhalb der Zellhaut. In sehr vielen Zellen,

die so weit erwachsen sind, dass der Protoplasmakörper einen Saftraum

umschließt, wo aber auch nicht der Zellraum mit geformten festen In-

haltsbestandtheilen erfüllt ist, befindet sich das Protoplasma in Bewegung.

Je nach der Art derselben unterscheidet man: 3. Rotation, wenn die

ganze Masse des einen Saftraum einschließenden Protoplasmas an der

Zellwand wie ein in sich selbst geschlossener Strom sich hinbewegt.

Besonders schön zeigen diese Bewegung viele Wasserpflanzen; so die

großen röhrenförmigen Zellen der Stengel- und Blattglieder der Chara-

ceen, die Blattzellen von Yallisneria. Elodea etc.. die Wurzelhaare von

Hydrocharis. 4. Circulation, in solchen Zellen, wo von dem wand-

ständigen Protoplasma aus durch den Saftraum hindurch nach dem den

Zellkern umhüllenden Protoplasma Stränge und Fäden hinlaufen. Hier

strömen nicht bloß die einzelnen Proto])lasmastränge in verschiedenen

Richtungen, theils nach dem Zellkern hin, theils von ihm hinweg, son-

dern es finden auch Umlagerungen der ganzen Protoplasmamasse statt,

indem bald hier bald dort Anhäufiuig oder Verminderung des Wandbe-
leges, W^nnderungen des kernhaltigen Klumpens, Lagenveränderung der

Protoplasmastränge, Auftreten neuer. Verschwinden vorhandener Stränge,

2*
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selbst periodische Richtungsumkehrung der Strömung eines und dessel-

ben Stranges eintreten. Diese Fonn der Bewegung findet sich bei nie-

deren wie bei höheren Pflanzen, bei letzteren besonders häufig in den

Haaren der oberirdischen Organe, aber auch nicht selten in Zellen innerer

Gewebe.

Rei der Rotation und der Circulation des in Zeilen eingeschlossenen Protoplasmas

ist wahrscheinlich die äußerste an der Zellhaut liegende Hautschicht desselben an

der Bewegung nicht betheiligt, sondern der übrige, wasserreichere und darum eben

flüssigere und leichter bewegliche Theil desselben, dieser aber auch in seiner gan-

zen Masse, wie man aus der Mitbewegung der in ihm enthaltenen feinen Kornchen

schließen muss, durch die überhaupt die Bewegung erst sichtbar wird. Ja bei der

Rotation werden oft sogar relativ große Einschlüsse des Protoplasmas, wie der Zell-

kern und die Chlorophyllkörner durch den Strom mit fortgeführt.

So finden wir in den rechteckigen Zellen der nur aus 2 Zelllagen bestehen-

den Blätter der Wasserpflanze Elodea canadensis (Fig. 10) einen einfachen Saftraum,

Fig. lo. Zollo des Blattes von Elodea canadensis, in .1 unmittelbar nachdem das Biati ac,;. ,<i nunt-a
worden ist. Die Chlorophyllsclieiben liegen groüentlieils unter der AuOenwand, alle unbeweglich, Proto-
plasmabewegungen sind nicht wahrzunehmen. £ dieselbe Zelle etwa :l Stunden später; ein groBer Theil
des Protoplasmas nebst den Chlorophyllscheiben hat sich von der Außenwand nach den Seitenwänden
zurückgezogen und ist daselbst in eine Rotation gerathen, deren Richtung durch die Pfeile angegeben
wird. Die jetzt sichtbar gewordene Hinterwand der Zelle zeigt einige in Ruhe liegende Chlorophyll-

scheiben. Die Nachbarzellen, welche alle sich ebenso verhalten, sind hier ohne Inhalt gezeichnet.

den ein Proloplasmasack umkleidet. Merkwürdiger Weise liisst sich hier im unver-
letzten Zustiuule des Blattes keinerlei Bewegung wahrnehmen: hat man al)er die

Blatter ahgesclinitlen oder zerstückelt, so tritt in den unter solchen Umständen oft

noch tagelang im Wasser fortlebenden Zellen eine sehr lebhafte Rotation des Proto-
plasmas auf. Hin soeben abgeschnittenes Blatt, unter dem Mikroskop betrachtet, zeigt

die sclieibenftirmigen Chlorophyllkorner in einer einfachen Schicht gleichmaßig unter
der nach außen gekehrten Zellwand unbeweglich angeordnet, einige liegen wohl auch
an der Hinterwand. aber keine an den Seitenwämlen, also an denjenigen Wanden.
diircii weiche die Zelle mit ilirei\ Nacliliaiii in Verbindunc steht. Man kann nun
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direct verfolgen, wie binnen etwa einer Stunde das Bild sich ändert: allmählich
kommt in die Chlorophyllkörner Unruhe, sie rücken eines nach dem andern an die

Seitenwände, und man kann bemerken, dass in dem an der Außenwand be-
findlichen Protoplasma sich kleine Strömchen bilden, durch welche nicht nur ein

groi3er Theil des Protoplasmas, sondern eben auch die darin liegenden ChlorophvU-
korner nach den Seiten der Zelle hin wandern. Gleichzeitig geräth nun das in einer
ziemlich dicken Schicht auf den Seitenwänden angesammelte Protoplasma sammt
allen Chlorophyllkornern, welche es einschließt, in eine rotirende Bewegung um die
ganze Zelle, an welcher in der Regel auch der Zellkern theilnimmt, und welche nun
ohne Unterbrechung fortdauert. Es ist aber nicht das gesammte Protoplasma, wel-
ches in Rotation gerathen ist, denn die jetzt allerdings ganz von Chlorophyllkörnern
entblößte Außenwand ist noch immer von der Hautschicht und einer ganz dünnen
ruhenden Lage von Protoplasma bekleidet, denn durch Einwirkung wasserentziehen-
der Reagentien zieht sich der geschlossene Protoplasmasack von den Zellwänden
zurück.

Fig. 11. A Sternhaar vom Kelch der jungen Blüthentnospe von Althaea losea ; am Protoplasmasack jeder
Zelle liegen dickere Protoplasmastränge, -welclie in strömender Bewegung begriffen sind, wie es die Pfeile
andeuten. — B Epidermis ep mit dem Basalstück eines erwachsenen Sternhaares, den Bau der Zellwand

zeigend. 55üfaeh vergrößert. Nach Sachs.

Anders erscheint die Rotation des Protoplasmas in den großen chlorophyll-
haltigen röhrenförmigen Zellen der Characeen. Hier ist sie jederzeit, auch im un-
verletzten Zustande der Pflanze vorhanden. Wie gewöhnlich folgt sie auch hier dem
längsten Wege um die Zelle. Dass die einzelnen Schichten des Protoplasmasackes
sich in der Beweglichkeit sehr ungleich verhalten, ist hier ganz besonders anschau-
lich. Die zunächst unter der Hautschicht liegende Partie des Protoplasmas, in wel-
cher die Chlorophyllkörner angeordnet sind, ist an der Bewegung unbetheiligt. Die
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Chlorophyllkörner liegen hier in einer einfachen Schicht nebeneiuander^und befinden

sich volli<otiimen in lUihf. Nur die weiter nacii innen liegenden Protoplasmaschichten

sind in Rotation begriffen, die beson-

ders dadurch wahrnehmbar wird, dass

in der sehr wasserreichen, ganz hyalin

erscheinenden Grundmasse wasserär-

mere dichtere Portionen in Form rund-

licher kleinerer und größerer Klum-
pen schwimmen, welche passiv mit

fortgeschwemmt werden. Die Strö-

mung ist auch nächst der ruhenden
Wandschicht am schnellsten und wird

nach innen immer langsamer; daher
überstürzen sich die Kugeln, welche
in dem dünnen Protoplasma schwim-
men, weil sie mit verschiedenen Stel-

len ihrer Oberfläche in Schichten von

verschiedener Geschwindigkeit eintau-

chen. Es ist bemerkenswerth, dass die

Chloroph\llkürner der Stromrichtung

entsprechend in der ruhenden Schicht

in Längsreihen angeordnet sind, und
dass die sogenannten Interferenzstrei-

fen, d. s. schmale von Chlorophyll-

körnern entblößte Streifen, die Linie

bezeichnen, wo der auf- und der ab-

steigende Theil des rotirenden Proto-

plasmas neben einander in entgegen-

gesetzter Richtung hinlaufen, wo somit

Ruhe herrscht.

Zwischen der Rotation und der Cir-

culation mehr die .Mitte haltend er-

scheint eine Form der Protoplasma-

strömung, welche in Haaren von

Landptlanzen Brennhaare von Urtica,

Sternhaare von Allhaea rosea, Staub-

ladenhaare von Tradescantn»; vorkommt
Fig. H, S. i\\ Der Protoplasmakörper

ist auch hier auf einen Sack reducirt,

der einen großen Saflraum umschließt;

iiber er besitzt nach innen vorragende

netzartig vertheilte Leisten, deren Sub-

stanz nach verschiedenen Richtungen

hin strömt. Der Zellkern wird dabei

entweder auch mit fortgeführt, oder er

liegt in Ruhe und die Ströme bewegen

>iih besonders nach ihm hin und von

ihm weg.

Die eigentliche Circulation ist in

solchen Zellen zu beobachten, wo auch

der Saftraum von Protoplasmastrün-

gen durchsetzt ist. in denen der Zell-

kern in der Mitte des Zellraumes

gleichsam aufgehängt erscheint Zellen

von SpirogN ra, Ilaare von Cucurbita etc.).

Die hier in Slrnniung begriffenen Protoplasmnstrünge und dünnen Protoplasmafaden

Kij;. 11'. Zi'llo fiiii's Jlaiiri'» vipiii juiijjcu K' Ich'' i'iuff

Kürbis, im "iitisrhiMi Läugs.srbuitt ; iliis rrotoplasraa

/.oigt zalilrt'iohc Strüiigo uuii l'Aiii'ii, welihi» allo in leb-

hafter Strüiuun); t>in<l iiud .stärkehaltige Chluriiphyll-

köraer, iiii einer Stell.' links auch einen Kryst.ill niit-

rilhrou. In der Mitte der Zelle ein Protoplasmaklumpen,

welcher den Zellkern umschließt. Nach Saids.



§ ±. Das Protoplasma. 23

verbinden den gewöhnlich in einen Klumpen von Protoplasmasubstanz eingehüllten

Zellkern mit dem die Zellhaut auskleidenden Protoplasmasack iFig. 1-2;. Dieses oft

reich gegliederte System von Stromfäden entsteht in der jungen noch unerwachsenen
Zelle durch die gewöhnliche Bildung von Vacuolen, wodurch das Protoplasma in

Stränge und Lamellen gesondert wird. Aber bei dem weiteren Wachsthuni der Zelle

und der damit zusammenhängenden Ausdehnung und Verschiebung des Protoplasmas

findet auch eine Umgestaltung in der Form und Lage dieser Stränge statt, und be-

sonders treten auch neue Stromfäden auf, so dass das System derselben immer
reicher wird. Die Entstehung solcher neuen Stränge cjarf man sich nicht so vor-

stellen, als wüchsen sie wie Zweige mit einem freien Ende aus dem übrigen Proto-

plasma hervor. Vielmehr erheben sich aus dem peripherischen Protoplasma und
aus den dickeren Strängen leistenförmige Partien und lösen sich endlich davon ab,

wobei aber gleich von Anfang an beide Enden des neuen Stranges mit dem übrigen

Protoplasmakörper verbunden sind und bleiben. Ebenso verschwinden einzelne

Stromfäden, indem sie beide Enden mit anderen Partien in Verbindung behaltend

mit diesen verschmelzen. Die Stränge und Fäden sind hier nun in einer oft sehr

lebhaften Strömung, wie man an den sehr kleinen, dem Protoplasma eingestreuten

Körnchen verfolgen kann ; selbst größere Körperchen, wie Chlorophyllkörner, welche
weit aus dem Strange hervorragen, scheinen wie auf der Oberfläche des Stranges

sich fortzuschieben, müssen aber doch einer sehr dünnen Schicht von Protoplasma

eingebettet sein, durch welche sie in Bewegung gesetzt werden. Innerhalb eines oft

sehr dünnen Stranges gleiten nicht selten die Körnchen in entgegengesetzten Rich-

tungen hin.

Am Protoplasma hat man zwei Zustände, den lebenden und den

todten Zustand, zu unterscheiden. Durch alle auf lebende Wesen
überhaupt tödtheh wirkende Agentien wird auch das Protoplasma aus

dem ersteren in den letzteren übergeführt, also durch allerhand Flüssig-

keiten, welche durch ihren chemischen Charakter oder durch wasser-

entziehende Wirkung schädlich sind, ferner durch abnorme Temperaturen,

also sowohl Erwärmung auf mehr als 50° C, als auch Abkühlung auf weit

unter 0°. endlich auch durch mechanische Störungen, namentlich Druck

oder Verletzung der Zellen. Beim Uebergang in den todten Zustand ändern

sich die Eigenschaften des Protoplasinas in vielen Beziehungen höchst auf-

fallend. Es vermindert sein Volumen, indem es sich contrahirt und dabei

mehr oder minder die charakteristischen Gestaltsverhältnisse verhert; be-

sonders zieht es sich von der Zellwand zurück, was namentlich da, wo
es einen dünnen Protoplasmasack darstellte, sehr auffallend ist. Die Con-

traction beruht überhaupt darauf, dass das sterbende Protoplasma einen

Theil seines Wassers verliert, und im letzteren Falle tritt auch der Zell-

.>aft wegen der größer gewordenen Filtrationsfiihigkeit des todten Proto-

plasmas für Wasser durch das letztere nach außen. Nicht selten liegt

daher das todte Protoplasma als ein unförmlicher Klumpen im Innern

der noch safterfüllten Zelle. Die Bewegungen, wo solche vorhanden waren,

sind im todten Zustande vollständig sistirt. Auch die feinere Structur

des Protoplasmas ändert sich, es wird trüber, indem eine grössere Menge
ieiner Körnchen sich ausscheidet, oder eine Schwammstructur hervortritt,

was besonders da sehr auffallend ist. wo das Protoplasma im lebenden

Zustande fast homogen erscheint; das todte Plasma macht den Eindruck

der Gerinnung. Endlich sind auch die Reactionen des lebenden Proto-

plasmas gegen chemische Reagentien wesentlich andere als die des todten.
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Es wurde schon oben hervorgehoben, dass die dort angegebenen Re-

actionen sich eigentlich nur auf das todte Protoplasma beziehen. Besonders

bemerkenswerth ist das veränderte Verhalten gegen Farbstofflösungen.

Lebendes Protoplasma tingirt sich in Lösungen verschiedener Farbstoffe

nicht; es nimmt daraus wohl Wasser, aber keinen Farbstoff auf. Darum
sehen wir auch in lebenden Zellen mit farbigem Zellsaft das Protoplasma

und den Zellkern ganz ungefärbt; es können auch in unmittelbarer Nach-

barschaft von Zellen mit farbigem Zellsaft solche mit lärblosem Safte

liegen, weil das lebende Protoplasma den Farbstoff nicht durch sich hin-

durchgehen lässt, ihn also in der Zelle zurückhält. Mit dem Tode des

Protoplasmas ändert sich dieses Verhalten sogleich: dasselbe nimmt jetzt

den Farbstoff in sich auf, lässt die Lösung desselben durch sich hindurch-

diffundiren. ja es absorbirt allmählich mehr von dem Farbstoffe als von

dem Lösungsmittel und tingirt sich also viel intensiver als die Lösung

war. In ähnlicher Weise ändern sich im Tode die diosmotischen Eigen-

schaften des Protoplasmas auch gegen andere gelöste Stoffe. In der Phy-

siologie werden wir auf diese wichtigen Eigenschaften des Protoplasmas

zurückkommen.

Literatur. H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 1844, pag. 273, und 1853, pag. 689. —
Unger, Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 1833, pag. 274.

—

Nägeli, Leber den

Priniordialschlauch. Pflanzenphys. Unters, von Nägeli und Gramer. Heft l. —
Brücke, Wiener akad. Berichte 1861, pag. 408. — M.\x Scqultze, Leber das Proto-

plasma der Rhizopoden und Pflanzenzellen. Leipzig 1bi63. — De B.\ry, Die Myce-
tozoen. Leipzig 1864. — Hof.meistek, Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867.

— H.\x.sTEix, Einige Züge aus der Biologie des Protoplasmas. Botan. Abhandl. Bd. IV.

Heft 2. — Das Protoplasma. Heidelberg 1880. — Leber die Organe der Hotz- und
Schleimabsonderung in den Laubknospen. Botan. Zeitg. 1868. — Schmitz, Leber die

Structur des Protoplasmas und der Zellkerne der Pflanzenzellen. Verb. d. naturh.

Vereins d. preuß. Rlieinl. u. Westf. 1880, pag. 139. — Stkasbirgek, Studien iiber das
Protoplasma. Jenaer Zeitschr. f. Naturw. 1876, pag. 393. — Reiske, Die chemische
Zusammensetzung des Protoplasma von Aethalium septicum. Unters, aus d. botan.

Labor, d. Univ. Gottingen. Heft 2. — Berthold, Studien über Protoplasmamechanik.
Leipzig 1886. — Frank-Schwarz, Die morphologische und chemische Zusammensetzung
des Protoplasmas. Cohn's Beitr. zur Biologie der Pfl. V. 1 . Heft. 1 887.— Went, Vermehrung
di'r Vacuolen durch Theilung. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIX. l!<88. pag. 295.

§ 3. Der Zellkern oder Nucleus (Cytoblast nach Schleide.n) ist

ein fast allgemein vorhandener Theil des Protoj)lasmakörpcrs einer jeden

Zelle. St(»ts im Protoplasma eingebettet und auch in chemischer Be-

ziehung diesem wenigstens insofern verwandt . als er wesentlich aus Ki-

\NeiIJstoffen besteht, bildet er doch ein charakteristisch geformtes, vom
Proto|)lasma scharf abgegrenztes besonderes Organ, welches bis zu einem
gew issen (irade seine eigene Entwickelung jtesilzt und nach den neueren
Ansiclilen (h-r Träger überaus wichtiger Lebensthäligkeilen ist. Er er-

scheint als ein rundlicher, scharf begrenzter Körper, welcher \o\\ «lern

übrigen Pr()l()|>lasma durch etwas stärkere Lichtbrechung luUersehieden

ist. In jnngen (iewebezellen Fig. 3) ninunt er nuM'st einen großen TIumI

«ies Zellraumes ein und hat eine der Kugelgestalt sich nähernde Form;
sehr bahl erreicht er seine bleÜMMide (iröße und w in! sogar sjviter wieder
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allmählich etwas kleiner; niemals ist sein Wachsthum dem der Zelle pro-

portional; darum ist in ausgewachsenen Zellen sein Volumen gegen das

der ganzen Zelle verschwindend klein. Hier ist seine Gestalt gewöhnlich

etwas länglichrund und besonders da. wo er in einem sehr dünnen Proto-

plasmasack liegt, mehr plattgedrückt scheibenförmig, in sehr langen schmalen

Zellen sogar langgestreckt. Immer bleibt er von Protoplasmamasse um-
hüllt, und wenn die Zelle von Protoplasmafäden durchzogen ist. sieht

man den Zellkern gewöhnlich von einem mehr oder weniger großen

Protoplasmaklumpen eingeschlossen (Kerntasche nachHAXSiEix), von welchem
die Protoplasmafaden ausgehen, so dass der Nucleus im Zellraume wie

aufgehängt erscheint.

Bei der Wichtigkeit, die man gegenwärtig dem Zellkern zuschreibt,

hat die Frage, wie weit derselbe im Pflanzenreiche verbreitet ist, ein

besonderes Interesse gewonnen. In manchen Fällen war seine Auffindung

mit Schwierigkeiten verbunden, weshalb früher sein Vorkommen bei

vielen niederen Pflanzen geleugnet wurde. Je mehr man aber jetzt durch

besondere Tinctionsmethoden ihn nachzuw^eisen gelernt hat. desto geringer

ist die Zahl der Fälle geworden, wo kein Zellkern zu finden ist.

Die Tinctionsmethoden beruhen darauf, dass die Eigenschaft der protoplasma-

tischen Gebilde gewisse Farbstoffe in sich aufzuspeichern bei den Zellkernen größer

ist als bei dem Protoplasma, weshalb die Zellkerne in Lösungen solcher Farbstoffe

sich viel schneller färben und beim Auswaschen die Farbstoffe länger zurückhalten.

Da dies aber, wie wir oben gesehen haben, nur an todten Protoplasmagebilden ge-

lingt, so muss die Zelle zuvor durch geeignete Reagentien getödtet werden. Man
benutzt dazu am besten absoluten Alkohol oder concentrirte Pikrinsäure, 1 % Chrom-
säure oder 1 % Osmiumsäure, weil diese Mittel die Objecte härten und zugleich

am wenigsten verändernd auf die Structur des Protoplasmakörpers einwirken. Als

gute Tinctionsmittel haben sich erwiesen : Hämatoxylin, Carmin, Fuchsin, Safranin,

Eosin, Methylgrün, Gentianaviolett und andere Farbstoffe. Doch geben nicht alle

diese Mittel bei jeder Pflanze gleich gute Resultate, und es muss oft die geeignetste

Härtungs- und Tinctionsmethode ausprobirt werden.

Bei den Gefäßpflanzen hat man gegenwärtig den Zellkern in den verschieden-

sten Organen der Pflanze, und zwar in allen Zellen, soweit in ihnen Lebensthätig-

keiten oder stoffbildende Processe im Gange sind, nachgewiesen. Selbst in den

Bastzellen und in den Elementen des trachealen Systemes sind Zellkerne, wenigstens

solange als noch Membranverdickungen, also Lebensprocesse, stattfinden, zusammen
mit Resten von Protoplasma gefunden worden. Und im Holze hat Schorler in den

stärkebildenden Zellen, also in Holzparenchym- und Markstrahlzellen noch im 85.

Jahrring Zellkerne beobachtet. Nach Treib und nach Emil Schmidt kommen auch in

den Milchröhren zahlreiche Kerne vor. Nur in den ausgebildeten Siebröhren sind

dieselben von keinem Beobachter bisher nachgewiesen worden.

Auch bei den Moosen sind die Zellkerne auch im lebenden Zustande leicht

nachweisbar und denen der höheren Pflanzen sehr ähnlich.

Aber bei den Algen und Pilzen haben sich, wiewohl schon vor längerer Zeit

Nägeli auch für diese Pflanzen das allgemeine Vorkommen eines Zellkernes als höchst

wahrscheinlich bezeichnet hatte, in lebenden Zellen bis jetzt doch nur für beschränkte

Fälle Zellkerne beobachten lassen. Erst Schmitz und Strasburger gelang es durch

Anwendung der Tinctionen bei Algen und Pilzen in zahlreichen Fällen zellkernähn-

liche Bildungen nachzuweisen; speciell sind bei den Characeen von Johow, bei vielen

Hymenomyceten von Rosenvinge solche Gebilde beobachtet worden. Jedoch nur bei

wenigen Thallophyten sind dieselben den Zellkernen der höheren Pflanzen ähnlich:

so besonders bei Spirogyra und in den Sporenschläuchen der Ascomyceten. Meist
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sind sie weit kleiner, ja in manchen Fällen liegen sie schon an der Grenze der

Leistuniisfähickeit unserer dernialigen mikroskopisciien Hülfsmittel, so da^s es zweifel-

haft ist, ob man hier echte Zellkerne und nicht nur Kornchen von Protoplasma vor

sich hat; denn die bloße Zweitheiliing, die an diesen Gebilden mehrfach beobachtet

worden ist, haben dieselben auch mit anderen Bildungen des Protoplasmas gemein:

und von der chamkteristischen Structur der echten Zellkerne lässt sich wenigstens

hei so kleinen Objecten nichts erkennen. Die vermeintlichen Zellkerne sind aller-

dings auch hier in kleineren Zellen, wie z. B. in den Sporen etc., einzeln oder doch

in beschränkter Zahl vorhanden; aber gewohnlich steigt ihre Zahl in riesenhaften

Zellen, wie solche bei .Siphoneen und Phycomyceten vorkommen, ungeheuer, bis in

die Millionen, und dabei sind sie eben außerordentlich klein und nur an tinglrtem

Material erkennbar. Heziiglich der Ph\cochromaceen und Schizomyceten aber sind

die Beobachter beinahe einstimmig in der Annahme, dass hier bislang nichts zu

linden ist, was irgendwie als Zellkern gedeutet werden konnte.

Dor Zollkcrn ^vei(•ht auch in stofflicher Beziehung vom Protoplasma

ab indem er ne})en eigentliehen EiweiBstoffen wesentlich Nuclein

enthält, welches durch den Gehalt an Phosphor, durch Unverdaulichkeit

im Magensaft, durch Quellbarkeit in I 0^ o ^Kochsalzlösung und durch Lös-

lichkeil in Kalilauge von den echten Eiweißstoffen sich unterscheidet.

Auch besitzen die Nucleine ein starkes Farbstoffspeicherungsvermögen.

worauf die Tinctionen des Zellkernes beruhen. Zacharias. der diese

Eigenschaften näher geprüft hat, bezeichnet mit Reinke als Pia st in die

verdaulichen echten Eiweißstoffe, welche den wesentlichen Bestandtheil

des Zellprotoplasmas und auch einen Theil des Kernes ausmachen, während

MiESCHER beide Bestandtheile als lösliches und schwerlösliches \uclein

unterschied.

An Zellkernen, welche deutlich und unzweifelhaft als solche sich

ausweisen, ist eine feinere Structur zu beobachten. Und zwar tritt eine

solche schon am ruhenden, d. h. noch nicht in Theilung begriffenen Kern

hervor. Sehr auffallend und direct erkennbar sind die Kernkörperchen
oder Nucleolen, rundliche Gebilde, welche wegen stärkerer Lichtl»rechiuig

im hinern des Kernes scharf hervortreten und gewöhnUch einzeln oder

aucli zu zw(M. selten in größerer Anzahl in einem Zellkern vorhanden

sind. Zacharias zeigte, dass die Xucleolen kein Nuclein enthalten: Frank-

SciiwAKZ gab der noch ungenügend bekannten Substanz den NanuMi

P\rcnin. Aiuli ihre Bedeutung ist noch ganz in Dunkel gehüllt. Mit-

imter sind sie in älteren Zellkernen nicht mehr nachweisbar. Neuerdings

hat man mm aber auch in der Substanz des Kernes selbst, zuerst bei

Ihierischen Zellen, dann auch an jillanzlidu'n Kernen eine feinere Structur

wahrgenommen, wie uns vorzüglich dit* Beobat-htungen Fi.EMMiNti's. Stras-

»i;r(;kr's, (iuiu>Aiti»"s. IIkiser's und Anderer gelehrt haben. Diese Structur-

bilder können frrihfh nur dun'h geeignete Tinctionsmitti>l . also am ge-

tödlclcn Zellkern, sichtbar gemacht werden: es ist darum auch noch

iingi'wiss. ob (licsclben dem lebiMiden Zustande entsprechen oder »TSl

duicli die l'räparalionsmittel her\ orgebracht sind. iMirch di«' finctionen

tritt nämlidi ein S\ stein selir zarter Fäden, die zu eiiUMU feinen Netzwt'rk

\ erblinden sind. licr\or, indem (lit>s<>lben sich stärker als die übrige

Siibsltinz des Kernes limziren, oder z. B. mit Safranin oder (ienlianaviolett
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jillein geüirbt werden (vgl. Fig. I3A, S. 29). Man hat diese als Kern-
»erüst und die die Maschen desselben ausfüllende weniger tinctionsfühigeO CO
Substanz als Kernsaft bezeichnet, während Fra\k-Schwarz jene als Linin,

diese als Paralinin unterscheidet, ohne dass man jedoch etwas näheres

über die chemischen Eigenschaften beider wüsste. In den Fäden des

Kerngerüstes hat man, zunächst an thierischen Zellen, wiederum zwei

Substanzen unterschieden, nämlich eine stark tinctionsfähige in Form von

Kügelchen — Chromatin kugeln — , welche einer weniger oder nicht

tingirbaren Grundmasse eingebettet sind. Auch diese beiden Elemente

haben sich in pflanzlichen Kernen nachweisen lassen und sind von Stras-

burger als Nucleo-Mikrosomen und als Nucleo-Hyaloplasma be-

zeichnet worden. Nach Zacharias enthält das Kerngerüst das Xuclein,

zugleich aber auch Plastin, während die chemische Natur des Kernsaftes

noch unbekannt ist. Bisweilen lässt sich auch deutlich eine wenn auch

zarte Kernmembran (Amphipyrenin nach Frat<k - Schwarz) wahrnehmen,

welche die scharfe Abgrenzung des Kernes zu bedingen scheint, vielleicht

aber nur ein Theil des Protoplasmas ist, da sie sich nur mit solchen

Tinctionsmitteln färbt, welche auch auf das Protoplasma wirken, w ie z. B.

mit Hämatoxylin. In ganz vereinzelten Fällen kommen in Zellkernen

eingeschlossen auch Proteinkrystalle vor, die wir unten auch als ander-

weitige Inhaltsbestandtheile von Zellen noch kennen lernen werden.

Nicht bloß mit jeder Vermehrung der Zellen ist, wie wir unten bei

der Betrachtung der Entstehung der Zellen sehen werden, eine Ver-

mehrung der Kerne verbunden, sondern es tritt eine solche nicht

selten auch unabhängig von der Zelltheilung ein, wie die häufigen Fälle

von vielkernigen Zellen beweisen. Es muss gegenwärtig, dank der um-

fassenden Untersuchungen Flemmixg's, Strasburger's und Schmitz' als

sicher gelten, dass alle Vermehrung der Zellkerne auf Theil ung bereits

vorhandener Kerne beruht und dass die frühere Annahme der Neu-

bildung von Kernen durch directe Differenzirung aus dem Protoplasma

ein Irrthum war, der dadurch hervorgerufen worden, dass die Verände-

rungen, welche der Kern bei der Theilung erleidet, der Beobachtung

entgingen und die Täuschung eines Verschwindens und W'iedererscheinens

der Kerne veranlassten. Verhältnissmäßig selten findet eine directe

Kern theilung statt, indem der vorhandene Kern ohne weiteres sich in

die Länge streckt und dann sich in der Mitte immer mehr verdünnt, so

dass ein feines Verbindvmgsstück zwischen beiden Kernhälften entsteht

und zuletzt zerreißt; dies kommt besonders in älteren Parenchymzellen,

Bastzellen und Milchröhren der Phanerogamen , sowie in den Zellen der

Characeen vor, welche dadurch vielkernig werden. Der gewöhnlichste

Vorgang der Kerntheilung aber, wie er besonders bei jeder Zelltheilung,

außerdem aber auch in nicht sich theilenden Zellen, namentlich in den

Embryosäcken der Phanerogamen vorkommt, ist die in directe Kern-
theilung oder sogenannte Karyokinese, und es ist höchst bemerkens-

werth, dass darin zwischen den thierischen und den pflanzlichen Kernen

die größte Aehnlichkeit besteht. Dieser Theilungsmodus ist besonders
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dadurch charaklerisirt, dass der Kern nicht ohne weiteres in die Tochter-

kerne zerfällt, sondern dass dabei in den feineren Structurelementen,

die Avir im ruhenden Kern kennen gelernt haben, eine eigenthümliche

Luilagerung erfolgt, in Folge deren sich verschiedene aufeinander folgende

Kernfiguren ergeben. Dieselben sind daher durch die erwähnten Tinc-

tionsmethoden am deutlichsten sichtbar zu machen. Am besten eignen

sich zu diesen Beobachtungen die in dem protoplasmatischen Wandbeleg

des Embrvosackes von Frltillaria imjx'rialis und anderer Pflanzen vor-

handenen Zellkerne, weil die Kerntheilung hier von oben nach unten

fortzuschreiten pflegt und man also gleichzeitig alle Stadien neben einander

sieht. Die Nucleolen verschwinden bereits in den ersten Stadien der

Karvokinese und bilden sich erst in den Tochterkernen wieder; dasselbe

gilt auch von der Kernmembran, und deshalb ist während der Theilungs-

stadien eine scharfe Abgrenzung zwischen Kern und Protoplasma nicht

zu sehen. Besonders ist es das durch die Tinctionsmittel intensiv sich

färbende Kerngerüst, welches während der Theilung charakteristische

Metamorpliosen erleidet, die man als die chromatische Kernfigur

bezeichnet hat, während auch die weniger tinctionslahige Kemsubstanz

gewisse Umlagerung zeigt, die achromatische Kernfigur. In der

Metamorphose der ersteren unterscheidet Flemming folgende ö successive

Stadien, welche durch unsere Fig. 13 erläutert werden sollen: 1. die

Knäuelform oder das Spirem. Aus dem Kerngerüst des ruhenden

Kernes (A) entsteht, indem die netzförmigen Fäden desselben ihre Ana-

stomosen aufheben und sich gleichmäßig verdicken, ein einziger zusammen-

hängender Faden, der Kernfaden, der in spiraligen oder unregel-

mäßigen Windungen ein Knäuel bildet, wobei auch die Chromatinkugeln

deutlicher hervorlreten (B). 2. die Stern form oder der Aster. Der

Kernfaden wird innner kürzer und dicker und zerfällt in eine Anzahl

ungefähr gleichlanger Fadenstücke, welche in der Nähe des einen Endes

eingeknickt sind (Gl und sich durch Drehung so orientiren. dass das

kürzere Stück in die Aequatorialebene (welche die künftigen Tochterkerne

von einander trennt) fällt, das längere mehr gegen die Pole hin gerichtet ist

(D). In diesem Stadjum wird auch die acliromatische Kernfigur sichtbar in

Form feiner Fäden, welche vom Aequator aus nach den Polen hin sich

zusammenneigen und dem ganzen Kern eine Spindelform Kernspindel)

geben, ^^eshalh sie Spindelfasern genannt werden. \. die Vm-
lagerungsfigur oder Metakinese. Wie Flkmming zuerst an thierischen

Zellen, GuiONAnn dann aucli allgemein liir pflanzliche Zellen constatirle,

findet jetzt eine l^ängsspaltung der Kernfadenstücke in je 2 Fäden

{]•] und V und ein llinüb(>r\vandern je einer Fadenhälfte nach jedem

sich bildenden Tochterkerne liin statt [(t). Ks wird dadurch augen-

scheinlich eine sehr gleichmäßige Vertheilung der chromatischen Sul>stanz

des Multerkernes auf die beiden Tochterkerne bewirkt. Dieser Proi*ess

bereitet sich nuM'st schon in dem vorhergehenden Stadiun» vor. in<lem

die KernflJden sich etwas bandartig verl^reitern D imd eine farblose

I.ängszone in ihr(>r Milt«' auftrel(>n lassen iE\ weK'he die Linie bezeiclinet.
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in der schließlich die Längsspaltung der Fäden erfolgt (F). Schon vor

jeder Andeutung dieser Spaltung erscheinen jetzt die Ghromatinkugeln,

w eiche zuerst in einer Reihe angeordnet waren, in zwei Reihen in jedem
Faden. 4. die Sternform der Tochterkerne oder der Diaster.

E ..^*x E -^

Fig. 13. Die aufeinanderfolgenden Stadien der K er ntheilnn g. Die Erläuterung der einzelnen Stadien

ist im Texte gegeben. Bei und P die Bildung der neuen Zellmembran bei der Zelltheilung zwischen

den beiden Tochterkernen. zeigt in der Aequatorebene der karyokinetischen Kernfigur die Zellplatte,

ans welcher , nachdem die Kerntonne his an die Membran der Mutterzelle sich erweitert hat , die

neue Cellulosemembran entsteht, wie P zeigt. Nach von Strasburger gutigst überlassenen Original-

zeiclinungen.

Während die Spindelfasern ziemlich unverändert erhalten bleiben, rücken

jetzt, indem sie, an jenen hingleiten, die getrennten Kernfadenhälften immer
weiter aus einander den Polen zu (H und J), wobei ihre dem Aequator

zugekehrten Enden sich gerade strecken. Dieses ist der Anfang der

Bildung der Tochterkerne, denn an dieses Stadium schließt sich unmittel-

bar o. die Tochterknäuelform oder das Dispirem, indem die

Fadenstücke ihre nach dem Aequator hin gerichteten Enden einziehen

und sich wellig krümmen (K), so dass nun an jedem Pole ein Faden-

knäuel entsteht (L). Aus diesem geht alsbald das Kerngerüst des Tochter-
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kernes hervor, indem der Kernfaden immer feiner wird und dunli

Anastomosenbildung in die Netzform sich umwandelt (M und N). Zugleich

bildet sich auch eine neue Kernmembran, es treten wieder Nudeolen

auf, und die Tochterkerne sind fertig ('S;. Bis zu diesem Zeitpunkte

aber bleiben noch die Spindelfasern zwischen den beiden Kernen tonnen-

förmig ausgespannt (Kern tonne) und bekommen nun alle in der

Gegend des Aequators knotenförmige Verdickungen. Aus den letzteren

bildet sich, wenn auf die Kerntheilung Zellfheilung folgt, die neue Cellulose-

membran (0 und P,. wie wir unten sehen werden
;
andernfalls verschwinden

sie zuletzt mit den Spindelfasern wieder. Dass auch das Protoplasma bei

der Karyokinese in eine gewisse Mitleidenschaft gezogen wird, erkennt

man schon daraus, dass es in der Umgebung des sich theilenden Kernes

mitunter eine strahloiifürniige Slructur zeigt, wobei die Strahlen ungefähr

nach den Polen der Kernspindel gerichtet sind. Manche Forscher nehmen
an, dass die Spindelfasern selbst nicht dem eigentlichen Kern angehören,

sondern aus dem Protojjlasma während der Karyokinese gebildet werden,

was namentlich dadurch wahrscheinlich wird, tlass sie erst nach Auf-

lösung der Kernmembran sich zeigen und erst nach der Vollendung der

Tochterkerne wieder verschwinden, wobei sie im Protoplasma aufzugehen

scheinen. Dagegen stellt Zacharias eine Betheiligung des Zellen])roto-

plasmas an der Bildung der S])indelfasern in Abrede.

Andererseits kann auch eine Verschmelzung der Zellkerne
eintreten, was hauptsächlich an Fortpflanzungszellen vorkommt, namentlich

bei der Vereinigung der Sexualzellen, wie wir in der Lehre von der

Fortpflanzung noch näher sehen werden.

Dass der Zellkern eine wichtige Bedeutung im Leben der Zelle haben

muss. kann bei seiner allgemeinen Verbreitung und seinem überall gleichen

charakteristischen Verhallen bei Pflanzen wie Thieren nicht zweifelhaft

sein. Worin aber seine Function besteht, lässt sich bis jetzt noch nicht

beantworten. Bis in die neuere Zeit schrieb man ihm eine wichtige Rolle

bei der Zelllheilung zu. eben weil seine eigene Theilung bei diesem Pro-

cesse n)itsj)ielt. Und weil ja hierbei imuKT von der Substanz des Mutler-

kernes ein Theil auf die Tochlerkerne übertragen wird, so glauben Manche
in ihm den Träger der Vererbung zu sehen. Diese letztere H)'polhese

hat deshalb viel Verlockendes, weil durch sie die Vererbung stofl'lich

erklärbar erscheinen würde. Die gleichmäßige leberlragung sogar der

leineren Structurelemente vom Multerkern auf die beiden Tochterkerne,

wie sie in der Spaltung der Kernfaden und in dem Ueberwandern der

gespaltenen llälflen auf die beiden Tochterkerne thatsächlich beobachtet

ist . scheinen dieser Ansicht eine weitere Stütze zu geben und haben

sogar zu der ll\|)otliese geführt, dass «lie eigentlichen Träger der erblichen

Qualilälcii die (Ilironialinkugeln des Kernfadens seien, und dass in der

Ilalltining dcrsellten und in der reberführung der einen Hälfte auf jeden

'foclilcrkcrn der Zweck der Karvdkiiu'se liege. Seitdem man aber Kern-

Iheilungen vielfach auch unabhängig von Zelltheilungen beobachtet und in

iinu:e\\(>linli(h izroHen Zell(Mi auch oft die Zellkerne in iiroHer Anzahl
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angetroffen hat, glauben manche Autoren, die Function des Zellkernes mehr

in stofflichen Bildungsthätigkeiten suchen zu müssen. So sind Schmitz und

Strasbürger der Ansicht, dass die Thätigkeit des Zellkernes in der Neu-

hiUlung von Eiweißsubstanz bestehen möchte. Dagegen scheint eine Be-

obachtung von Klebs dahin zu deuten, dass der Zellkern eine Beziehvmg

zur Membranbiklung hat. An Zygnema-Zellen, deren Protoplasmakörper

durch Plasmolyse in zwei Stücke zerfallen war, welche beide fortlebten,

wie die Bildung von Stärke am Lichte bewies, umkleidete sich doch nur

dasjenige Stück mit einer neuen Membran, welches den Zellkern enthielt.

Doch W'ill neuerdings Palla Zellhautbildung auch an kernlosen Theilen

des Protoplasmas von Pollenschläuchen etc. beobachtet haben.

Literatur. Nägeli, Zellenkerne, Zellenbildung und Zellenwachsthum bei den

Pflanzen. Nagkli und Schleiden's Zeitschr. f. wiss. Bot. I. — Flemjiing, Zellsubstanz,

Kern- und Zelltheilung. Leipzig 1 882. — Strasburgek, Zellbildung und Zelltheilung.

Jena 1880. — Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jenaische Zeitschr. f. Naturw.

Bd. XL — Ueber Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche. Jena 1888. — Die Con-

troversen der indirecten Kerntheilung. Archiv f. mikrosk. Anatomie. 1884. — Das

botanische Praktikum. Jena 1884. — Schmitz, Ueber die Zellkerne der Thallophyten.

Yerh. des naturh. Ver. d. preuß. Rheinl. u. Westf. 1879 u. 1880. — Beobachtungen

über die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen. Festschr. der Naturt'. Ges. zu

Halle 1879. — Güignard, Recherches sur la structure et la division du noyau cel-

lulaire. Ann. d. sc. nat. Bot. ser. VL T. 17. — Nouvelles recherches sur le noyau
cellulaire. Daselbst T. 20. — Heuser, Beobachtungen über Zellkerntheilung. Botan.

Centralbl. 1884. — Zacharias, verschiedene Artikel über den Zellkern in Botan. Zeitg.

1881 Nr. 11, 1882 Nr. 37, 1883 pag. 209, 1885 pag. 257, 1887 pag. 218, 188S pag.

33, 437. — Treub, Sur les cellules vegetales ä plusieurs noyaux. Arch. Neerl. T. XV.
— E. Schmidt, Ueber den Plasmakörper der gegliederten Milchröhren. Botan. Zeitg.

1882 Nr. 27—28. — Schorler, Untersuchungen über die Zellkerne der stärkeführen-

den Zellen des Holzes. Jena 1883. — Johow, Die Zellkerne von Ohara foetida. Botan.

Zeitg. 1881 Nr. 45. — Rosenvinge, Sur les noyaux des Hymenomycetes. Ann. d.

sc. nat. Bot. ser. VIL T. HL — Klebs, Ueber das Wachsthum plasmolysirter Zellen.

Tagebl. d. 39. Vers. Deutsch. Naturf. u. Aerzte. Berlin 1886 und Biolog. Centralbl.

1887 pag. 161. — Berthold, Studien über Protoplasmamechanik. Leipzig 1886. —
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1887 pag. 247. — Palla, Zellhautbildung und Wachsthum kernlosen Protoplasmas.

Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889 pag. 330.

§ 4. Die Farbstoffkörper oder Chromatophoren. In vielen

Pflanzenzellen kommen bestimmt geformte farbige Körperchen vor. auf

deren Vorhandensein die Farben der meisten Pflauzentheile beruhen.

Das im Gewächsreiche so allgemein verbreitete Grün, die bunten Farben

vieler Blüthen und Früchte und auch die Färbungen vieler Thallophyten

rühren von dem Auftreten solcher Farbstoffkörper her, während farblose

oder weiße Pflanzentheile in ihren Zellen keine solchen Körj)erchen er-

kennen lassen. Das Gemeinsame aller Chromatophoren, gleichgültig welche

Farbe sie besitzen, ist, dass sie geformte Theile des Protoplasma-
körpers der ZeUe darstellen, welche durch einen Farbstoff" tingirt sind.

.Teder Chromatophor l)esteht demnach aus mindestens zwei Stoffen: dem
Farbstoff und dem protoplasmatischen Träg(>r desselben; jener lässt sich

durch geeignete Lösungsmittel, wie Alkohol, Aether, Benzin, Chloroform,
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ätherische Oele u. derel. ausziehen, und es bleibt dann die protoplasma-

tische Grundsubstanz unverändert in Form und Größe zurück. Die letztere

erweist sich dadurch als ein scharf begrenztes individualisirtes Gebilde

der Zelle. Jedoch sind alle Chromatophoren stets dem Protoplasmaköqjer

eingebettet und erscheinen daher ähnlich wie die Zellkerne immer nur

als Organe des Protoplasmas, einer selbständigen Existenz unfähig. In

jungen Zellen sind häufig den Chromatophoren ähnliche, aber farblose

Gebilde vorhanden, aus welchen sich später die Farbstoffkörper entwickeln

oder welche auch dauernd farblos bleiben, wenn die Zelle überhaupt

keine Farbstoffe bildet. Man nennt dieselben jetzt nach der von Schimper

und Stuasbürger eingeführten Bezeichnung Leukoplasten und darnach

die grünen, d. h. chlorophyllhaltigen Chromatophoren. welche gemeiniglich

Chlorophyllkörper genannt werden. Chloroplasten, dagegen alle

anders als grün gefärbten Chrom oplasten.

I. Die Chlorophyllkörper oder Chloroplasten sind durch

den Gehalt an grünem Chlorophyllfarbstoff" charakterisirt und. wie schon

erwähnt, die Ursache der so allgemeinen grünen Farbe der Pllanzen. Es

ist auch sehr bemerkenswerth, dass diese Gebilde bei sämmtlichen

Phanerogamen, GePäßkr^ptogamen und Moosen und selbst bei sehr vielen

Algen in ihrer Beschaff"enheit die größte Uebereinstimmung zeigen. Denn
sie erscheinen hier üljerall in Form flacher Scheiben von ziemlich runder

Gestalt, deren gewöhnlich sehr viele in einer Zelle enthalten sind und

welche dem sackförmigen Protoplasmakörper so eingelagert sind, dass sie

in einer einfachen Schicht eines neben dem andern stehend alle ihre

Breitseite nach der Zellmembran hin. also nach außen kehren. Weil sie

also hier wie grüne Kömer in dem farblosen Körper der Zelle aussehen,

nannte man sie schon von jeher Chlorophyllkörner, wiewohl mit

Rücksicht auf ihre Gestalt die Bezeichnung Chlorophyllscheibeü zu-

treff"ender wäre. Sie sind nämlich, wenn sie keine fremden, ihre eigene

Gestalt verändernden Einschlüsse enthalten, meistens verhältnissmäßig

sehr dünn, was man sehr deutlich erkennt, wenn man die Zelle im op-

tischen Querschnitt einstellt, wo die Chlorophyllscheiben im Profil zu

sehen sind; in der Flächenansicht der Zellwand dagegen sieht man sie

von ihrer Breitseite, die in der Regel einen rundlichen oder länglichrunden

Umriss hat; nur wenn die Chlorophyllscheiben sehr dicht neben einander

liegen, können sie durch Abplattung mehr jiolyedrisch werden (Fig. li.

Bei den Selaginellen kommen nur wenige verhältnissmäßig große Chloro-

phyllkörner in der Zelle vor; und das Lebermoos Anthoceros enthält in

jeder Zello nur einen einzigen großen Chlorophyllkörper, welcher zugleich

den Zellkern einscliließl. l^.ine große Mannigfaltigkeit in der Gestalt der

Chloroplasten herrscht aber unter den Algen. Die höheren Algenformen,

wie die Characeen, Vaucheria etc. haben bereits die für die höheren
Gewächse zur Hegel gewordene rundliche ScheibtMiform; bei vielen anderen
Algen konunen zwar auch isolirle scheibenförmige Chlor<ti»h\llkörper in

Mehrzahl in einer Zelle vor, aber dieselben haben olt spindellonuige oder

zackige oder gelappte Umrisse: wieder bei anderen Algen bilden sie
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A

/f^^^.

lanoe flache Bänder, meist mit zackigen Rändern, welche im wandständigen

Protoplasma liegen und bald gerade gestreckt und durch kurze Querbänder

mit einander verbunden sind, wie beiOedogonium. l)ald schraubig gewunden

erseheinen . wobei die

Windungen wenige bis

viele Male den Umfang der

Zelle umlaufen können,

wie bei Spirog^Ta (Fig. 15,

S. 34). Die Zygnema-Ar-

ten sind durch zwei stern-

förmige Chloroplasten aus-

sezeichnet, die in der Mitte

der Zelle schwebend durch

den etwas gestreckten Zell-

kern in Verbindung mit

einander stehen and sich

in eine große Anzahl zum
Theil verzweigter zarter

Strahlen fortsetzen, welche

nach dem protoplasmati-

schen Wandbeleg der Zelle

hin sich ausdehnen (Fig.

16, S. 34). Bei Mesocar-

pus hat der Chlorophyll-

körper die Form einer den

Innenraum der Zelle durch-

setzenden und in zwei

Hälften theilenden ebenen

Platte, bei Closterium u.

a. diejenige von mehreren

im Querschnitte der Zelle

als Stern erscheinenden

Lamellen. Aehnlich ge-

stalteten Farbstoffkörpem

begegnen wir bei den Dia-

lomaceen. Dagegen haben

die einfachsten Algenfor-

men, wie die Palmella-

ceen, die Schwärmsporen,

desgleichen die Flechten-

gonidien einen einzigen

großen Chlorophyllkörj^er,

indem hier fast der ganze

Protoplasmakörper, mit Ausschluss der Hautschicht und des Zellkernes, grün

gefärbt ist. Nur bei den Phycochromaceen, wo auch der Zellkern fehlt,

ist von diflFerenzirten Chromatophoren keine Rede, denn hier tingirt der

Frank, Lehrt, d. Botanik. I. 3

Fig. 14. A Eine Zelle aus dem Palissadengewebe des grünen

Mesophylls eines Blattes von Vicia faha, mit Chlorophyllscheiben,

welche in einer Schicht in dem wandständigen Protoplasma liegen,

an den Berührungsseiten sich gegenseitig abplatten, bei n den

Zellkern zwischen sich haben. Die am Kande der Zelle liegenden

Chlorophyllscheiben, welche in Profllansicht zu sehen sind, zei-

gen ihre scheibenförmig platte Gestalt. An dem gegen die

Epidermis e e e gekehrten Ende der Zelle befinden sich weniger

Chlorophyllscheiben. B Einige Chlorophyllscheiben stärker ver-

größert, mit deutliehen kleinen Stärkekömehen (Assimilations-

stärke) im Innern. C Eine Chlorophyllscheibe im Wasser liegend,

die Substanz aufgequollen unter Vacuolen- und Isetzbildung; die

Stärkekörnchen unverändert. D Stückchen einer Chlorophyll-

scheibe bei sehr starker Vergrößerung genau gezeichnet, die

schwammförmige Structur der Substanz zeigend.



34 I. Lelire von der Pflanzenzelle.

Farbstoff den eesammten Protoplasmakörper gleichmäßig. Wo man aber

sonst bei höheren Pflanzen in vereinzelten Fällen formloses Chlorophyll zu

sehen glaubte, d. h. wo es schien, als wenn das Protoplasma selbst ganz

odor in unl)estimmter Ausdehnung sich grün tingire. wie z. B. in den

äußeren Zellen ain Lichte liegender und dadurch grün werdender Kar-

^
—'^~^^^'

Fig. 15. Spirogyra long.ita ; eine Zelle im lebenden

Zustand, ein Chloropliyllband mit den Stärkeheerden zei-

gend, in der Mitte die Zelle, der Zellkern, an Proto-

plasmafädcn, welclie nach dem Tvandständigen Proto-

plasma hin gerichtet sind, aufgehängt. öSOfach ver-

größert. Nach Sachs.

Fig. !•>. Eine Zelle von Zygnema cruciutum

mit zwei sternförmigen Chlorophyllkörpern, wel-

che im Innern der Zelle schweben, verbunden

durch eine farblose Protoplasmabrücke, in wel-

cher der Zellkern liegt , und mit dem wand-
ständigen Protoplasmasack durch strahlenför-

mige Protoplasmafäden zusammenhängend. In

jedem der beiden Chlorophyllkörper liegt ein

großes Stärkekorn. ö.'iOfach vergrößert.

Kach Sachs.

toffelknollen . da sind die Chloroplasten wohl besonders deshalb übersehen

worden, weil dieselben sich in Folge der Präparalion leicht zersetzen. Nach

den Untersuchungen von Schimper und A. Meyer ist vielmehr anzunehmen,

dass bei allen höheren Pflanzen das Chlorophyll an besondere gegen das

Protoplasma scharf abgegrenzte Chloroplasten gebunden ist.

Die protoplasmatische Grundsubstanz oder, wie Pri.ngsheim sie nennt,

das Stroma der Chlorophyllscheiben ist nicht homogen, sondern besitzt

eine feinere Structur. welche nach Prixgsheim's und Tschirchs Beobach-

tungen, die ich bestätigen kann, sich am genauesten mit derjenigen eines

Schwammes vergleichen lässt ; nur muss man sich die Poren des Schwammes
nicht als hohl vorstellen, sondern als von einer protoplasmatischen Sub-
stanz gebildet, welche minder lichtbrechend, also wasserreicher ist als

diejenige, welche das Balkengerüst des Stromas darstellt. Nun ist freilich

diese Structur mit vollkommener Deutlichkeit erst dann sichtbar, wenn
die Chlorophyllscheiben mit Alkohol oder anderen Reagentien behandelt

oder gctödtet worden sind. Allein in vielen Fällen ist sie. wenn auch
minder deutlich, schon am lebenden Chloroj)hyUkörper erkennbar und
darum nicht als ein durch die Reagentien hervorgebrachtes Kunstproduct
zu betrachten. Auch A. Mever und Schimper nehmen diese Structur in

den lebenden Chlorophyllscheiben an, nur wollen sie statt der Schwamm-
striictur eine bald feinere, bald gröbere Pfinktiriing sehen, zwei Struc-
turen, die man ja wohl bei optisch so schwierigen Objecten leicht mit
einander verwechseln kann. Im letzteren Falle stellt man sich die sub-
stanzärmeren Partien als kleine isolirte Vacuolen vor. während sie im
ersteren Falle als porenfönuig zusammenhängend gedacht sind. FR.i>K-
ScinvAHz sieht in der beschriebenen Schwammstriictur Fibrillen, welche nur
verschlungen, aber nicht zu einem Netze verbunden seien; er nennt diese

Substanz Chloroplastin. die minder lichtbrechende Zwischensubstanz Mcta-
\in. .Meyer und Schimper haben sich nun weiter die Vorstelluns gebildet.
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dass der Chlorophyllfarbstoff in diesen scheinbaren Hohlräumen des Stromas

allein seinen Sitz habe, so dass in dem farblosen Stroma grün gefärbte

Kügelchen (Grana) eingelagert seien. Nach Frank -Schwarz sind in den

FiJirillen grün gefärbte Yacuolen enthalten (Meyer's Grana) , die übrige

Fibrillensubstanz ist in geringerem Grade grün gefärbt, die Zwischensub-

stanz scheint ganz ungefärbt zu sein. Dieses ist indessen noch keines-

wegs unzweifelhaft festgestellt ; in vielen Fällen erscheint die schwammige
Masse des Stromas gleichmäßig grün tingirt. und es macht den Eindruck,

als sei der erüne Farbstoff" innig mit der ganzen Grundsubstanz vermengt,

von derselben gleichsam wie von einem Lösungsmittel aufgenommen.

Die Grundsubstanz der Chlorophyllkörper besteht aus proteinartigen

Stoff"en, denn sie zeigt alle Reactionen des Protoplasmas, wie man an

Präparaten, welche durch Alkohol entfärbt worden sind, leicht constatiren

kann. Was den Farbstoff der Chlorophyllkörper anlangt, so sind stets

zwei verschiedene Farbstoffe gemengt in ihnen enthalten: einer von rein

grüner Farbe, das eigentliche Chlorophyll oder Chlorophyllgrün,
der andere von gelber Farbe, das Xanthophyll oder Chlorophyll-
gelb; beide sind in Alkohol löslich, können aber durch Schütteln der

alkoholischen Lösung mit Benzol getrennt werden, indem das letztere^len

Chlorophyllfarbstoff aufnimmt, während das Xanthophyll im Alkohol zurück-

bleibt. Die Mischung beider bedingt das charakteristische Grün der

Pflanzen, welches in der That kein reines Grün ist, sondern mehr oder

weniger eine Beimischung von Gelb besitzt; auch beruhen die ver-

schiedenen zwischen Grün und Gelb schwankenden Farbentöne, welche

den einzelnen Pflanzen eigen sind, zum wesentlichen Theile mit auf den

Mengenverhältnissen, in welchen beide Farbstoffe auftreten. Die näheren

Eigenschaften dieser Farbstoff'e lernen wir in der Physiologie unter den

Pflanzenstoffen kennen.

Nicht immer macht sich das Vorhandensein von Chlorophyll durch

eine grüne Färbung des Pflanzentheiles bemerkbar; es kann durch andere

Farbstoffe verdeckt sein. So besitzen viele Algen Chromatophoren, in

denen neben Chlorophyll zugleich ein in Wasser löslicher brauner (Phy-
kophäin) oder rother f Phykoerythrin) oder blauer Farbstoff (Phyko

-

cyan) vorhanden ist. wodurch bei den Fucaceen die braune, bei den

Florideen die rothe, bei den Phykochromaceen die blaugrüne Färbung

der Alge bedingt ist. Und bei den Gelaßpflanzen ist vielfach in den

Zellen der Stengel und Blätter ein rother Saft enthalten, indem entweder

die chlorophyllführenden Zellen selbst rothen Saft besitzen oder indem

das grüne Gewebe der Blätter durch eine mit rothem Saft versehene

Epidermis bedeckt ist. Dadurch kommen die so häufigen roth oder roth-

braun gefärbten Blätter zustande; es genügt hier oft schon die gefärbte

Epidermis abzuziehen, um das grüne Gewebe zu erkennen.

Von einer Entstehung der Chlorophyllkörper kann nur l)ei

den höheren Pflanzen die Rede sein, wo die später chlorophyllführenden

Zellen im Jugendzustande noch völlig farblos sind, wie wir es an den

jungen Blattanlagen und Stengelgliedem in jeder Knospe und au den

3-
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Embryonen der meisten Samen beobachten. Bei den jungen Algen, die

nur aus einer einzigen Zelle oder aus gleichartigen Zellen bestehen, die

beständig mit Chlorophyll versehen silid, erhalten die Tochterzellen schon

bei ihrer Entstehimg durch Theilung der MutterzeUe fertige Chloroplasten,

und es findet dabei nur eine Vermehrung der • letzteren durch Theilung

statt, auf welche wir sogleich näher eingehen werden. In den Meristem-

zellen der Stengelvegetationspunkte und der jungen Blattanlagen der hö-

heren Pflanzen ist aber von Chlorophyll noch nichts zu finden, ihr Proto-

plasma ist anfangs völlig farblos. Sehr l)ald aber werden die zukünfti-

gen Chlorophyllscheiben sichtbar, zunächst in Form kleiner rundlicher

Körperchen, welche gleichzeitig in Mehrzahl im Protoplasma vertheilt auf-

treten und anfangs farblos oder gelblich gefärbt sind. Man hat sich bis

vor kurzem ihre Entstehung hier als eine directe Dilferenzirung des Pro-

toplasmas vorgestellt, als wenn kleinste Theile des letzteren sich um
Bil(lungsmittel|junkte innerhalb des Protoplasmas sammelten. Dagegen

sind Schmitz. Schimper und A. Meyer durch ihre Untersuchungen zu der

Ansicht gelangt, dass eine Neubildung von Chromatophoren niemals statt-

findet, sondern dass dieselben geradeso wie der Zellkern nur durch

Thftlung schon vorhandener gleichnamiger Gebilde entstehen. Die An-

fänge der Chlüroj)hyllscheiben sollen schon in den Mcristemzellen in der

Form der weiter unten zu besprechenden Leukoplasten vorhanden sein;

alle Chlorophyllscheiben sollen daher von Leukoplasten al>stammen und

Leukoplasten ursprünglich in den Zellen vorhanden sein und schon mit

(Ion ersten emliryonalen Zellen in die Pflanze eingeführt werden. Diese

Annahme kann jedoch dermalen noch nicht als völlig sichergestellt gelten.

Gewiss ist aber, dass in den jungen Zellen der Stengel und Blätter die

Chloropliyllscheiben in der Form von Leukoplasten auftreten, d. h. als

rundliche aus protoplasmatischer Substanz bestehende Körperchen ohne

Farbstoff. Wir sehen dann, wenn die betreffenden Ptlanzentheile am
Lichte heranwachsen, dass diese Körperchen während des l)eträchtlichen

Wachslhums der Zellen, in denen sie enthalten sind, unter allmählicher

Ergrünung selbst bedeutend, nämlich um das Vielfache ihrer urs]>rüng-

lichen Größe an Volumen zunehuu^n. Sie wachsen also, was natürlich

nur dadurch möglich ist, dass aus dem Protoplasma, in welchem sie ein-

gebettet liegen, immer mehr plastische Stoffe in sie eintreten, und zugleich

entsteht imd vermehrt sich ihr Cbloroi)h\lll'arbstc)ff. Neuerdings hat

Bf.i.zing behauptet, dass Chlorophyllscheiben nicht nur direct durch

Ditl'crcnzirung aus dem Protoplasma, ohne Vermitt(>lung von Leukoplasten,

sondern auch durch unmill('ll)are Umwandhnig kleiner Stärkekörmhen

cnl stehen können; letzteres bedarf jedenfalls der Prüfung. Die Bililimg

des (llilorophyllfarbstoffes kann nur in dem ])n)toplasmalischen Slroma

des (lhl()ro])lasten selbst vor sich gehen, denn aulü-rhalb di'S letzteren,

alsii im l'rot(i|)lasma. ist Farbstull zu keini'r Zeil >urlianden. Zur Erzeu-

gung des (',hli>r(ipli\lllarltsl(illes ist. wie wir in der Phssielogie näher

sehen NNerden, der l'.iulluss des l.ielites eiiii" nelhw endige Bedingung.

IMlanzentlieile. welche am l.ielile wachsend i:rrm wt>rden. bleiben im
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Dunkeln bleich oder nehmen nur eine gelbe Farbe an. Bei solchen

etiolirten Ptlanzentheilen findet man in den Zellen jedoch auch die

Chlorophyllkörper, nur in geringerer Größe und von gelber Farbe. Dieser

gelbe Farbstoff, der sich in der Dunkelheit bildet, wird Etiolin genannt

und ist durch Alkohol ebenso extrahirbar wie das Chlorophyll. Ob er

mit dem im normalen Zustande das Chlorophyll begleitenden oben er-

wähnten Xanthophyll identisch ist. bleibt noch zu entscheiden. Aber erst

wenn solche etiolirte Pflanzentheile dem Lichte ausgesetzt werden, er-

grünen sie. indem die gelbe Farbe ihrer Ghlorophyllscheiben allmählich

in Grün übergeht. Diese Erscheinung gilt gleichmäßig für das ganze

Pflanzenreich, und es giebt nur sehr wenige Ausnahmen, wo auch im

Finstem eine gewisse Menge Chlorophyll sich bildet (Keimpflanzen einiger

Coniferenarteni.

An ersvachsenen fertig gebildeten Chlorophyllscheiben ist mehrfach

eine Vermehrung durch Theilung beobachtet worden. Dieselbe

besteht darin, dass die ChlorophyUscheiben sich zunächst etwas verlän-

gern und dass dann eine Einschnürung entsteht, welche senkrecht zum
längsten Durchmesser immer tiefer eindringt, bis der Körper endlich in

zwei gewöhnliche gleiche Theilkörjaer zerfällt. Nachdem Nägeli dies zu-

erst an Characeen und anderen Algen beobachtet hatte, wurde es von

Samo und Kjvy an vielen Phanerogamen constatirt.

Die einmal gebildeten grünen Chlorophyllscheilien bleiben in ihren

Zellen gewöhnlich unverändert bis zum Tode derselben vorhanden.

Eigenthümhch verhalten sie sich in den Cotyledonen der Embryonen

vieler Phanerogamen. z. B. der meisten Papilionaceen. Die jungen Em-
bryonen der unreifen Samen sind hier tief grün gefärbt; sie enthalten

wohlgebildete grüne Chloroplasten. Bei der Reifung verschwindet aus

den letzteren der Farbstofi" fast gänzlich, sie stellen dann ziemlich farb-

lose Leukoplasten vor und der Embryo hat eine blassgelbe Farbe; aber

bei der Keimvmg ergrünen sie von neuem und erscheinen wieder als

Chlorophyllscheiben, wenigstens bei allen denjenigen Arten, wo die Co-

tyledonen über dem Boden am Lichte sich ausbreiten und längere Zeit

als grüne Blattgebilde functioniren.

In einigen FäUen findet eine Metamorphose der Chlorophyll-
scheiben statt, indem sie sich in Chromatophoren verwandeln. Die

rothen Farbstoflfkörper. welche, wie wir unten sehen werden, die Färbung

mancher Früchte und Blüthen bedingen, gehen aus grünen Chlorophyll-

scheiben hervor, indem das Chlorophyll aus ihnen allmählich verschwin-

det und ein rother Farbstoff an dessen Stelle auftritt, wobei zugleich die

protoplasmatische Grundsubstanz der Chlorophyllscheiben die charakte-

ristischen Formen der Chromatophoren annimmt. Diese Metamorjihose

ist die Ursache des Farbenwechsels aus Grün in Roth, der bei den be-

treffenden Organen regelmäßig eintritt. Auf einer solchen Metamorphose

beruht auch die winterliche Färbung, welche die grünen Theile mancher

immergrünen Gewächse, wie besonders diejenigen von Thuja. Taxus,

Buxus an ihrer Lichtseite zeisen. indem sie mit dem Eintritt niederer
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Temperatur eine ziegelrothe bis carininrothe Färbung annehmen, welche

im Frühlinge wieder der rein grünen Farbe Platz macht. Es findet hier

nicht, wie man früher annahm, eine Zerstörung der Chloroplasten und

eine Neubildung derselben im FrühUnge statt, sondern dieselben bleiben,

wie ScHiMPER nachgewiesen, erhalten, aber sie verlieren zum Theil ihren

Chlorophyllfarbstoff und lassen carminrothe Tröpfchen in ihrem Körper

auftreten, welche im Frühlinge wieder verschwinden. Auch bei der röth-

lichen Färbung mancher junger Krautstengel, z. B. von Equisetum. Adoxa

moschatellina handelt es sich um rothe, später wieder grünwerdende

Chromatophoren. Meistens beruht aber die Röthung grüner Pflanzentheile

im Winter oder Frülilinge auf der Entstehung rother im Zellsafte gelöster

Farbstoffe, welche wir unten näher kennen lernen.

Das gewöhnliche Schicksal der Chlorophyilscheiben der grünen

Pflanzentheile ist. dass sie bei dem herannahenden Tode der letzteren

unter Verschwinden ihres Farbstoffes zerstört werden. Die herbstliche

Färbung des Laubes der Bäume, das Gelbwerden des Strohes der reifen-

den Halmgewächse und vieler Kräuter ist die Folge der natürlichen
Zerstörung des Chlorophylls. Auch bei dem vorzeitigen Gelb-

werden grüner Theile. welches durch schädliche Einw irkungen. z. B. duroh

große Trockenheit , durch giftige Stoffe , durch parasitäre Angritie etc.

bedingt wird, findet dieser Process statt. An allen normal zu bestimm-

ter Zeit unter Gelbwerden absterbenden grünen Pflanzentheilen überzeugt

man sich, dass die Zerstörung des Chlorophylls nur ein Theil der allge-

meinen Entleerung der betreffenden Pflanzentheile ist: die ganze^ Proto-

plasmamasse und mit ihr die Chlorophyllscheiben werden tius den Zellen

der zum Abfall bestinuuten Blätter aufgelöst und in die perennirendcn

Theile übergeführt. Dabei verschwindet nicht bloß der Chlorophyllftirl>-

stoff", sondern auch die protoplasmatische Grundsubstanz löst sich auf.

und es l)leibt nur das gelbe Xanthophyll in Form einer Anzahl kleiner

gelber glänzender Körnchen zurück, die keine Aehnlichkeit mit den

Chlorophyllkörpern haben, im Safte der Zelle zurück. Sind die abfallen-

den Blätter roth. so rührt dies von einem im Saft gelösten Farbstotte

her; aber auch hier sind die vorhanden gewesenen Chlorophyllscheil>en

zerstört und gelbe Xanthophyllkörnchen zurückgebliel)en.

Wie wir in der Physiologie näher sehen werden, haben die Chloro-

phyllkörper die wichtige Function, aus Kohlensäure und aus Wasser or-

ganische Substanz für die [Pflanze zu erzeugen. Diese Arbeit, welche

man die Kohlensäure-Assimilation nennt, leisten sie jedoch nur unter dem
Einflüsse des Lichtes. Erst unter Berücksichtigung dieser physiologischen

Thatsachen wird uns das Auftreten des Cldorophylls im Pflanzenreiche

befriedigend xersliindlich. Wir sehen jetzt ein. warum Chloroi>hyll bei

manchen I'llan/.cn gänzlich lehll. Zu «liesen chloroplnUlosen Pflanzen

gehören in erster Linie sämmtliche Pilze ; für diese ist aber eben die

Kohlensäure kein Nahrungsmittel, denn sie sind Iheils Fäulnisshewohner.

theils Parasiten und beziehen kehlenstelfhaltige Substanz in Form orga-

nischer Verhindunüen. l-^ltenso fehlt manchen Phaneroeamen das
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Chlorophyll gänzlich oder kommt doch nur in so geringen Mengen in

ihnen vor. dass die Pflanze keine grüne Farbe zeigt; so bei manchen
nicht grünen Orchideen, bei den Monotropeen, Orobancheen, Cuscutaceen

etc.. Pflanzen, die theils als Humusbewohner, theils als Parasiten aus or-

ganischen Kohlenstoff'verbindangen sich ernähren. Und da nun das

Chlorophyll nur am Lichte seine Function ausüben kann, so sehen wir

allgemein, dass es auch nur in denjenigen Pflanzentheilen vorkommt,

welche dem Lichte zugänglich sind . in erster Linie also in den Laub-
blättem, den eigentlichen für das Leben am Lichte geschaöenen Organen
der Pflanze, welche überall möglichst große dem Lichte sich darbietende

Flächen zu bilden streben. Dahingegen fehlt das Chlorophyll in den

Zellen der unterirdischen, also für ein Leben im Dunkeln geschaff'enen

Organe, nämlich in den Wurzeln, Rhizomen, Knollen, Zwiebeln, desgleichen

in den Zellen solcher Pflanzentheile. in welche wegen Umhüllung mit

undurchsichtigen Geweben das Licht nicht eindringen kann, wie es bei

den Baumstämmen der Fall ist. Das Fehlen des Chlorophylls in diesen

Organen ist nicht durch das Wachsen derselben im Dunkeln zu erklären,

denn wir vermögen z. B. die Wurzeln gewöhnlicher Landpflanzen nicht

zur Chlorophyllbildung zu zwingen, wenn wir sie im Lichte wachsen lassen.

Die Bildung des Chlorophylls ist also zwar, wie wir oben gesehen haben,

abhängig vom Lichte, aber die höhere Entscheidung über Auftreten oder

Xichtauftreten desselben hängt ab von der physiologischen Function, die

dem betrefl'enden Organe Aon vornherein zugewiesen ist.

Die Producte der in den Chlorophyllkörpern vor sich gehenden

Kohlensäure-Assimilation lassen sich sehr häufig als Einschlüsse in den-

selben nachweisen, wie wir in der Physiologie ausführHcher zu erörtern

haben. Am häufigsten sind dies Stärkemehlkörnchen, die an der Färbung,

die sie mit Jod annehmen, als solche erkannt werden können. Sie wer-

den zuerst als Punkte gesehen, vergrößern sich immer mehr und füllen

manchmal den Chlorophyllkörper so aus. dass die grüne Substanz nur

noch einen feinen Ueberzug auf dem herangewachsenen Stärkekorn dar-

stellt. Das Auftreten dieser Assimilationsstärke zeigt in den ge-

wöhnlichen Chlorophyllscheiben aller Gefäßpflanzen sowie der meisten

Moose und Algen keine besondere Regelmäßigkeit : die Körnchen erschei-

nen einzeln oder in Mehrzahl zerstreut im Chlorophyllkörper (Fig. 1 4 jB, \ 7,

S. 40). Eine Besonderheit zeigt sich nur in den namentlich bei den

Conjugaten unter den Algen, z. B. bei Zygnema, Spirogwa etc. vorkom-

menden sogenannten Stärkeheerden oder AmyUimkernen. Hier

entsteht in den großen, sternförmig, spiralbandförmig oder anders gestal-

teten Chloroplasten die Stärke um bestimmte Bildungscentren (vgl. Fig. 1 5)

;

diese Stärkeheerde bestehen aber nicht aus einem massiven Klumpen
von Stärkekömern ; vielmehr nehmen die letzteren nur einen hohlkugel-

förmigen Raum ein, welcher einen Kern von abweichender Beschaflenheit

umgiebt. Der letztere besteht nach Zacharias wesentlich aus echten Ei-

weißstofTen, aber nicht aus Xucleinen, so dass eine Yergleichung mit den

Zellkernen, woran Schmitz dachte, der diesen Körpern darum auch den
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Namen Pyrenoide gab, wenig gerechtfertigt ist. Die Amylumkerne
haben meist rundliche Gestalt, bei einigen Algen hat sie Schimper auch

in Krystallform, z, B. in regelmäßigen

sechseckigen Tafeln gefunden. Bei der

Vermehrung der Ghlorophyllkörper durch

Theilung ist auch eine Theilung der

Amylumkerne beobachtet worden. In

welcher Beziehung sie zur Stiirkebildung

stehen, ist noch unbekannt; manchmal
findet man sie nackt, ohne ihre Stärke-

schale. Die letztere besteht anfangs aus

isolirten Körnchen; später verwachsen

dieselben derart mit einander, dass sie

eine vollständige Hohlkugel um den

Amylumkern bilden. Zuweilen treten

im Innern der Chloroplasten auch Oel-

tropfen (z. B. in den Bändern der Spi-

rogjTen) als muthmaßliche Assimilations-

producte auf.

II. Unter Ghromoplasten ver-

steht man, wie oben erwähnt, alle durch

andere als grüne Farbe charakterisirten

Ghromatophoren. nämlich die gelben und
rothen Farbstoffkörper, welche die Ur-

sache der bunten Farben vieler Blüthen

und Früchte, sowie auch mancher ande-

rer farbiger Pflanzentheile sind. Bei den

braunen, rothen und blaugrünen Algen

handelt es sich, wie wir oben gesehen

haben, um Chlorophyllkörper, welche

durch einen anderen Farbstoff", der ne-

ben dem Chlorophyll vorhanden ist, ihre

eigenthümliche Farbe erhalten. Aber die

echten Ghromoplasten enthalten kein

Chlorophyll, sondern nur einen bestimm-

ten anderen Farbstoff". Auch hier lässt

sich der letztere durch Lösungsmittel,

wie Alkohol u. dorgl.. extrahireu. und

es bleibt dann eine protoplasmatische
Grundsubstanz des Ghromoplasten farblos in der Zelle z\irück. Besonders
verdanken die so häufigen gelben Blumenblätter ihre Farbe dem Vor-
kommen von gelben Far 1» s l o f

f

körp er n . welche besonders in den
Epidermiszellen dieser Theile vorhanden sind. Dieselben liegen gerade
so wie sonst die Ghlorophyilscheiben in dem Protoplasmasack zerstreut

und stellen auch runde oder oft etwas zackige Scheiben dar (Fig. 18'.

Der g<>lbt' Fari»s(olV. (I(>r diese Körper lingirl. wird als Blumengelb

Fig. 17. Chlorophyllkörper von Fuuaria hy-
grometrica, bei .1 in den Zellen eines er-
wachsenen Blattes, in der wandständij;en Pro-
toplasmaschicht liegend, in welcher auch der
Zellkern sichtbar. Die Chlorophyllkörper ent-
halten (weiß gelassene) Stärkekörnchen. B
einzelne Chlorophyllkörper mit ihren Stärke-
einschlüssen : a ein junger, b ein älterer, V
nnd //" in Theilung begriflfene; c—c alte
Chlorophyllkörper, deren Stärkoeinschlüsse
den Kaum des ganzen Körpers einnehmen;
/ ein junger in Wasser aufgequollener Chlo-
rophyllkörper, g dasselbe nach längerer Ein-
wirkung des Wassers, wobei der Körper zer-
stört wird und die Stärkokörnchen zurück-
bleiben. ."i.iOfach vergrößert. Nach Sachs.
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Die hoclirothen Farben, welche die Anthe-

Moose, der Arillus von Taxus baccata und

Fig. iS. Zellen des Blumenblattes von Lupinus luteus mit gel-
ben Chromoplasten, die sowohl in den papillenförmigen
Epidermiszellen c c, als auch, in den subepidermalen Zellen vor-

handen sind. äöOfaoh vergrößert.

oder Lipochrom bezeichnet,

ridien der Characeen und der

viele beerenartige Früchte

der Angiospermen . wie

diejenigen von Solanum

dulcamara, Lycopersicum,

Capsicum, Lycium. Loni-

cera xylosteum, Sorbus

aucuparia. Fragaria etc.

zeigen, beruhen auf dem
Auftreten von rothen
oder gelbrothenFarb-
stoffkörpern, deren

Farbstoff man als An-
thoxanthin bezeichnet.

Diese rothen Farbstoffkör-

per sind auch manchmal

rundliche Scheiben, doch treten sie meistens in mehr oder wenieer eckieen

und zackigen Formen auf; man findet häufig zwei- oder dreispitzige, oft

auch sternartig viel-

zackige Körper Fig.

19i. In den Paren-

chymzellen derMohr-

rübenwurzeln (Fig.

20, S. 42) treten

rothe Farbstoffkry-

stalle, nämlich so-

wohl als nadeiför-

mige, als auch als

regelmäßig rhombi-

sche oder rectangu-

läreTafeln auf. luden

Chromoplasten er-

scheint der Farbstoff

entweder gleichför-

mig in dem protoplas-

matischen Stroma

vertheilt oder er tritt

darin mehr in Form
isoh'rter Körnchen

oder Tröpfchen auf.

welche eigentlich

nur Vacuolen in dem Stroma darstellen, die mit Farbstoff erfüllt sind:

in manchen Fällen hat man ihn auch in Form feiner Krystallnadeln in

den Chromatophoren unterschieden. Viele Farbstoffkörper entstehen in

derselben Weise wie die Chlorophyllscheiben aus Leukoplasten ; namentlich

Fig. 19. Zelle aus dem Fruchtfleische von Solanum Lycopersicum mit
den rothen Chromoplasten, welche in dem wandständigen Proto-

plasma sich befinden, welches auch den Zellkern bei n enthält.

350fach vergrößert.
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diejenigen vieler Blüthen erscheinen in der Blüthenknospe als farblose

kleine Körperchen, welche unter Volumenzunähme allmählich ihren Farb-

stoff' erzeugen, Nvenn die Blüthe bei der Entfaltung ihre Farbe erhält. Oft

aber entstehen die Farbstoffkörper aus

Chlorophyllscheiben . wie schon oben

ersvähnt wurde; dies ist in manchen
Blüthen und besonders in den hochrothen

Früchten der Fall, welche iui unreifen

Zustande grün gefärbt sind und dann
durch gelbgrüne und gelbe Farbentöne

allmählich' in Roth übergehen. Wir finden

hier anfangs gewöhnliche kleine Chlo-

rophyllscheiben in den Zellen; mit vor-

schreitender Reifung der Frucht ändern

sie, indem sie zimächst die rundliche

Scheibenform beibehalten, ihre grüne

Farbe in Gelbgrün, dann in Gelbroth

und endlich in Roth; es tritt also in

dem Maße , als das Chloro])hyll \ er-

schwindet, das neue Pigment in ihnen

auf, und daran schließen sich dann die

Gestaltsurawandlungen. durch welche

die rundliche Scheibenform allmählich

in die oben beschriebenen charakteristi-

schen zackigen Gestalten der rothen

Chromoplasten üliergeht. In den Früch-

ten, die während der Röthung noch be-

deutend wachsen, findet auch eine Ver-

mehrung der rothen Farbstoff"kör])er

durch Thoilung und dabei natürlich fortdauernde Noubihbuig des Pigmentes

statt, so dass die Menge desselben in der reifen Frucht bedeutend größer

ist als diejenige des Chlorophylls in der unreilen Frucht. Die einmal

gebildeten Chromoplasten erfahren keine weitere Veränderung, sondern

verbleiben in den Zellen bis zum Tode des betreffenden Organes. Es

hängt das mit ihrer besonderen Function zusammen, welche eine wesentlich

andere als die der Chloroplasten ist. denn die kMdiaffen Farben, welche

sie ihren Organen verleihen, sind nichts als Anlockungsmittel für Thiere,

deren die Pflanze sich bei den bunten Blüthen zur Uebertnigung des

Blüthenstaubes, bei den Iclihalt gefärbten Früchten zur Verbreitung des

Samens bedient.

III. Die Leuk()])last cn. Wir salicn si)(>1)on. dass die Ciilorophyll-

scheiben sowohl wie die Chromoplasten ursi>rünglich farblose körperchen

darstellen, die nur aus d(>r prot()|)lasmatischen Grundsubstanz, ohne jeg-

lichen FarltsfolV. boslehcn. Man hat solche Gebilde vielfaeh in den jugend-

lichen Zustiindrn solcher Zellen, die später Chloroph) 11- oder FarbstolT-

körper aul'w eisen. Iteobaclitet ; so nanientlieh in den .Meristemzellen der

Fig. 2(1. Zelle aus dem Parenchym der Wur-
zel vou Daucuß carota, worin rothe Antho-
xanthinkry stalle in verschiedener Form

enthalten sind. l^SOfach vergrößert.
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Vegetatiouspunkte blättertragender Sprosse . sowie in den Zellen der

Embryonen. Man hat sie daher, weil sie bis auf das Noclmicht Vorhanden-

sein des Pigmentes mit den Farbstoffkörpern übereinstimmen, als Leuko-

i)lasten bezeichnet. Besonders aber wurde man veranlasst, sie als jenen

coordinirte Gebilde

aufzufassen, durch

den Umstand, dass

vielfach diese Leuko-

plasten beständig als

farblose Körper in

den Zellen verblei-

ben. So sind nament-

lich in den Zellen

der unterirdischen

Organe. derW'urzeln

und der Knollen

Leukoplasten sehr

häufig zu finden, fer-

ner vielfach in den

Zellen der Epidermis

der Blätter ; sie liegen

zerstreut im Proto-

plasmasack und oft

um den Zellkern

versammelt (Fig. 21)

und ergrünen trotz

der Beleuchtung nie-

mals. Ihre Function ist noch nicht aufgeklärt : sie stehen zwar oft mit

der Bildung der Stärkekörner in Beziehung, wie wir unten sehen werden,

aber in den Epidermiszellen der Blätter ist auch diese Beziehung nicht

vorhanden, weil hier zu keiner Zeit Stärkebildune stattfindet.

Fig. 21. Zelle aus der Epidermis des Blattes von Tradescantia zebrina,

im optisclieii Durchsclinitt gesehen, mit Leukoplasten, welche als helle

kugelige Gebilde im Protoplasma sichtbar sind, besonders auch in der

Nähe des Zellkernes, ivelcher an Protoplasmafädeij in der Mitte der Zelle

aufgehängt erscheint. 48Üfach vergrößert.
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meister, Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. § 41. — Schmitz, Die Chro-

matophoren der Algen. Bonn 1882. — Die Chromatophoren der Algen. Verh. d.

naturh. Ver. d. preuß. Rheinl. u. Westf. 1883. — Beiträge zur Kenntniss der Chro-

matophoren, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XV. — Schimper, üeber die Entwicke-

lung der Chlorophyllkörner u. Farbkörper. Bot. Zeitg. 1883 Nr. 7 u. 49. — Unter-
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heim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVL — A. Meyer, Das Chlorophyllkorn. Leipzig 1883.

—

Prixgsheim, Ueber Lichtwirkung und Chlorophyllfunction. Pringsheim's Jahrb. f. wiss.
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nat. VIL ser. T. Y. pag. 179. — Haberlandt, Die Chlorophyllkörper der Selaginellen.

Flora 1888 pag. 291. — Reinke, Chromatophoren bei einigen Phäosporeen. Berichte
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d. deutsch, bot. Ges. 1888 pag. 213. — Colrchet, Recherches sur les chromoleu-

cites. Ann. des sc. nat. 7. s6r. T. VII. 1888 pag. 263.

§ ö. Die Proteinkörner oder Aleuronkörner und die Krystal-

loide. Die Reservestoffbehälter der reifen Samen, d. h. das Endosperm

und die Cotyledonen des Keimes enthalten bedeutende Mengen von Ei-

weißstoffen neben Stärkemehl oder Fett. Die Eiwcißstoffe sind hier nicht

bloß in Form von Protoplasma und Zellkernen, die sich auch in diesen

Zellen nachweisen lassen, vorhanden, sondern der größte Theil derselben

stellt differenzirte körnige Gebilde dar, welche dem hier meist stark mit

Oel gemengten Protoplasma der Zelle eingelagert sind, die Ale uro n-

oder Proteinkörner, von Th. Hartig, dem Entdecker derselben,

Klebermehl genannt. Da sie zum Theil in Wasser löslich sind, muss

man sie in Oel beobachten oder in einer 2^\, alkoholischen Sublimat-

lösung oder in einer concentrirten Lösung von Pikrinsäure in absolutem

Alkohol fixiren. Sie stellen mehr oder weniger rundliche Körner dar,

welche imgefähr dieselbe Lichtbrechung wie Stärkemehlkörner besitzen.

Ihre Größe ist eine sehr wechselnde. In den stärkeführenden Samen,

z. B. bei Pisum, Vicia. Phaseolus,

stellen sie sehr kleine runde Körnchen

dar, welche in großer Zahl die

Zwischenräume zwischen den Stärke-

körnern einnehmen Fig. 22 . In den

fettreichen Samen dagegen, wo das

Stärkemehl fehlt, findet man ziemlich

große Proteinkörner. welche Stärke-

körnern in ihrem Aussehen nicht

unähnlich sind; wegen ihrer Größe

sind ihrer nur eine geringe Anzahl,

bei manchen Pfianzen nur ein einziges

( S 1 i t ä r H.^RTitis in jeder Zelle

enthalten. Diese sind einer mehr
oder minder homogenen Protoplasma-

masse eingelagert . welche je nach

dem Fettreichthum des Samens aus

viel oder wenig Fett mit eiweiß-

artiger Substanz besteht. Die Pro-

teinkörner selbst dagegen bestehen,

abgesehen von gewissen Einschlüssen, aus eiweißartiger Substanz. Wir

haben nämlich an den Aleuronkörnern zu unterscheiden eine Grund-
niasse oder liüllmasse und verschiedenartige Einschlüsse von oft

bedeulender Größe, welche der ersteren eingebettet sind.

Die ( i r II 11(1 in ;» s s e wird, wie Pfeffer gezeigt hat, von Prote'instoffen

gebildet, die ;il)er wieder je nach Pdanzenarten verschiedener Natur sein

miissen, denn bei manchen ist dieselbe in Wasser unlöslich, bei den meisten

mehr oder weniLier li)slich ", auch sind liie ProteTnkörner verschiedener Samen

Fig. 'l'l. Kioige Zcllt'U eines sehr düuiien Schnit-

tes durch einen Cotyledon im reifen Samen von

Pisum sativum ; die Zeilen enthalten außer

einigen großen concentrisch geschichteten Stärke-

mehliiörnern St zahlreiche kleine Aleuronkörner

(' ; I die Intercollulargänge. Xach S.vciis.
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anderen Lösungsmitteln gegenüber ungleich widerstandsfähig. Aber durch

etwa taselanges Behandeln mit sublimathaltigem Alkohol werden auch

die löslichen Proteinkörner in Wasser unlöslich gemacht. Kalilauge löst

sie dagegen auch nach dieser Behandlung immer; doch verlieren sie auch

diese Löslichkeit, wenn sie nach Fixirung mit Sublimat in Wasser gekocht

werden. Die Grundmasse ist nach außen sowohl als auch gegen die

Einschlüsse durch ein zartes Häutchen abgegrenzt, welches auch eiweiß-

artiger Natur ist. aber durch seine Unlöslichkeit in verdünnten Alkalien

und Säuren von der übrigen Substanz sich unterscheidet.

Die Einschlüsse haben immer eine andere stofl'liche Zusammen-
setzung als die Grundmasse und treten darin als scharf begrenzte Körper

von verschiedener äußerer Erscheinung auf. Wir können darnach drei

Arten von Einschlüssen unterscheiden: KrystaUoide, amorphe Globoide

und Calciumoxalatkrystalle.

Die Krystalioide treten keineswegs bei allen Samen als Einschlüsse

von Aleuronkörnem auf. In den Familien der Euphorbiaceen (besonders

Ricinus Fig. 23;.

Cucurbitaceen.

Coniferen sind sie

hauptsächlichver-

breitet ; unter den

Palmen kommen
sie z.B. bei Elaeis

guineensis vor.

Da die Krystal-

ioide dieselbe

Lichtbrechung

wie die Grund-

masse . in wel-

cher sie sich be-

finden, besitzen.

so sind sie z. B.

bei Beobachtung

in Oel nicht er-

kennbar. In Was-
ser dagegen treten sie stets deutlich hervor, weil darin die Grundmasse

sich löst oder quillt, während jene in Wasser unlöslich sind. Dabei

überzeugt man sich, dass das Krystalloid den größten Theil des Aleuron-

kornes ausmacht, indem es nur von spärlicher Hüllmasse umgeben ist;

manchmal sind auch zwei oder drei KrystaUoide in einem Korn enthalten.

Ihrer chemischen Natur nach bestehen die Krystalioide aus Eiweißstoffen,

da sie die entsprechenden Reactionen zeigen; auch sind sie in sehr

verdünnter Kalilauge leicht löslich. Ihre krystallographischen Eigenschaf-

ten werden wir unten näher betrachten.

Unter Globoiden versteht man amorphe Einschlüsse von nahezu

kugelförmiger Gestalt, welche in verdünnter Kalilauge unlöslich sind, daher

Fig. 23. Zellen aus dem Endosperm toh Eicinus communis, A in Oel, wo-
rin die Aleuronkörner unlöslich sind und deutlich hervortreten; das in ihnen

eingeschlossene Glohoid g erscheint hier schwächer lichthrechend, daher wie
ein kugelrunder Hohlraum, der ührige Theil des Aleuronkornes gleichmäßig

stark lichthrechend. B in Jodkaliumjodlösung. Die Hüllmasse der Aleuron-

körncr, sowie ihre jetzt deutlich sichtbaren Krystalioide k sind gelbbraun ge-

färbt; das trloboid jetzt sehr stark liehtbrechend aber farblos erscheint wie
eine rfänzende Kugel «/.
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in diesem Reagens nach Auflösung der Grundmasse und der Kn stalloide

zurückbleiben. Bei der Beobachtung in Oel erscheinen sie wie Vacuolen

in dem Aleuronkorn, weil sie schwächer lichtbrechend sind als Oel. Im

pohirisirten Lichte, in welchem die Krystalloide und Kalkoxalatkr\ stalle

ihre Doppelbrechung zeigen, reagiren sie nicht, da sie isotro]) sind. Sie

finden sich zwar nicht in jedem Proteinkorn, doch ist ihre Verbreitung

in den Samen eine sehr große ; sie fehlen wohl keinem Samen ganz. Oft

stellen sie nur kleine aber in großer Zahl vorhandene Körnchen dar; nicht

selten erreichen sie bedeutende Große und dann nehmen ein oder wenige

Globoide einen großen Theil des Aleuronkornes ein. wie z. B. bei Linum,

Ricinus, Vitis etc. Wo Krystalloide auftreten, findet man sie in demselben

Aleuronkorn mit jenen zusammen eingeschlossen, wie bei Ricinus (Fig. 23).

Aus Eiweißstoflen bestehen sie jedenfalls nicht, da sie die mikrochemischen

Reactionen derselben nicht zeigen. Pfeffer hat nun an Globoiden. die

er auf dem Deckglase isolirte, durch verschiedene Behandlung derselben

constatirt. dass sie neben organischer Substanz Phos])horsäure. Magnesium

und Calcium enthalten, also wahrscheinlich aus dem Magnesium- und Cal-

ciumsalz einer gepaarten Phosphorsäure mit organischem Paarung bestehen.

Die Calciumoxalatkry stalle sind als Einschlüsse der Protein-

körner weniger verbreitet als die Globoide; sie finden sich besonders in

solchen, welche keine anderweiten Einschlüsse besitzen. Man erhält sie

am besten, wenn man mit verdünnter Kalilauge die Eiweißstotfe und

dann mit verdünnter Essigsäure die Globoide auflöst, wobei sie ungelöst

zurückbleiben. Sie erscheinen meist in Form von Krystalldrusen. bis-

weilen auch in nadeiförmigen Krystallen. selten als Prismen oder klino-

rhombische Tafeln.

Die Bildung der Aleuronkörner erfolgt nach Pfeffer erst zur Zeit,

wo die Samen erwachsen sind und den letzten Reifezustand gewinnen.

In der sehr trüben, aus Prolo])lasma und Feit bestehenden Emulsion,

welche jetzt die Zellen erfüllt, sind die Einschlüsse bereits gebildet, und
erst mit dem Wasserverlust des reifenden Samens scheidet sich die Hüll-

masse als eine zunächst schleimige, dann härter werdende Masse um die

Einschlüsse aus. Bei der Keimung der Samen lösen sich die Aleuron-

körner wieder auf. Die IlüUmasse verschwindet schon bei der Queliung

der Samen und geht im Proto])lasma der Zelle auf. Dann lösen sich

auch die Krystalloide von außen nach innen; die Globoide werden erst

später, ebenfalls von außen nach innen, allmählii-h gelöst, während die

Kalkoxalatkrystalle unverändert zurückbleiben. Hiernach er^veisen sich

(iii- Aleuronkörner mit ihren Krystalloid- und Globoid-Einschlüssen als

ReservestolVe. welche im reifenden Samen aufgespeichert werden, um
s]>;iter für die ICrnährung der Keimi»llanze Verwendung zu linden: ihr

auf die Samen beschränktes Auftreten erklärt sich dadurch naturgemäß.

Prot eVn kry sl a lloid c. Das Vorkommen krystallinischer IVotein-

stolli- in den iMl.uv/.enzellen erstreckt sich noch weiter als auf das Auf-

treten derselben in .Vleuronkörneru. von welchem soeben die Hede war.

Als Einschlüsse in Zellkernen wiu'den diTizleichen zui>rst von Hadi.kofkr
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in den blühenden Sprossen und besonders in den Sanienknospen von

Lathraea squamaria, dann von Klein in den Zellkernen von Utricularia

und Pinguicula, von neueren Beobachtern auch noch in einigen anderen

Pflanzen aufgefunden, wo sie meist als quadratische oder rectanguläre

Tafeln in einem Zellkerne in größerer Anzahl, oft ähnlich wie die Geld-

stücke in einer Geldrolle aneinander gereiht sind. Yon Schimper wurden

in Leukoplasten und in Chromoplasten, selten in Ghloroplasten Krystalloide,

vorwiegend in Form von Prismen oder Nadeln, meist jedoch von ziem-

licher Kleinheit, nachgewiesen. Endlich sind aber auch Fälle bekannt,

wo Krystalloide unmittelbar im Protoplasma der Zelle eingelagert, zum
Theil sogar im Zellsaft enthalten sind. Cohn fand solche in den Knollen

mancher Kartoffelsorten, wo sie als regelmäßige Würfel in den unter der

Korkschicht liegenden stärkeärmeren Zellen auftreten; und G. Kraus be-

obachtete octaederähnliche Krystalloide in den Epidermiszellen der Blätter

von Pohpodium ireoides. Kleix hat Proteinkrystalloide in zahlreichen

Meeresalgen, sowie in den Stielzellen der Sporangien von Pilobolus nach-

gewiesen ; nach vax Tieghem kommen dergleichen in den Sporangienstielen

fast aller 3Iucorineen vor.

Die Krystalloide sehen echten Krystallen täuschend ähnlich, denn sie

sind von ebenen Flächen, scharfen Kanten und Ecken begrenzt, und-

gleichen jenen auch in ihrem Verhalten zum polarisirten Lichte, d. h. sie

sind doppeltbrechend. Doch haben sie mehrere Eigenschaften, die sie

von echten Krystallen wesentlich unterscheiden. Dahin gehört auch ihre

chemische Constitution. Dass sie aus Eiweißstoffen bestehen, erkennen

wir aus ihren Reactionen: sie färben sich mit Jod gelb, desgleichen mit

Kali nach Einwirkung von Salpetersäure, und sie besitzen die Fähigkeit,

Farbstoffe aus ihren Lösungen in sich aufzuspeichern, was echte Krystalle

nie thun. Besonders unvereinbar mit echter Krystallnatur ist ihre Im-

bibitionsfähigkeit und ihre Quellbarkeit sowie die beim Quellen zuweilen

auftretende an das analoge Verhalten der Stärkekörner erinnernde Schich-

tung. Nägeli, der diese Quellung näher untersuchte, hat gefunden, dass

dabei die Einlaserung von Wasser in verschiedenen Richtungen ungleich sein

kann, so dass natürlich auch die Winkel der Krystalloide sich ändern; beim

Einlegen derselben in Wasser fand er Winkeländerungen um 2—3°,

beim Quellen in Kalilauge solche von 1
4

—

1 6°. Bei den Krystalloiden

von regulärer Krystallform können natürlich keine Winkeländerungen ein-

treten, und Schimper hat auch an den regulären Krystalloiden von Ricinus

gezeigt, dass sie sich auch bei starker Quellung in allen Richtungen gleich-

mäßig ausdehnen. An den hexa^onalen Formen fand der genannte Be-

obachter, dass die Quellung in der Richtung der Hauptachse eine bedeutend

größere ist, während in der Richtung senkrecht zur Hauptachse die

Quellung überall gleich stark ist. Die Krystallform ist nur bei den

größeren Krystalloiden bestimmbar. Es hat aber schon Nägeli gefunden,

dass die an diesen Körpern auftretenden Winkel häufig eine gewisse In-

constanz zeigen, indem Schwankungen um mehrere Grade auftreten, was
bei echten Krystallen nicht der Fall ist. Wegen aller hier genannten von
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den echten Knstallen abweichenden Eigenschaften ist die von Nägeli

gegebene Bezeichnung Krystalloid für diese Gebilde wohl gerechtfertigt.

Dem regulären Krystallsystem gehören namentlich die Krystalloide der

Kartoffelknollen an. welche am häufigsten Würfelgestalt haben, sowie die

in den Proteinkörnern enthaltenen Krystalloide von Ricinus, welche ge-

wöhnlich Octaeder oder Tetraeder darstellen, erstere häufig abgestumpft

durch Hexaederflächen. Zum hexagonalen System gehören besonders die

Krystalloide aus der Paranuss (Bertholletia), welche häufig als Rhomboeder

auftreten.

Man kennt auch Farbstoffkrystalloide. Außer den schon oben

erwähnten krystallinischen rothen Chromatophoren in den Wurzeln der

Mohrrüben kommen nach Tsägeli tief violett gefärbte Krystalloide in den

Blumenltlättern von Viola tricolor. Orchis und Solanum americanum vor.

Diese treten theils in Drusen, theils als einzelne Krystalloide in rhom-

bischen oder sechsseitigen Tafeln auf. Der Farbstoff" ist aus diesen Köqjem
durch Alkohol extrahirbar.
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1858. — Maschke, Botanische Zeitg. 1839 pag. 409. — Radlkofer. Leber die Kry-

stalle proteinartiger Körper pflaiizlichen und thierischen Lrsprungs. Leipzig 1859.

— Nägeli, Leber die krystallähnlichen Proteinkorper und ihre Verschiedenheit von

wahren Krystallen. Mitth. d. bair. Akad. d. "SViss. zu München 1862. — Kleis, Die

Zellkern-Krystalloide von Pinguicula und L'tricularia. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot.

XIII pag. 60. — Die Krystalie der Meeresalgen. Daselbst pag. i3. — Zur Kenntniss

des Pilobolus. Daselbst VIII pag. 305. — van Tieghem, Nouvelies recherches sur las

mucorinöes. Ann. des sc. nat. Bot. ser. VI. pag. 5. — Pfeffer, Lntersuchungen über

die Proteinkörner etc. Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. VIII. 18T2 pag. 429. — G.

Kraus, Leber Eiweißkrystalloide in der Epidermis von Pohpodium ireoides. Prisgs-

heim's Jahrb. f. wiss. Bot. VIII. pag. 426. — Schimper, Proteinkrystalloide der Pflan-

zen. Straßburg 1878. — Leber die Krystallisation der eiweißartigen Substanzen.

Zeitschr. f. Krystallogr. u. Mineral. 1881 pag. 131. — Leitgeb. Krystalloide in Zell-

kernen. Mittheil, aus dem bot. Inst, zu Graz. I. 1886 pag. 113. — Lidtke, Beiträge

zur Kenntniss der Aleuronkörner. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XXI. lsS9.

§ 0. Die Stiirkeköruer. Zu den im Pflanzenreiche verbrcitetsten

organischen Substanzen gehört die Stärke (amylum). Sie fehlt nur sämmt-

lichen Pilzen und manchen Algen, wie den Dialomaceen. Phycochromaceen,

Phäophyceen und Rhodophyceen. Die Stärke erscheint immer in organi-

sirter Form, in soliden farblosen Körnern von meist concentrisch geschich-

tetem Baue, welche im Proto])]asma oder auch in protojilasmatischen

Gebilden, wie z. B. in Chloroj)hyllkörpern eingebettet sind.

Jedes Stärkekorn besteht aus Stärkesubstanz. Wasser und sehr kleinen

Mengen Asche. Die erstere ist ein Kohlenhydrat von derselben procen-

tischen Zusammensetzung wie die Cellulose. Mit dieser hat sie überhaupt

in chemisclicr und morphologischer Hinsicht unter allen StotTon die größte

Aehnliclikeil. Wie diese ist sie durch die eigentliümliolie Färl»barkeif mit

.lod ausgezeichnet; nur besteht darin ein Unterschied, dass die Stärke-

körncr schon durch JodKisune allein, luiter bloßer .\ssistenz von Wasser,
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eine indigoblaue bis schwarze Färbung annehmen. Die andere Verwandt-

schaft mit der Cellulose liegt in der Quelll)arkeit. welche bei den Stärke-

körnern ebenfalls leichter eintritt, indem diese schon in heißem Wasser
zu Kleister aufquellen.

Wenn Stiirkekörner in einer Zelle sich bilden, so pflegen sie in der

Regel in großer Anzahl aufzutreten; in manchen Pflanzentheilen sind ge-

wisse Zellen mit Stärkekörnern förmlich vollgestopft (Fig. 2Ö . Beim Zer-

schneiden oder Zerreiben der Zellen fallen die Stärkekörner leicht aus

ihnen heraus und werden darum auch in der Form des bekannten Stärke-

mehls aus der Pflanze gewonnen. Die Stärkekörner haben immer ge-

rundete Formen; namentlich die jungen kleinen Körner scheinen immer
kugelig zu sein. Da sie aber fast immer ungleichmäßig wachsen, so

ändert sich diese Form bald ins Eirunde oder Keilförmige, bald ins Po-

lyedrische, bald ins Linsenförmige, bald ins Spindelförmige, und selbst

ins Stab- und sogar Knochenförmige.

Indess ist die polyedrische Gestalt

nur die Folge davon, dass die Stär-

kekörner so dicht gelagert sind, dass

sie aneinander stoßen und sich da-

her in Folge ihres Wachsens gegen

einander abplatten, wie es z. B. in

den mit Stärkekömem ganz erfüllten

Endospermzellen von Zea mais der

Fall ist.

Die meisten größeren Stärkekör-

ner zeigen eine innere Organisation,

welche sich in einer deutlichen

Schichtung der Masse des Stärkekor-

nes ausspricht. Diese hat ihren Grund
in einer verschiedenen Yertheilung

des Wassers in derselben. Der Was-
sergehalt des Stärkekomes nimmt
von außen nach innen hin zu, aber

nicht stetig, sondern sprungweise,

so dass immer wasserarme und was-
serreiche Schichten abwechseln. Da
nun mit zunehmendem Wassergehalt

die Cohäsion und die Dichte, sowie

besonders das Lichtbrechungsvermö-

gen abnimmt, so zeigt das Stärkekom

abwechselnde Schichten verschiede-

ner HeUigkeit: die wasserarmen er-

scheinen hell, mit bläulichem Schimmer, die wasserreichen matter, von

röthlichem Schein (Fig. 34). Stets ist die äußerste Schicht der Stärke-

körner eine wasserarme, und stets umgiebt die innerste wasserärmere

dichtere Schicht einen sehr wasserreichen, weichen Theil, den Kern. Alle

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 4

Fig. 24. Stärkekörner aus einem KartoffelkuoUen.

A ein älteres Korn, B ein halb zusammengesetztes

Korn, C und I) ganz zusammengesetzte Körner,

E ein älteres Korn , dessen Kern sich getheilt

hat; a ein sehr junges Korn, h ein älteres, c noch

älter mit getheiltem Kern. SOÜfach vergrößert.

Nach Sachs.
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Schichten eines Kornes sind um diesen Kern, als ihr gemeinsames Centrum.

^elagert. Aber nicht Jede Schicht ist continuirh'ch um den ganzen Kern

ausgebildet; denn in vielen größeren Stärkekörnem. wo mit dem Wachsen

die Zahl der Schichten größer wird, vermehrt sich ihre Zahl am stärksten

in der Richtung des stärkern Wachsthums. So sehen wir es besonders

deutlich in den Stärkekörnern der KartoHelknollen (Fig. 24), hier ist die

Fig. 2't. Wachsthum der Stärkekörner. Zellen ans verschieden alten Kartoffelknollen, bei gleicher Ver-

größerung, mit den darin enthaltenen Stärkekörnern. A ans einem jangen Knollen von 0,i cm Dnrch-

messer, wo die Stärkekörner höchstens 13,5 Mikromillimeter groß sind ; B ans einem 2 cm großen Knollen,

mit höchstens :ib Mikromillimeter großen Stärkekörnern; C aus einem erwachsenen Knollen, worin die

Stärkekörner bis zu 54 Mikromillimeter lang sind.

Richtung des stärksten Wachsthums die geradlinige oder krummlinige

Verlängerung der Richtung des schwächsten Wachsthums. Diese Linie,

welche die Axe des Kornes heißt, geht stets durch den Kern. Der letztere

liegt also hier excentrisch, der Seite des schwächsten Wachsthums ge-

nähert, und nach dieser Seite hin werden die meisten Schichten der

rascher wachsenden Seite des Kornes immer dünner und hören hier ganz

auf. Bei kugelförmigen ringsum gleichmäßig wachsenden Stärkekörnem,

sowie bei den linsenförmigen Körnern in den Roggen-, Weizen- und Gersten-

früchten bilden die Schichten um den im mathematischen Centrum liegen-

den Kern herum concenlrische Schalen. In spindelförmigen (»der lang-

gezogenen Stärkekörnern (z. B. in den Cotyledonen der Bohne und Erbse)

ist auch der Kern in der Richtung der größten Axe gestreckt und die

Schichten lagern sich in gleichbleibender Dicke um diesen. Dass diese

Structur der Stärkekörner nur auf dem ungleichen Wassergehalte, also

auf einer ungleichen Quellung ihrer einzelnen Theile beruht, ergiebt

sich daraus, dass die Schichtung nur dann deutlich sichtbar ist, wenn
die Körner in Wasser liegen, dagegen beim Troi-kenwerden und bei Be-

handlung mit wasserentziehenden Mitteln, wie Alkoliol u. dergl.. mehr

oder weniger vollständig verschwindet.

Als zusammengesetzte Stärkekörncr lic/.eichnet man solche, bei

denen eine Anzahl mehr oder weniger polyedrischer Körner zusammen
ein abgerundetes Ganzes bilden. Die Zahl der Theilkörner ist oll nur

eine geringe, 2—ö; derartige Formen sind bei vielen Pllanzen zu linden

(Fig. 24). Doch kann die Zahl der Theilkörner auf viele Tausende steigen,

wie z. B. bei den Sliirki^körnorn im Kudosperm von ANcna Fig. 2G) und

Spinacia. Der ZusamuuMiiiang /wischen den einzelnen Theilkörnern ist



§ 6. Die Stärkekörner. 51

meist ein so lockerer, dass dieselben schon durch mäßigen Druck aus

einander fallen. Es kommen auch halb zusammengesetzte Stärke-
körner vor; hier enthält das Korn

mehrere Kerne . \Aelche jeder für

sich von einer Anzahl von Schichten

umgeben sind, auf die nach außen

dem ganzen Korne gemeinsame Schich-

ten folsien Fis. ii B\ .

A
Entstehung und Wachs-

t^. ,, , ,, „"" _. iig. 2b. Zusammengesetzte Stärkekörner aus der
thum der Stärkekörner. Die Frucht von Avena sativa. ^ ein ganzes Stärke-

Bildun" von Stärkekörnern erfolgt nur ^"'""^ ^ dasselbe durch Druck in seine TheilkOr-
"^ "- ner zerfallen.

in Zellen, welche noch Protoplasma

enthalten. Darum kommt in den Tracheen und Tracheiden des Holzes,

sobald diese ihr Protoplasma verloren haben, niemals Stärke vor; und
das von Fischer beobachtete ausnahmsweise Auftreten stärkeführender

Tracheen und Tracheiden im Blattstiel von Plantago ist, wie dieser

Forscher nachwies, dadurch zu erklären, dass noch Protoplasmareste in

den stärkeführenden Gefäßen vorhanden sind. Auch enthalten nach

Schorler die regelmäßig stärkeführenden Zellen des Holzes (Markstrahl-

und Holzparenchymzellen . so lange in ihnen periodische Bildung und Auf-

lösung von Stärke stattfindet, auch Protoplasma und Zellkern. Bei ihrer

ersten Entstehung erscheinen die Stärkekörner immer als äußerst kleine

punktförmige Körperchen, welche erst durch allmähliches Wachsen ihre

normale Größe erreichen (Fig. '25). Diese Anfänge sind nun stets dem
Protoplasma der Zelle eingelagert, wie denn auch das wachsende Stärke-

korn von Protoplasma umgeben bleibt. Man hat vielfach gefunden, dass

die jungen Stärkekörnchen mit Leukoplasten in Verbindung stehen, dass

sie im Innern derselben sich bilden und. indem sie wachsen, die Masse

des Leukoplasten zurückdrängen, so dass der letztere noch lange Zeit

einseitig dem wachsenden Stärkekorne adhärirt, wobei nicht selten die

excentrische Schichtenbildung des Stärkekornes eine regelmäßige Orientirung

gegen den Leukoplasten zeigt. Es lag daher nahe, irgend eine Betheiligung

der an den jungen Stärkekörnern sitzenden Leukoplasten an der Stärkebil-

dung anzunehmen, und man hat dieselben daher auch als Stärkebilduer
bezeichnet. Besonders Schjhtz und Schimper vertreten die Ansicht, dass

jede Stärkebildung an Leukoplasten oder an Chromatophoren überhaupt

geknüpft sei. denn auch die Entstehung der Assimilationsstärke in den
Chlorophyllscheiben würde sich dann mit unter diesen Gesichtspunkt

bringen lassen. Dem gegenüber ist jedoch zu betonen, dass es in sehr

vielen Fällen, wo Stärke in chlorophylllosen Zellen sich bildet, z. B. in

den Kartoffelknollen, nicht gelingt. Leukoplasten an den jungen Stärke-

körnchen nachzuweisen, sie scheinen oft wirklich nur dem Protoplasma

eingebettet zu sein; und es muss erst noch entschieden werden, ob die

Stärkebildner hier wirklich fehlen oder ob nur ihr Nachweis bisher nicht

gelungen ist. Durch die Yergleichung des Aussehens und namentlich

der Schichtungsverhältnisse jüngster und wachsender Stärkekörner mit

•1*
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erwachsenen Körnern gewann Nägeli seine Theorie von dem Wachsthum

der Stärkekörner durch Intiissiisception: sie wachsen nicht wie ein

Krvstall durch Apposition neuer Schichten von außen, sondern es werden

neue Partikel des Bildungsstoffes zwischen die schon vorhandenen, sowohl

in radialer als tangentialer Richtung, eingeschoben, wobei zugleich der

Wassergehalt der einzelnen Stellen sich ändert. Das wachsende Stärke-

korn muss nicht nur Wasser, sondern auch den zu seinem Wachsen

erl'orderlichen Stoff in Form einer Lösung vielleicht von Glykose] in seine

Micellarinterstitien aufnehmen. Denn die jüngsten sichtbaren Slärkekörner

bestehen aus homogener dichter wasserarmer Substanz; in dieser bildet

sich später der centrale wasserreiche Kern. In der den Kern umgebenden

dichten Schicht tritt dann eine neue weiche Schicht auf. wotlurch die

erstere in zwei dichte Schichten gespalten wird. Durch Einlagerung

nehmen nun die Schichten an Dicke und Umfang zu: ist aber eine Schicht

hinreichend dick geworden, so differenzirt sie sich bei fernerem Wachs-

thiun in drei Schichten. Ist es eine dichte Schicht, so tritt in ihrer

Mittelfläche wasserreiche Substanz auf und es entsteht zwischen den in

zwei Lamellen gespaltenen dichten Schichten eine minder dichte. Und wenn

eine wasserreiche Schicht eine hinreichende Dicke erreicht hat. so kann

ihre mittlere Lamelle sich zu einer wasserarmeren verdichten. Aus dieser

mit dem Wachsthum zusammenhängenden Differenzirung in Schichten

erklärt sich auch die größere Schichtenzahl, die in der Richtung des

stärksten Wachsthums eines Stärkekornes zu finden ist, sowie das Auf-

hören der Schichten gegen die Seite des schwächsten Wachsthums hin.

Auch das häufige Auftreten von Rissen innerhalb der wachsenden Stärke-

körner in Folge der Spannungen, die das ungleichmäßige Wachsen her-

vorbringt, sind nur mit der Intussusceptionstheorie vereinbar, wie diese

denn überhaupt alle Erscheinungen in der einfachsten Weise erklärt.

Die zwingendsten Gründe für dieselbe sah Näüeli aber in folgenden

Argumenten. Angenommen, es fände die Schichtenliildung durch Auf-

lagerung von außen statt, so müsste man auch Körner finden, deren

äußerste Schicht eine wasserreiche ist. Dies ist alier niemals der Fall;

inuner ist die äußere Schicht die dichteste. Auch müssten die Jüngsten

Körner die Beschaffenheit des Kernes erwachsener Körner haben, aber

der letztere ist stets weich, die jüngsten Körner inuner dicht. Dem
entgegen haben aber einige neuere Ft)rsciier versucht, alle diese Er-

scheinungen dennoch nut der Tlunirie des Wachsens durch Apposition

von außen in Einklang zu bringen. IS'amentlii-h hat A. Meyer geltend

gemacht, dass die abnehmende Dichtigkeit der inneren Partien der

Slärkekörner auf der Einwirkung lösender Fermente beruhen könnte,

da ja (liastaseähnliche Fermente in den Pflanzen sehr verbreitet sind im<l

die S(hliel)liche Avdlösung aller Stärkekörner verursachen. Nägeli erklärte

auch die Entstehung der zusanunengesetzttMi und hall» zusamuuMigesetzten

Stärkt'körner nach der bitussusceplionsth»Mtri(> durch innere Dilferenzirung

ans einem einzigen ursprünglich homogenen Korne. Einen davon wesentlich

\ erscliiedeneii ^Orizanu' der I-lntstehum: nalmi vr bei denjenigen Stärke-
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körnern an, welche er als unechte zusammengesetzte Stärkekörner bezeich-

nete. Diese kommen durch wirkliches Zusammenwachsen ursprüngHch

getrennter Stärkekörner zu Stande, wie es bei den in den Chlorophyll-

scheiben enthaltenen sehr häufig der Fall ist. Nun hat aber Schimper

für eine ganze Anzahl von Pflanzen auch die Entstehung der zusammen-

gesetzten Stärkekörner durch nachträgliche Verschmelzung von einzelnen

Körnern nachgewiesen und nimmt für die halb zusammengesetzten Stärke-

körner die gleiche Entstehung und eine dann erst erfolgende Umlagerung

durch gemeinsame Schichten an. Die Frage des Wachsthums der Stärke-

körner bedarf bei diesen widersprechenden Theorien einer weiteren

gründlichen Untersuchung.

Im polarisirten Lichte zeigen die Stärkekörner ein zu ihrer geschichteten

Structur in Beziehung stehendes optisches Verhalten. Bei gekreuzten

Nicols erscheint nämlich an den Stärkekörnern ein helles vierarmiges

Kreuz, welches immer senkrecht zur Schichtenbildung steht. Es hat daher

bei den centrisch gebauten Stärkekörnern eine regelmäßige Gestalt; bei

den excentrischen, z. B. bei denjenigen der Kartoffelknollen, fällt der Durch-

schnittspunkt des Kreuzes stets mit dem excentrisch liegenden Schichten-

centrum zusammen. Selbst Stärkekörner, die keine Schichtung unterscheiden

lassen, zeigen das Kreuz im Polarisationsmikroskope; und wir können .

auch an den zusammengesetzten Stärkekörnern im polarisirten Lichte

so viel Kreuze erkennen, als Theilkörner vorhanden sind.

Die Bedeutung der Stärkekörner für das Leben der Pflanze muss

aUgemein darin gesucht werden, dass in ihnen kohlenstoff'haltiges orga-

nisches Material in fester Form zeitweilig niedergelegt wird, um zu einer

späteren Zeit wieder in Lösung überzugehen und dadurch l)efähigt zu

werden, aus der Zelle diosmotisch auszuwandern und andern Orts zu

Neubildungen der Pflanze zu dienen. Darum finden wir die bedeutendsten

Anhäufungen von Stärke und zugleich die größten überhaupt vorkommenden

Stärkekörner in den Zeflen derjenigen Gewebe, welche zur Aufspeicherung

von Reservestoflfen dienen, wie im Endosperm und in den Cotyledonen

vieler Samen (Körner des Getreides sowie afler Gramineen und Gypera-

ceen, Samen der Polygonaceen, der meisten Papilionaceen etc.), in den

Wurzelstöcken und perennirenden Wurzeln, sowie in den meisten Knollen

{Kartoffelknollen), in der Rinde sowie in den Markstrahl- und Holz-

parenchymzellen des Holzkörpers der Bäume und Sträucher. Man kann

solche Stärkekörner als Reserve stärke bezeichnen. Eine ganz ähn-

liche Rolle spielen die Stärkekörner auch in denjenigen Zellen, wo sie

als zellhautbildendes Material vorläufig aufgespeichert werden, indem die

Zelle, welche sich damit erfüllt hat. später dieselben in Lösung bringt

und aus diesem Material entweder sich sefl>st starke Verdickungsschichten

ihrer Zellmembran aufbaut (z. B. die Membranschleime bildenden Zellen

vieler Samen und Fruchtschalen) oder unmittelbar benachbarten ZeUen

zu dem gleichen Zwecke das gelöste Stärkematerial überlässt (wie die

sogenannten Stärkescheiden den neben ihnen liegcniden Bastfasern). Etwas

AehnUches finden wir fast in allen Zellen wälvrend der Periode ihres
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Wachsens : es scheiden sich zerstreut im Protoplasma zahlreiche sehr kleine

Stärkekömehen aus. die bald wieder "elöst n\ erden und das Material

liefern, welches die wachsende Zellmembran beansprucht; sie sind ver-

schwunden, wenn die Zelle envaclisen ist. Dies ist die sogenannte

trän sitorische Stärke, die wir namentlich in den wachsenden Zellen

der Stengel. Blätter und Wurzeln linden. AVas endlich das Auftreten

von Stärkekörnchen in den Chloro])hyllkörpern anlangt, so hängt dieselbe

in der Regel mit der Assimilation zusammen: die noch unbekannte or-

ganische Verbinthmg. welche die Pllanzen aus Kohlensäure und Wasser
unter dem Einflüsse der Lichtstrahlen in den Chlorophyllkörjjem erzeu-

gen, nimmt vorübergehend feste Form an und erscheint als kleine Stärke-

einsclilüssc. die sogar ein gewisses Wachsthum zeigen, aber früher oder

später wieder aufgelöst werden, denn sie verschwinden wieder aus dem
Chlorophyll, indem sie offenbar in eine lösliche Verbindung sich umsetzen
müssen, um nach den Orten zu wandern, wo dieses assimihrte kohlen-

stoffhaltige Material gebraucht wird. Man nennt diese Stärkekörner

A s s i m i 1 a t i n s s t ä r k e.

Die Auflösung der Stärkekörner, die hiernach das end-

liche Schicksal aller dieser Gebilde ist. wird bewirkt durch das

Auftreten stärkelösender Fer-

mente im Protoplasma der be-

treffenden Zellen. Der Vorgang

der Auflösung lässt sich mikro-

skopisch erkennen. Die Körner

lösen sich nicht mit einem Male,

sondern meist sehr allmählich.

In den meisten Fällen wird zu-

erst die 01)erfläche des Kornes

angegriffen. al»er gewöhnlich

nicht in allen Theilen ganz

gleichmäßig: einzelne Punkte

der 01)erlläche erscheinen wie

angefressen, und von diesen

aus breitet sich die Lösung

weiter in tangentialer und ra-

dialer Richtung aus. so dass das

Korn allmählich von außen nach

innen abzuschmelzen scheint.

Fig. ^7 -1. B . Oft schreitet aber

derProcess in gewissen Richtun-

genvorzugsweise fort Fig. i'i Cr.

es bilden sich unrcgchiiäßige. ins Innere des Kornes dringende Kanäle und
Spähen, und das Korn zcrliillt dadurch oft in einzelne Stücke, ilie endlich

Nüllig g(>löst werden. lläulig kann man auch constatiren. dass die

weielieri'U Scliieliten n ii>l schnt>ller als die dii'hteren gelöst werden, was
man an einem \ iel deutlieliereii UerNurlreten der Sehieliluni: bemerkt.

Fig. '11. Auflösung der St&rleliörner in dem keimenden
Kiirtoflfelknollen. In .1 ist das Stärkekorn noch wenig
iingogriffen, nur an der Oberfläche mit beginnenden Cor-

rosionsstellen. In Ji ein Zustand, wo d;is Korn durch
stärkeres Atischmelzen vun außen bereits kleiner gewor-
den M. C eine AuflOsuugsforni, avo das Korn durch von

aulien eindringi-ude Kanal« wie durchfresseu aussieht.
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Manchmal beginnt auch die Lösung vom Inneren des Kornes aus. z. B.

an den Stärkekörnern in den Cotyledonen der Bohne. Die Ursache dieser

ungleichen Einwirkung des lösenden Fermentes auf das Stärkekorn ist

noch niclit ermittelt.

Der mikrochemische Nachweis der Stärke ist durch Lösung von Jod in

Wasser oder in Jodkaliumjodlösung leicht zu erbringen; je nach der Concentration

der Jodlösung färben sich die Stärkekörner indigoblau bis schwarz. Schwieriger ist

der Nachweis, wenn es sich um sehr kleine Stärkekörneben handelt. Sind zugleich,

wie z. B. in den Chlorophyllkörpern IFarbstoffe vorhanden, so ist es zunächst

vortheilhaft, die letzteren durch Behandlung mit Alkohol auszuziehen. "SVenn man
dann die Objecte mit Kalilauge oder mit concentrirter wässeriger Chloralhydratlö-

sung versetzt, so quellen auch die kleinsten Stärkekörnchen kleisterartig auf, und
vergrößern sich bedeutend, so dass sie nun bei Behandlung mit Jod an ihrer blauen

l'arbe deutlich sichtbar sind. Vielfach trifft man Stärkekörner, welche durch Jod

keine rein blaue Farbe, sondern zwischen Roth und Blau liegende, also mehr vio-

lette Farbentöne annehmen. Man hat sogar mit Jod roth oder braunroth werdende
Stärkekörner gefunden, z. B. im Samenmantel von Chelidonium majus, im Klebreis

etc. Besonders werden oft diejenigen Stärkekörner, welche in der Auflösung be-

griffen sind, in dieser Weise gefärbt. Nach A. Meter ist es nun wahrscheinlich, dass

dieses Verhalten dadurch verursacht ist, dass in solchen Stärkekörnern außer

echter Stärkesubstanz mehr oder weniger große Mengen von Amylodextrin und
Dextrin enthalten sind. Diese A'erbindungen sind eben die bei der Auflösung der

Stärke zunächst sich bildenden Umwandlungsproducte und sie nehmen mit Jod eine,

rothe Färbung an.

C. Nageli zeigte, dass Stärkemehlkörner, wenn sie mit Speiclielferment bei er-

höhter Temperatur (40—47° C; oder mit sehr verdünnten Säuren behandelt worden
sind, bedeutend substanzärmer erscheinen und sich mit Jod nicht mehr blau, son-

dern zunächst violett, bei weiterer Behandlung weinroth färben, und dass zuletzt

Skelette übrig bleiben, welche in ihrer äußeren Form mit den unversehrten Körnern

übereinstimmen, meist auch noch deutlich geschichtet sind, aber mit Jod sich rein

gelb färben. C. Nägeli begründete auf dieses Verhalten die Ansicht, dass das

Stärkemehlkorn aus zwei verschiedenartigen innig gemengten Substanzen bestehe:

aus ,, Granulöse", welche allein mit Jod sich blau färbe und durch jene Lösungs-

mittel extraliirt werde, und aus ,.Stärkecellulose", welche schwerer löslich, der Cel-

lulose in ihrem Verhalten ähnlich sei und nach der Extraction der Granulöse als

Skelett zurückbleibe.

Nun hat aber Walther Nägeli nachgewiesen, dass das bei diesen Behandlun-

gen sich ergebende Skelett aus einem Umwandlungsproduct der Stärke, dem Amy-
lodextrin, besteht, welches in frischen Stärkekörnern, wenigstens in solchen, die

mit Jod in gewöhnlicher Weise sich blau färben, nicht enthalten ist. Das Amylo-
dextrin ist in kaltem Wasser fast unlöslich, wird dagegen in Wasser von 60" leicht

gelost und fällt aus einer solchen Lösung beim Erkalten nicht wieder aus; wohl aber

scheidet es sich beim Abdampfen oder Gefrieren derselbenjn Form krystallinischer

Scheibchen ab, die aus radial angeordneten Nadeln bestehen und durch reine

wässrige Jodlösung nicht gefärbt werden. Nur Lösungen des Amylodextrins färben

sich mit Jod violett oder purpurroth. Das Amylodextrin ist nur das erste Umwand-
lungsproduct, welches sich in verdünnten Säuren aus Stärke bildet; bei weiterer

Einwirkung der Säure geht es in Dextrin und schließlich in Maltose, also in voll-

ständig wasserlösliche Verbindungen über. W. Nägeli hat auch gezeigt, dass durch
fortgesetzte Einwirkung verdünnter Säuren schließlich die gesammte Masse des

Stärkekornes aufgelöst werden kann. Es ist daher kein Grund mehr vorhanden, in

dem unversehrten Stärkekorne zwei verschiedene Substanzen. Granulöse und Cellu-

lose, wie es C. Nägeli that, anzunehmen.
Die Quellung der Stärkekörner erfolgt im reinen Wasser, wenn dasselbe
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weni'^stens auf 55° C. erhitzt ist; bei kleineren dichteren Stärkekörnern beginnt die

Quellun? erst bei 65". Bei dieser Kieisterbildung quellen zuerst die wasserreichen

inneren Theile; die äußere Schicht quillt kaum, sie wird daher zersprengt und bleibt

in dem Kleister lange Zeit mit Jod als eine Haut nachweisbar. Verdünnte Kali- und

Natronlösung, Chloralhydrat, Säuren etc. bringen schon bei gewöhnlicher Temperatur

das Stärkekorn zum .\ufquellen ; nur wird darin auch die Stärkesubstanz sehr bald

chemisch umgewandelt in Dextrin etc. Wenn man Stärkekörner im trockenen Zu-

stande erhitzt, so werden sie bei etwa 200" C. so verändert, dass sie, wenn man sie

nachher mit kaltem Wasser befeuchtet, aufquellen; die Substanz wird aber dabei

auch chemisch verändert, nämlich in Dextrin verwandelt. Zerdrückt oder zerreibt

man Stärkekörner, so lässt sich ein kleiner Theil der Stärkesubstanz in kaltem

Wasser als Lösung ausziehen, aus weicher auf Zusatz von Jod eine blaue Masse

ausfällt.

Der Wassergehalt des Stärkekornes, auf welchem auch seine Schich-

tung beruht, ergiebt sich daraus, dass, wenn man dasselbe austrocknen lässt oder

mit wasserentziehenden Mitteln, wie Alkohol, behandelt, es sich deutlich zusammen-
zieht; die zurückbleibenden festen Moleküle rücken näher zusammen. Zugleich

bilden sich beim Austrocknen Risse in den Stärkekörnern, welche die Schichten

rechwinkelig durchbrechen; im Innern entsteht eine Höhlung, von welcher die Risse

ausstrahlen; je weiter die letzteren nach außen dringen, desto enger werden sie.

während sie in der Mitte des Kornes am weitesten sind. Daraus geht hervor, dass

der stärkste Wasserverlust im Innern eintritt, dass also der Wassergehalt dort am
größten war und nach außen stetig abnimmt; zugleich folgt aber auch daraus, dass

die Cohäslon der Schichten in tangentialer Richtung geringer ist als in radialer

Richtung.

Literatur. C. Nagkli, Die Stärkekörner. Pflanzenphys. Unters, von NXgf.i.i

u. Cii.\.MKK. Heft II. — Ueber das W^achsthum der Stärkekörner durch Intussus-

ception. Mitth. d. bair. Ak. d. Wiss. zu München. 1881 pag. 391. — S.\chs, Hand-
buch der Experimental - Physiologie der Pflanzen. Leipzig 1865 § 107. — W.\lter

Nagkli, Beiträge zur näheren Kenntniss der Stärkegruppe. Leipzig 1874. — Schimper,

Untersuchungen über die Entstehung der Stärkekörner. Botan. Zeitg. 1880 pag. 881.

— Untersuchungen über das Wachslhum der Stärkekörner. Daselbst 1881 Nr. 12.

—

A. Mevek, Ueber die Structur der Stärkekörner. Botan. Zeitg. 18S1 pag. 841. —
Ueber die wahre Natur der Stärkecellulose Nageli's. Daselbst 1886 Nr. 41. — Ueber

Stärkekörner, welche sich mit Jod roth färben. Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1886

pag. 337 und 1887 i)ag. 171. — Scuorleb, Untersuchungen über die Zellkerne in den

stärkeführenden Zellen. Jena 1883. — Dafekt, Beiträge zur Kenntniss der Stärke-

grup))e. Landwirthsch. Jahrb. 1886 pag. 259 und Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1887

',iag. 108. — Fischer, Neuere Beobachtungen über Stärke in Gefäßen. Ber. d. deutsch,

bot. Ges. 1886 ])ag. XCVII. — Belzing, Recherches morphologiques et physiologiques

sur l'amidon et les grains de chlorophylle. Ann. des sc. nat. VII. ser. T. V.

pag. 179.

§ 1. Die übrigen festen Bestandtheile des Zellinlialtes. Außor

den l)islifr helraclitelcn orijnnisirlon (IchildtMi koiniucn in dfii Pllanz»'n-

zellon noch manche andoro Körper, xor. woldio im Zoilsafl und im Pro-

l(i|)lnsnia unlöslich sind. (IröRUMilhcils handelt os sich hier um Zcllcn-

hcslandthcilc. xvcichc nicht allgcnicin \ i'rhriMtet sind, sondern deren

\ nrkommen jeweils nur auf l:e\^ isse Pflanzen oder auf jzewisst* Pllanzen-

llu'ile heschriinkt ist. I>ie \\ ichtiiisten derselben sind folgende.

I. Dil' stärkeä h n I it li en Gel>ilde. .Manche Thallo|>h\(en. be-

sonders AlijcM, cnlhalliMi in ihren Zellen körnige bildunizen. welche mit

dem Slärkcnichl die iiiichstc Vrrw andtschall haben, meistens auch das
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dann fehlende echte Stärkemehl zu vertreten scheinen. Wir unter-

scheiden :

a. Florideen- oder Rhodophyceen stärke. Bei den Florideen,

wo echte Stärkekörner fehlen, kommen in den Zellen farblose Körnchen

vor. welche gegen Lösungsmittel wie echte Stärkekörner sich verhalten,

aber mit Jod nur eine gelbbraune bis braunrothe Farbe annehmen*).

b. Paramylon. Im Protoplasma der Euglenen. welche ebenfalls

keine Stärke besitzen, finden sich farblose Körnchen, welche mit vor-

stehendem Namen belegt worden sind, um ihre Aehnlichkeit mit Stärke-

körnern anzudeuten. Wie diese sind sie quellbar in Kalilauge, zeigen

dabei deutliche Schichtung und einen Kern von weicherer Substanz

;

aber mit Jod und anderen Färbungsmitteln tingiren sie sich nicht. Sie

haben meist rundlich scheibenförmige oder stabförmige, bisweilen auch

ringförmige Gestalt. Sie liegen meistens den Chromatophoren an und
haben unzweifelhaft eine Beziehung zur Assimilation, da sie nur während
derselben sich anhäufen, bei Unterdrückung derselben verschwinden**).

c. Gellulinkörner. Mit diesem Namen bezeichnet Pringsheim***)

bei den Saprolegniaceen vorkommende körnige Gebilde, welche bald

einzeln bald in großer Anzahl innerhalb eines Schlauches auftreten und
von Scheiben- bis kugelförmiger Gestalt sind. Da sie in Jodlösungen

ungefärbt und selbst in concentrirter Kalilauge ungelöst bleiben, aber in

concentrirter Schwefelsäure und in Zinkchloridlösiing löslich sind, so

können sie weder aus Protemstoffen noch aus Stärke bestehen, sondern

müssen der Cellulose verwandt sein. Sie werden auch später nicht

wieder aufgelöst, können aber durch Verschmelzung mit der Zellmem-

bran einen Verschluss der Schläuche nach der Zoosporenbildung l)e-

wirken.

2. Eiweißkörper von eigenthümlichen spindelförmigen, ring- oder

fadenförmigen Gestalten fand Molisch f) in Zellen der Epidermis und
des anstoßenden Rindengewebes der Epiphyllum-Arten. Sie zeigen Eiweiß-

reaction, entstehen selbständig aus dem Protoplasma, scheinen aber nicht

wieder aufgelöst zu werden, also Secrete zu sein,

3

.

e 1 1 r p f e n und e l k ö r p e r. Fettes Oel wird von manchen
Pflanzenzellen in großer Menge producirt. Besonders sind die Zellen des

Endosperms und der Cotyledonen ölhaltiger Samen sehr reich daran;

das Oel ist in ihnen ein Resersestoff". welcher bei der Keimung wieder

verschwindet, indem er zur Ernährung der jungen Keimpflanze dient.

*) Schmitz, Die Chromatophoren der Algen. Bonn 1882. — Schimpkr, Unter-

suchungen über die Chlorophyllkörper und die ihnen homologen Gebilde. Prings-

heim's Jahrb. f. wiss. Bot. XYI. pag. 1

.

**) Schmitz, Beiträge zur Kenntniss der Chromatophoren. PiuNGSHEDrs Jahrb. f.

wiss. Bot. XV. pag. 1. — Klebs, lieber die Organisation einiger Flagellatcngruppen.

Unters, aus d. bot. Inst, zu Tübingen. I. pag. 233.

***) Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1883 pag. 288.

j-] Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1880 pag. 195. Chmielkwsky, Botan. Zeitg.

1887 pag. 117.
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Das fette Oel entsteht stets im Protoplasma der Zelle, in der Regel in

Form äußerst kleiner Tröpfchen, welche mit dem Protoplasma ähnlich

wie in einer Emulsion innig vermengt sind. Sie fließen aber leicht zu

größeren Oeltropfen zusammen, wenn die Zelle durchschnitten oder ge-

drückt worden ist. besonders auch wenn man Schwefelsäure auf das

Protoplasma einwirken lässt. Das ölartige Aussehen dieser Tropfen, ihre

Löslichkeit in heißem Alkohol oder in Aether. Chloroform etc.. nament-

lich aber die Schwarzfarbung . welche sie mit Osmiumsäure annehmen
(weil diese von ihnen zu schwarzem Osmium reducirt wird), lassen sie

unter dem Mikroskop als fettes Oel erkennen. Auch im Protoplasma

der Zellen vegetativer Organe kommen nicht seilen einzelne kleine Köm-
chen vor. die sich als Oeltröi)fchen ausweisen. Von dem Auftreten von

Oeltröpfchen als Assimilalionsproducte in Chlorophyllkörpern ist oben die

Rede gewesen. Fettkrystalle wurden von Pfeffer* in den Zellen des

Samens von Elaeis, Bertholletia und Myristica in Form büschelförmig

oder strahlig angeordneter Nadeln Ijeobachtet. Eigenthümliche Gebilde

sind die Oelkürper der Lebermoose: relativ große, glänzende, kug-

lige oder klumpenförmige Körper, welche einzeln oder zu mehreren im

Zellsaft der chlorophyllführenden Zellen der Blätter und Stengel dieser

Pflanzen liegen. Nach Pfeffer** entstehen sie in den jungen Zellen

durch Zusammenfließen von sehr kleinen Oeltröpfchen. welche im Zell-

saft auftreten, und sind als Excrete zu betrachten, die beim weiteren

Wachsthum keine Auflösung oder Verminderung erfahren. Eine haut-

artige wahrscheinlich aus ProteVnsul>slanzen bestehende Hülle umgiebt

diese Oelkörper, deren Substanz neben Oel noch AVasser und kleine

Mengen eiweißartiger Substanz, manchmal auch Gerbstoflf enthalten. Auch
ätherische Oele und harzartige Körper, die bisweilen im Innern verschiedener

Pflanzenzellen vorkonunen. erscheinen in Form ölartiger Kügelchen und
können an ihrer Löslichkeit in Alkohol erkannt werden.

i. (lalciumoxalatkrystalle. Kleesaurer Kalk ist ein im Pflanzen-

reiche überaus weit verl>reitetes Salz, welches vorzugsweise krystalliiiisch

auftritt. Altgesehen von den unten zu besprechenden Fällen, wo Gal-

ciumoxalatkrystalle in der Zellmembran ihren Sitz haben, gehören die-

selben dem Zellinhalte an; fast alle innerhall) der Zelle auftretenden

Krystalle Itestehen aus diesem Salze. Sie sind leicht auch mikrochemisch
an den bekannten Reactionen auf oxalsauren Kalk zu erkennen: leichte

Löslichkeit in Mineralsäuren ohne Blasenentwickelung. und l'nlöslichkeit

in Essigsäure; Anschießen der charakteristischen Gipsnadeln bei Behand-
lung mit Schwefelsäure in der Nähe der sich lösenden Kr\ stalle. Wie
alle Kr\ stalle sind auch die in Rede stehenden im Polarisalions-Mikro-

sk()|) durch ihr Aufleuchten bei gekreuzten Nicols kenntlich. Die höhe-

ren Gewächse zeiücn Caiciumoxalatkrvslalle in Zellen der verNchiedensten

*' UntersuchuDi^on ulior ilio riulemkurner etc. Princshkuis Jnhib. I.

1!«.|. Vlll. paji. 43ii.

'* Die Oelkiir|)er ilcr LcheiiiiinKo. Fltua IS74 pog. :J.
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Organe: in WAirzeln, Stengeln, Blättern, Früchten und sogar im Samen,

wo wir sie oben als Einschlüsse in Aleuronkörnern schon kennen ge-

lernt haben. Hauptsächlich haben sie ihren Sitz in den parenchymati-

schen Geweben, in Rinde und Mark der Wurzeln und Stengel und im

Parenchym, beziehentlich im Mesophyll der Blätter. Und zwar ist die

Art ihres Auftretens gewöhnlich die. dass nur ein einziger großer Krv-

stall oder eine Krystalldruse von Calciumoxalat in einer Zelle enthalten

ist. meist von solcher Größe, dass sie den Innenraum der Zelle zum
guten Theil, ja manchmal fast ganz ausfüllt. Allein es sind gewöhnlich

unter den zahlreichen Zellen, aus denen jene Gewebe bestehen, nur ein-

zelne, zerstreut zwischen den übrigen liegende Zellen, welche durch einen

solchen krystallinischen Einschluss sich auszeichnen. Dabei kann die

krystallführende Zelle im übrigen ihren Nachbarn gleich sein, z. B. wie

diese Chlorophyllscheiben, Stärkekörnchen etc. enthalten. Sehr häufig

sind aber die krystallführenden Zellen auch noch durch andere Merkmale

von den übrigen Zellen unterschieden, nämlich durch geringere oder be-

deutendere Größe, durch andere Gestalt und besonders durch anderen

-Jj

^^
'^^

Fig. 2s. Krystalle von Calciumoxalat. .1 in einigen Zellen des Blattstieles von Begonia manicata in Oc-
taedern und in Krystalldrasen. B—F verschiedene Krystallformen des Calciumosalates, B aus dem
Blatte von Tradescantia discolor, C und D aus dem Blatt von AUium cepa, E aus dem Phloem von Aes-

culus Hippocastanum, F aus dem Fiederstiel von C.vcas revoluta. Nach Kxr.

Inhalt, indem sie oft nichts weiter als einen großen Krystalleinschluss

bergen oder indem sie, wie es bei den Gummischläuchen zahlreicher

Monocotylen und Dicotylen der Fall ist, einen aus Giimmischleim beste-

henden Inhalt besitzen, in welchem dann in der Regel ein Bündel langer

nadeiförmiger Krystalle liegt.

Das Calciumoxalat tritt in sehr verschiedenen Krystallformen auf.

Häufig kommen große schöne Individuen mit völlig ausgebildeten Krv-

stallflächen vor, welche eine genaue krystallographische Bestimmung
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gestatten. Dergleichen Krystalle finden sich z. B. im Parenchym der

Bhittstielc und BUitter von Begonia, in den Blättern von Tradescantia.

Iris. Citrus, Cycas etc. (Fig. 28, S. 39!. Sie gehören theils dem tetra-

gonalen System an; diese erscheinen als Pyramiden oder mit PjTamiden

combinirte Prismen; theils sind es monosymmetrische Krystalle. die als

Rhomboeder . rhombische Ta-

feln , Octaeder und als Com-
binationen dieser mit anderen

Formen sich erweisen. Viel

häufiger sind indess Krystall-

drusen, besonders in den Rin-

den vieler Holzpflanzen, im

Rhizom von Rheum etc.. indem

um einen aus Proteinstoffen be-

stehenden Kern sich zahlreiche

Krystallindividuen sich gedrängt

ansetzen, welche dann nur an

den freien Außenseiten voll-

ständig ausgebildet sind (Fig.

28 .1). Unter den Monocotylen.

besonders in den Verwandt-

schaften der Liliaceen. Orchi-

deen. Aroideen, aber auch bei

dicotylen Ilolzpilanzen. z. B.

beim Weinstock, ist eine Kry-

stallform des Oxalsäuren Kalkes

sehr häufig, die man als Ba-
])hiden (Xadelbiindel) bezeich-

net Fig. 29 . Meistens verein-

zelt im Parenchym liegende

langgestreckte Zellen sind es.

die im ausgebildeten Zustande

nur (iummischleim enthalten,

und zugleich zahlreiche lange,

sehr dünne Nadeln . welche

wie ein Bündel parallel dicht

ne)>eneinaniler liegen. ein-

schließen. In Form strahl iger

Kugeln ^Sphärokrystalle findet

sich Calciumovalat in den Auf-

treibungen mancher liyj)hen

des Myceliums von Phallus ca-

ninus. nach Mr»BU s aiuh in den

Zellen iMniger Cat-teen.

Soweit tlie Entstehung der Calciunmvalatkrystalle \erfolgt worden ist.

findet di(»<ellt(> im Protoplasma der jungen Zelle statt : allerdings scheidet

Fig. 29. Calciuinoxalatkrystalle in der grünen Rinde

des Weinstockes. Der Längsschnitt durch die Rinde

zeigt grölUcntheils Chlorophyllscheiben enthaltende, aher

krystallfreio Zollen mit Zellkern. Vereinzelt zwischen

denselben liegen Zellen, welche keine Chlorophyllscheiben,

aber Krystallbildungen enthalten; theils in Form eines

Nadelbündels (liaphiden) bei r (bei a ist durch Auf-

schneiden der Zelle das Krystallnadel-Bfiudel herausge-

rissen worden), theils in Form von Krystalldrusen bei (/.
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sieh oft schon frühzeitig eine mit Zellsaft erfüllte und allmählich größer

werdende Vacuole um die Krystalle aus . und diese vergrößern sich

darin noch bedeutend. An manchen dieser Krystalle lässt sich, wenn
sie langsam in verdünnter Salzsäure gelöst werden, ein aus Proteinstoffen

bestehendes dünnes Häutchen nachweisen, welches die Krystalle überzieht

und bei deren Auflösung zurückbleibt; dasselbe muss daher wohl als

ein Protoplasmaüberzug betrachtet werden. Bei manchen Pflanzen aber

sind die Krystalle im ausgebildeten Zustande sogar von einer Cellulose-

membran vollkommen eingehüllt, welche entweder direct an der Zellmem-

bran anliegt oder durch Gellulosebalken mit dieser in Verbindung steht.

Solche Bildungen wurden zuerst von Rosaxoff im Marke von Kerria ja-

ponica und Ricinus communis, sowie bei verschiedenen Aroideen ent-

deckt, dann von anderen Forschern auch noch in vielen anderen Pflanzen

nachgewiesen. Nach Pfitzer entstehen bei Citrus auch diese Krystalle

frei im Protoplasma, werden aber dann allseitig von einer offenbar vom
Protoplasma abgeschiedenen Cellulosemembran umgeben, die erst nach-

träglich mit der äußeren Zellmembran verschmilzt.

Literatur. Saxio, Leber die in der Rinde dicotyler Holzgewächse vorkom-
menden krystallinischen Niederschläge und deren anatomische Verbreitung. Monats-

ber. d. Berliner Akad. April 1837 pag. 232. — Holzner, Leber Krystalle in den

Pflanzenzellen. Flora 1864 pag. 273, 336 und 1867 pag. 499. — Rosanoff, Leber die-

Krystalldrusen im ^larke von Kerria japonica und Ricinus communis. Botan. Zeitg.

I8G3 pag. 329. — Leber Krystalldrusen in Pflanzenzellen. Daselbst 1867 pag. 41.

—

De La Rue, Leber Krystalldrusen bei einigen Pflanzen. Botan. Zeitg. 1869 pag. 337.

— PouLSEN, Ein neuer Fundort der RosANOFFSchen Krystalle. Flora 1877 pag. 43.

—

Pfitzer, Leber die Einlagerung von Kalkoxalat-Krystallen in die pflanzliche Zelihaut.

Flora i872 pag. 97. — Möbius, Sphärokrystalle von Kalkoxalat bei Cacteen. Berichte

d. deutsch, bot. Ges. 1883 pag. 178. — De Bary, Vergleichende Anatomie. Leipzig

1877 pag. 14 4.

5. Gips krystalle beobachtete Fischer*) in den Zellen mancher

Desmidiaceen, besonders in den rundlichen Yacuolen an den Enden der

Glosteriumzellen, worin sie als sehr kleine Kryställchen sichtbar in leb-

hafter Molecularbewegung begriffen sind. Durch ihre Unveränderlichkeit

in Schwefelsäure, sowie in Essigsäure sind sie leicht von Calciumoxalat

zu unterscheiden.

6. Kieselkörper. Die Kieselsäure hat in der Pflanze gewöhnlich

ihren Sitz in der Zellmembran, wie wir unten sehen werden. Es sind

aber einige Fälle bekannt, wo aus Kieselsäure bestehende Körper das

Innere gewisser Zellen meist vollständig ausfüllen. Solche Körper finden

sich in der Rinde, in der Epidermis und in den die Gefäßbündel beglei-

tenden Zellen des Blattes vieler Chrysobalaneen, Dilleniaceen und Magno-

liaceen, ferner vieler Palmen, Orchideen, Marantaceen, Podostemoneen, so-

wie bei Galipea macrophylla. Als Kieselsäure erweisen sich diese Kör-

per dadurch, dass sie in keinem anderen Lösungsmittel als Fluorwasser-

stoffsäure löslich sind, und dass man sie isoliren kann, wenn man die

" *).Ueber das Vorkommen von Gipskrystallen bei den Desmidiaceen. Princs-

heim's Jahrb. f. \\iss. Bot. XIV. pag. 133.
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betreffenden Schnitte auf dem Deckglase glüht oder mit Schwefelsäure

und Chromsäure behandelt, wodurch alle organische Substanz zerstört

wird. Sie haben rundliche, bei den Palmen traubenförmige, bei den Or-

chideen einseitig in der Mitte verdickte scheibenförmige Gestalt. Bei

Galipea sitzen sie der den Bastzellen zugekehrten Membran der betreffen-

den Zeilen an und haben deutliche Schichtung und radiale Streifung.

ähnlich wie Sphärokrystalle.

Literatur. Crügi:k, Westindische Fragmente. Botan. Zeitg. 1857 pag. 2SI.

—

H. V. MoHL, Ueber das Kieselskelett lebender Pflanzenzellen. Bota«. Zeitg. 1861

pag. 209. — RosANOFF, Ueber Kieselsäureablagerungen in einigen Pflanzen. Botan.

Zeitg. ISTI pag. 749. — Ueber Krystalldrusen in Pflanzenzellen. Daselbst 1867 pag.

41, Pfitzer, Beobachtungen über Bau und Entwickelung epiphytischer Orchideen.

Flora 1877 pag. 241. — Cario, Anatomische Untersuchung von Tristicha hypnoides.

Botan. Zeitg. 1881 Nr. 2.

7. Ausscheidungen von Schwefel in lebenden Pflanzenzellen hat

CoHN*) an Beggiatoen nachgewiesen, wenn dieselben in Substraten, die

reich an organischen Substanzen sind, vegetiren. Der Schwefel tritt hier

in Form kleiner, stark lichtbrechender Körnchen auf. welche bei älteren

Individuen häufig den Innenraum der Zelle fast ganz erfüllen. Sie sind

unlöslich in Wasser und Salzsäure; von Salpetersäure und chlorsaurem

Kali, desgleichen von Schwefelkohlenstofl' werden sie gelöst, ebenso von

heißer Kalilauge oder schwefelsaurem Natron. Wixogradsky**) zeigte,

dass diese Pilze den Schwefel durch Oxydation aufgenommenen Schwe-

felwasserstoffes erzeugen und denselben auch noch weiter zu Schwefel-

säure oxydiren.

§ 8. Der Zellsaft und die in ihm iielösten Stoife. Von Wasser

sind zwar sowohl die Zellmembran als auch das Protoplasma jeder Zelle

durchtränkt, aber unter Zellsaft verstehen wir nur diejenige wässerige

Flüssigkeit, welche abgesondert von dem Protoplasma in dessen Saftraiuu

und in dessen Yacuolen als ein gleichförmig klarer Saft entiialten ist.

Wie wir in § I und 2 kennen gelernt haben, sind solche saftPührende

Hänmo im Protoplasma der jüngsten Zellen gewöhnlich noch nicht vorhan-

den; das Protoplasma erfüllt hier in der Regel allein die ganze Zelle, und

erst mit dem Größerwerden der letzteren erscheinen runde mit klarem

Saft erfüllte Yacuolen, welche entweder als solche verbleiben, oder ge-

wöhnlich zuletzt zu einem einzigen großen Saftraum sich vereinigen,

der nun vom Proto]ilasmasack umgeben ist. mul dessen Sali in dem

Maße sich anhäuft, als die wachsende Zelle an Volumen zunimmt. Doch

kommen nicht selten schon in den jüngsten ^leristemzellen kleine saft-

führende Vacnolen in dem Protoplasma vor. Wir haben audi in ij 2 ge-

sehen, dass mitunter in erwachsenen Zellen soK-he kugelrunde Vacuolen

von dem übrigen Protoplasma und vom Zellsafte sich isoliren als soge-

nannte Saftbläschen, indem das den VacuolensalÜ muschließende IVoto-

•) Unlersuci\ungiM\ über Bakterien. Beitr. z. Biol. d. PH. I. Heft .i pag. I'tl.

*) Ueber Sch\vefoii»arlerien. Hol. Zeitg. 1887 Nr. 3i—37.
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plasma einer Seifenblase vergleichbar nur noch ein feines, scharf um-
schriebenes Häutchen darstellt. Die Flüssigkeit, welche die Yacuolen und

den Saftraum des Protoplasmas, sowie die Saftbläschen erfüllt, ist wohl

niemals reines Wasser, sondern stellt eine Lösung verschiedenartiger und
wechselnder Stoffe dar. Wir sind auch berechtigt anzunehmen . dass

die darin gelösten Stoffe großentheils auf den Zellsaft beschränkt,

nicht zugleich im Protoplasma enthalten sind. Dies ist z. B. bei den im

Zellsaft gelösten Farbstoffen direct wahrnehmbar, denn das Protoplasma,

welches in solchen Zellen den gefärbten Saft umgiebt. erscheint farblos.

Ebenso unzweifelhaft ist dies z. B. bezüglich der so häufig vorkommen-

den sauer reagirenden Zellsäfte; sind in solchen Zellen Chlorophyli-

körper im Protoplasma enthalten, so zeigen diese sich unverändert, was

nicht der Fall sein könnte, wenn die sauer reagirende Flüssigkeit vom
Protoplasma aufgenommen würde, weil eine solche das Chlorophyll rasch

zerstört. Das lebende Protoplasma hindert die von ihm eingeschlossenen

Lösungen am diosmotischen Austritt, und darum können sogar in einer

und derselben Zelle in den einzelnen Yacuolen verschiedenartige Lö-

sungen enthalten sein, die sich nicht vermischen. So findet man z. B.

manchmal in farbstoffführenden Zellen Yacuolen oder Saftbläschen mit

gefärbtem und solche mit farblosem Safte in einer und derselben Zelle.

Man kann im Allgemeinen sagen, dass diejenigen Stoffe, welche im

Safte ausgepresster Pfianzentheile makrochemisch sich nachweisen lassen,

im Zellsafte der betreffenden Zellen enthalten sein müssen. Mikroche-

misch lassen sich freilich die betreffenden Stoffe meist nur in beschränk-

ter Anzahl nachweisen, da es uns noch vielfach au hierzu geeigneten

Reactionsmethoden fehlt. Eine unerlässliche Bedingung dabei ist es

jedenfalls , die dazu zu verwendenden Schnitte so herzustellen , dass

darin völlig intacte Zellen, welche ihren Saft noch enthalten, vorhanden

sind; man muss daher bei langgestreckten Organen, wie Wurzeln, Sten-

geln, Blattstielen, in denen auch die Zellen in der Längsrichtung gestreckt

sind, immer Längsschnitte anwenden, weil in Querschnitten fast sämmt-

liche Zellen durchschnitten sind.

Zu den wichtigsten Bestandtheilen des Zellsaftes gehören die

Zuckerarten. Die reducirenden Zuckerarten, also namentlich Gly-
kose, sind mikrochemisch dadurch nachweisbar, dass, wenn die be-

treffenden Schnitte kurze Zeit in Kupfersulfatlösung gelegt, dann abge-

waschen in ersvärmte Kalilauge gebracht werden, ein ziegelrother

Niederschlag von Kupferoxydul im Innern der betreffenden Zellen auf-

tritt. Die nicht reducirenden Zuckerarten, wie besonders der Rohrzucker,

geben bei dieser Reaction nur eine blaue bihaltsflüssigkeit*). — Als lös-

liche Stärke*'''] ist eine in den Epidermiszellen oberirdischer Theile

*) Sachs, Reactionsmethoden. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien 1839.

XXXVI. Nr. 13.

**) DüFOUR, Recherches sur lamidon soluble. Bull. soc. Vaud. des sc. nat. 3.

ser. Vol. XXI. pag. 227.
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weniger Pflanzen (Gagea, Ornithogalum, Saponaria) gelöst vorkommende

Substanz bezeichnet worden, welche mit Jod eine krystallisirende blaue

Verbindung giebt, deren chemische Natur aber noch unbekannt ist. —
Gummi als klarer Gummischleim im Inhalte mancher Zellen, z. B. der

Gummischiäuche vieler Monocotylen

,

trüben amoq)hen Masse. — Inulin*]

gerinnt durch Alkohol zu einer

, im Zellsafte unterirdischer Or-

gane mancher Compositen

und verwandter Pflanzen

gelöst enthalten . wird er-

kannt an der Bildung schö-

ner Sphärokr) stalle beim
Einlegen der Schnitte oder

der ganzen Pflanzentheile in

Alkohol. Verwendet man
dünne Schnitte, so schlagen

sich nur kleine Sphärokry-

stalle in den Zellen nieder.

Legt man aber größere Ge-

webestücke vorher in Alko-

hol, so bilden sich an ein-

zelnen Punkten im Gewebe
sehr schöne und große Sphä-

rokrystalle von Inulin. wel-

che von der Zellwand aus

krystallisiren und als rund-

liche oder traubige Gebilde

auftreten, die aus strahlig

angeordneten kr) stalliuischen

Elementen bestehen ;Fig. 30 .

Wie alle doppeltbrechenden

Gebilde, so zeigen auch sie

im Polarisationsmikroskop

das unter solchen rmständen

zu Stande konunende helle

Kreuz. In Wasser lt»sen sie

sich wieder auf; desgleichen

in Alkalit'n \uu\ Säuren,

.lodlösungen bringen keine

Färbung an ihnen hervor.

Doch sind nicht alle bei

Hehandliing \ on Schnifti-n mit Alkohol (Milstehenden Sphärokrystalle

ohne weiteres für Inulin zu halten. Aus Hesj^eridin bestehen nach

Pfeffkk'*'"' diojenigen, welche in den Fruchtknoten und imroir.n rrö. hl. mi

Fig. ;((). Sphärokrystalle tod Inulin. .1 ans einer wässerigen
Lösung nach 2'/2 Monaten abgesetzt; bei a beginnende Ein-
wirkung von Salpetersäure. — K Zellen des Knollens von
Dahlia variabilis nach Liegen iu Alkohol. — C zwei Zellen

ans Alkoholmaterial eines oberen Interuodiuins von Helian-

thus tuberosus, mit halben Sphärokrystalleu, die ihr gemein-
sames Centrum in der Mitte der trennenden Zellwand haben.

/' Bruehstöck eines Sphärokrystalles. — K ein großer viele

Zellen umfassender .Sphärokrystall aus Alkoholmnterial eines

alten Knollens von Helianthus tuberosus. — F Inulin nach
Verdunsten des Wassers aus einem dünnen Schnitt eines

Knollens von Helianthus tuberosus. .').'>ümal vergrößert, K
schwächer vergrößert. Nach Sachs.

*) .»^.\( IIS, Uotiiii. Z(>ili;. ISfii |iaf:. 77. — Puvnti., Das Iiuilin. Munclion 4S70.

**) llesiioiitliii, oin Ucstiindthoil einiger Hesperideen. Hotan. Zeitg. 1874. pag. 5i9.
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von Citrus Limonium und Citrus Aurantium durch Alkoholbehandlung

sich bilden. Asparagin*), ein in weiter Verbreitung im Pflanzen-

reiche vorkommendes, in Wasser lösliches Amid. gehört dem Zellsafte

an und kann nachgewiesen werden dadurch, dass es in Form kleiner

nadel- oder spießförmiger Kryställchen sich abscheidet, wenn die Zellen

wiederholt, d. h. bis zum Verschwinden ihres Wassers, mit abso-

lutem Alkohol behandelt werden; solche Asparaginkrystalle lösen sich

dann auch nicht auf. wenn man eine concentrirte wässerige Asparagin-

lösung zusetzt. Gerbstoffe**), in den Rinden, aber auch in anderen

Geweben der meisten Holzpflanzen und mancher Kräuter und sogar unter

den AlgcQ verbreitete Verljindungen. gehören wohl vorwiegend dem Zell-

safte an. Werden solche Zellen in eine Eisenchloridlösung gelegt, so

bildet sich in ihnen der bekannte schwarze Niederschlag ; Kalilauge färbt

solche Zellen röthlichbraun ; Kaliambichromat bringt einen braunen

Niederschlag hervor: legt man die Pflanzentheile erst einige Tage in eine

Kupferacetatlösung. welche in den gerbstoffhaltigen Zellen einen dunklen

Niederschlag bildet, so erhält man bei nachheriger Behandlung mit

Eisenacetatlösung, je nachdem ein eisenbläuender oder eisengrünender

Gerbstoff vorhanden ist. einen entsprechend gefärbten Niederschlag. Bei

den Gerbstoff'en kommt nicht selten der oben erwähnte Fall vor, dass

besondere von einer Protoplasmahaat gebildete Bläschen damit erfüllt

sind. Es sind dies die sogenannten GerbstofFkugeln. welche, weil sie

eine sehr concentrirte Lösung von Gerbstoff" enthalten, eine an Oeltropfen

erinnernde starke Lichtbrechung besitzen. Sie kommen häufig in gerb-

stoffhaltigen Rinden, auch unter den Algen bei verschiedenen Conjugaten

und Phäosporeen vor. Werden die betreffenden lebenden Zellen in eine

ganz verdünnte Lösung von Methylenblau gebracht, so speichern die

Gerbstoffbläschen den Farbstoff reichlich auf und erscheinen intensiv

blau gefärbt.

Viele Farbstoffe kommen gelöst im Zellsafte vor. Besonders gilt

das von einem mit dem Namen Anthocyan bezeichneten Pigment von

bald rosarother. bald violetter bis blauer Farbe, welches die Ursache

der Färbung vieler Pflanzentheile ist. Es bedingt die rothe oder blaue

Farbe der Blätter mancher Varietäten, z. B. der Rüben, des Kohls, von

Amaranthus. der Blutbuche und anderer rothblättriger Gehölzvarietäten;

es bildet den rothen Saft der Wurzeln der rothen Rüben; es ist die

Ursache der vorübergehenden Röthung der jungen Triebe sehr vieler

Kräuter und Holzpflanzen, sowie der herbstlichen Rothfärbung des Laubes

des wilden Weins und einiger anderer Holzpflanzen; es bedingt endlich

*) Borodin, Botan. Zeitg. 1878 pag. 803.

**) Nägeli u. Schwendenek. Das Mikroskop ISö? pag. 492. — Pfeffek, Ueber Auf-

nahme von Anilinfarben in lebende Zellen. Unters, aus d. bot. Inst. z. Tübingen II.

pag. 179. — Moll, Botan. Centralbl. XXIV. pag. 250. — J. af Klercker, Studien über

die Gerbstoffvacuolen. Bihang tili K. Svenska Vet.-Akad. Handlingar. Bd. 13. III.

Nr. 8. Stockholm 1888. — Möller, Anatomische Untersuchungen über das Vorkom-

men der Gerbsäure. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1888 pag. LXVI.

Frank; Lehrb. d. Botanik. I. 5

,!*»
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die rosenrothe. violette, blaue bis schwarzblaue Farbe vieler Blumen-

blätter und beerenartiger Früchte, wie Kirschen. Weinbeeren. Heidel-

beeren etc. Es können sowohl Zellen der Epidermis, als auch des Par-

enchyms der genannten Pflanzentheile mit diesem Farbstoff versehen

sein, und nicht selten liegen solche farbige Zellen unmittelbar neben

farblosen Zellen. Der Zellsaft ist durch den darin aufgelösten Farbstoff

gewöhnlich stark roth oder blau gefärbt, während Protoplasma und Zell-

haut völlig farblos sind. Bisweilen ist der Farbstoff auch nur in dem

Safte einzelner blasenförmiger Yacuolen, welche in der übrigens unge-

färbten Zelle auftreten. enthaUen; solche Farbstoffbläschen kommen
besonders in bunten Blumenblättern und in farbigen Beeren vor. Es

hindert auch nichts das Zusammenvorkommen von Chlorophyll und ro-

them Saft in einer und derselben Zelle, da der letztere auf den Saftraum

beschränkt ist und das erstere in dem stets farbstofffreien Protoplasma-

sack sich befindet. Besonders in den rothgefiirbten Blättern haben viele

chlorophyllführende Mesophyllzellen einen durch Anthocyan gefärbten

Zellsaft. Wahrscheinlich handelt es sich aber bei dem Anthocyan um
verschiedenartige Farbstoffe, von denen jedoch noch keiner chemisch

genügend bekannt ist. Vielfach ist in solchen Farbstoffzellen Gerbstoff

nachzuw eisen ; nach Wigand *) soll den rothen und blauen Farbstoffen ein

farbloses Chromogen zu Grunde liegen, welches mit dem Gerbstoffe ver-

wandt ist und direct aus ihm hervorgeht; das Verschwinden der Farb-

stoffe beruhe auf der Rückbildung in Gerbstoff.

Endlich sind auch viele organische und anorganische Salze im Zellsafte

aufgelöst. Nur ist der mikrochemische Nachweis derselben bislang noch

sehr ungenügend. Salpetersaure Salze verrathen sich an der Blaufärbung,

welche eine Lösung von Diphenylamin in concentrirter Schwefelsäure

hervorbringt**). Phosphorsaurer Kalk scheidet sich bei Behandlung mit

Alkohol in Form von Sphärokrystallen. ähnlich denen des Inulins. innerhalb

der Zellen ab***). Für Kali, Magnesia. Chlor. Schwefelsäure, welche

allgemein in den Pflanzensäften verbreitet sind, fehlt es zur Zeit noch

an einem mikrochemischen Reagens.

§ 9. Die Zellhaut oder Zellmeiiibrau. Jede fertige, vollständig

ausgebildete Pilanzenzelle ist von (Mner festen elastischen Haut lungeben.

mit deren Innenseite der Protoplasmakörper sich in unmittelbarer Be-

rührung befindet, von welcher der letztere aber bei l'.inwirkung wasser-

Rnthe und Idauc Färbung von Louli und Frucht. Forscliungen ;uis dem bot.

(iarl. zu Mnrburg. Heft 3. 1887 pag. i18.

*•) MoLi.scii, Sitzungsber. d. .\kad. d. Wiss. Wien ISS" pag. iH. — Frank, Ur-
sprung und Schicksal der Salpetersäure in der IMlanze. Berichte d. deutsch, bot,

Ges. 1887 pag. hli.

***) Han.skn. l'ebcr Spliärokryslallc. Arb. d. bot. Inst, in NViirzburg. III. pag. 9i.

— LKiTr.Kit, Feber die durch .Mkohol in üohliaknollen hervorgerufenen .Vusscheidun-
gen. Botan. Zeitg. 1887 pag. 129 und Feber Sphärile. Mitth. d. bot. Inst. Graz. II.

pag. 257. — Baihaium. Malpigbin II. ISSS pag. 1.
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entziehender Mittel und oft schon in Folge der Präparation sich leicht

zurückzieht, wobei dann die Zellmembran frei ftir sich allein stehen

bleibt und in ihrem Aussehen deutlich erkannt werden kann (vergl. Fig. 8).

Wie wir unten bei der Zellbildung näher sehen werden, ist auch
die Zellmembran ein Product des Protoplasmas. Im frühesten Zustande,

sobald die junge Zelle eine Membran bekommen hat. erscheint die letz-

tere als ein dünnes, gleichförmiges Häutchen mit völlig glatten Ober-
flächen. Durch fortgesetzte Ausscheidung zellhautbildender Substanz aus

dem Protoplasma und Einlagerung derselben zwischen die Moleküle der

bereits vorhandenen Haut wächst diese so, dass einerseits ihre Oberfläche,

andererseits ihre Dicke vergrößert wird. Wir unterscheiden diese beiden

Wachsthumsformen als Flächenwachsthum und Dickenwachsthum. Die

Art und Weise beider Wachsthumsvorgänge zeigt unendliche Mannigfal-

tigkeit. Es würde ein vergebliches Bemühen sein, eine Erklärung der-

selben aus bestimmten einfach physikalischen Gesetzen suchen zu

wollen. Aber in der natürlichsten Weise werden sie überall verständ-

lich, wenn sie betrachtet werden mit Rücksicht auf die specifische Natur

der Zelle, auf die Bedürfnisse der Pflanze und auf die Aufgabe, welche
die betrettende Zelle im Leben der Pflanze zu erfüllen hat.

Das Flächenwachsthum der Zellhaut ist die eigentliche Ursache

der Volumenvergrößerung, also des Wachsens der ganzen Zelle. In der

Regel überwiegt anfangs das Flächenwachsthum, die Zellmembran bleibt

daher meist eine gleichmäßig dünne Haut, bis sie ihr Flächenwachsthum

beendet hat. bis die Zelle also erwachsen ist. Würde das Flächen-

wachsthum an allen Punk-

ten der Haut gleichmäßig

erfolgen , so müsste die

wachsende Zelle die Ge-

stalt, welche sie in der

Jugend hatte, beibehalten.

Dieses ist aber nur bei

den wenigsten Zellen der

Fall. Meist ist das Flä-

chenwachsthum an ver-

schiedenen Stellen des

Umfanges ungleichartig

und daraus folgt, dass

außer der Zunahme des

Zellumfanges auch Ge-

staltveränderungen be-

wirkt werden. Es kön-

nen daher Zellen, die anfänglich ähnlich geformt waren, einander ganz

unähnlich werden. Bei den vielzelligen Organen der höheren Pflanzen

ist dies der gewöhnliche Fall: die in den Vegetationspunkten dieser Or-

gane befindlichen Zellen Meristem-Zellen) sind von einander kaum zu

unterscheiden, im Allgemeinen von polyedrischer. isodiametrischer Gestalt;

Fig. 31. Sclerenchymzelle, dickwandig, mit ihren Armen v zwi-

schen die Parenchymzellen P eingeschoben, aus dem Blatte von
Camellia japonica. F ein sehr dünner Fibrovasalstrang.

Nach Sachs.
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im erwachsenen Organe liegen die mannigfaltigsten Formen von Zellen

nebeneinander Fig. 31 . S. 67 . Wenn Zellen, welche anfangs z. B.

kugelig oder polyedrisch sind, später kegelförmige oder cylindrische oder

sogar lange schlauchförmige Gestalt annehmen oder hingegen platt tafel-

förmig werden, wobei sie bald von geradlinigen, bald von wellenförmigen

Seitenwänden begrenzt erscheinen, so lässt sich

ohne Weiteres sagen, in welchen Richtungen das

Flächenwachsthum gefördert gewesen sein muss.

Wir bezeichnen das ungleichförmige Flächen-

wachsthum als Spitzenwachsthum. wenn an

einem Punkte des Umfanges die Flächenzunahme

ein Maximum zeigt, und von dort aus die Inten-

sität dieses Vorganges allseitig abnimmt . um in

bestimmter Entfernung ein Minimum zu erreichen.

Jener Theil ragt daher zunächst als eine Ausstül-

pung hervor und kann endlich zu einem langen

Schlauche sich verlängern, der dabei immer auf

seinem gerundeten Ende den Herd des Wachs-

thums behält. Die Gestalt vieler Haare, z. B. der

Wurzelhaare, das Austreiben der Pollenschläuche

aus den Pollenkörnern und der Keimschläuche aus

den Sporen ist auf diese Weise zu erklären. Bil-

den sich neue Wachsthumsspitzen unterhalb des

fortwachsenden Endes eines Schlauches, so ver-

zweigt sich der letztere, wie bei vielen Fadenalgen

und Pilzfäden. Treten an einer anfangs rundlichen

Zelle mehrere Punkte mit Spitzenwachsthum her-

vor, so kann sie sternförmig werden. Dahingegen

reden wir von intercalarem Wachst hum.
wenn die Einlagerung neuer Substanz innerhalb

eines in der Zellhautfläche liegenden Gürtels statt-

findet, der sich dadurch verbreitert. Unter diesen

Typus fallen eigentlich alle im gegenseitigen Ver-

Fig. :t2. Zellen von Oedo-

gonium. .1 ein Zeilentaden,

welcher unterhalb der Quer-

wand eine ringförmige, nat-li

innen als Wulst vorspringende

Ablagerung von Zellstoff («

)

bildet. Dort spaltet sich die

Zellhaut in zwei Stücke, die

nun aber auseinanderwei-

chend durch eine Zellhaut-

zone w' in li verbunden blei-

ben. Indem sich das öfter

wiederholt, entsteht die bei c

in A dargestellte Kappenbil-

dung. Nach Sachs.

bände liegenden Zellen, wenn sie zu cylindrischer

Form sich verlängern : es ist hier nicht ein schma-

ler Gürtel, sondern die ganze Seitenwand der Zelle,

worin das Flächenwachsthum stattfindet; so thun

es z. B. die Zellen der meisten Fadenalgen. und

die Parenchymzellen der wachsenden Wurzeln.

Stengel und Blattstiele der Gefäßpflanzen. Einen

eigentliüinliclieu Fall des iutercalaren Flächenwachsthums linden wir bei

den Oedogonien (Fig. 32). Die innerste Verdickungsschicht der Zellhaul bil-

det unterhalb der Querwand eine ringltirmige, nach innen als Wulst vor-

springende lunfaitung [ic in .1 : dort spaltet sich ilie alten* äußere Schiehl

der Zellliaiit wie durch einen Kreisschnitt getrennt, in zwei Stücke, die

nun aber auseiniinderweichtMid dureh eine Zellhaulzone ic' in li verbunden
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bleiben, welche sich durch Ausbreitung der Falte ic bildet. Nach Ein-

schiebung dieser neuen Cylinderzone erfolgt die Zelltheilung ; und da
sich dies nun öfters wiederholt, so entsteht die in A bei c dargestellte

Kappenbildung der Membran.

Das Dickenwachsthum der Zellhaut ist ebenfalls in der Re-
gel ungleichförmig und dadurch wird gewöhnlich eine sehr charakte-

ristische Sculptur der Oberfläche der Zellhaut hervorgebracht. Es können
stärker verdickte Stellen nach außen oder nach innen vorspringen. Je

nachdem das erstere oder das letztere der Fall ist. liegt ein centrifugales

oder ein centripetales Dickenwachsthum vor.

Centrifugale Wandverdickungen können natürlich nur an

freiliegenden Zellhautflächen vorkommen, vor allen Dingen also an den
Pollenkörnern der Phanerogamen und an den Sporen der Kr^^Dtogamen,

weil diese Zellen sich vollkommen aus dem Gewebeverbande isoliren.

Die auf der äußeren Oberfläche der Zellwand sitzenden Verdickungen

haben hier häufig die Gestalt von \N''arzen. Zapfen oder Stacheln; häufig

Fig. 33. B eine junge Polleuzelle von
Funlria ovata. die nach außen vorsprin-

genden netzförmigen Verdickungen der

Zellmembran sind nocli klein, bei der

älteren Pollenzelle C größer.

Nach. Sachs.

Fig. 34. Reifes Pollenkorn von Cichorium
Intybns, der fast kugelige Körper der Zelle

ist mit netzartig verbundenen Verdickangs-
leisten besetzt, deren jede noch kammartig

angeordnete Stacheln trägt.

Kach Sachs.

kommen auch regelmäßig gestellte, z. B. oft netzförmig gruppirte Leisten

oder Kämme vor. auch Stacheln und Leisten in mannigfaltiger Weise

combinirt Fig. 33 u. 34). Diese eigenthümlichen Bildungen stehen mit

der besonderen Aufgabe, welche diesen Zellen zufällt, im Zusammen-
hange, indem es Mittel zur leichteren Verbreitung derselben sind. Auch
die freiliegende Zellwand der Epidermiszellen und vieler Haare zeigt

centrifugale Verdickuns;en. meist in Form vorragender Knötchen oder

Wülste. Die Cuticula erscheint dadurch sehr häufig gestreift, und diese

Streifen laufen unabhängig von der Form und Größe der Epidermiszelle

gewöhnlich auch über die ßadialwände dieser Zellen fort.

Die cenlripetalen Wandverdickungen sind noch weit man-

nigfaltiger. Selbstverständlich kann bei allen Zellen, welche unter ein-

ander im festen Gewebeverbande sieh befinden, nur allein durch centripe-

tales Wachsthum ein Dickerwerden der Membran erzielt werden. Es

giebt nun Fälle, wo eine Verdickung der Zellhaut überhaupt niemals

eintritt; so z. B. an solchen Zellen, welche für ihre eigene Festigkeit

nicht zu sorgen brauchen, weil sie in harten oder zähen Umhüllungen
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sich befinden, dagegen ihren Innenraum möglichst geräumig behalten

müssen behufs Aufspeicherung wichtiger Stoffe, wie besonders die Endo-
spermzellen in manchen Samen. Bei vielen dieser Zellen ist die Mem-
bran ein Häutchen von kaum messbarer Dicke, während der Innenraum
der Zelle mit einer Menge von Reservestoffen ausgefüllt ist. In den
meisten Fällen erfahrt aber die Zellhaut eine gewisse Verdickung; und
wenn auch dieselbe so schwach ist, dass die fertige Zelle noch immer
ziemlich dünnwandig sich erweist, wie an den meisten Rinden- und Mark-
zellen von Stengeln und Wurzeln, so ist die Haut doch deutlich dicker

als an derselben Zelle im jungen Zustande. Es kommen nun alle Ueber-

gänge in dem Grade der W'andverdickung vor, bis zu dem äußersten

Extrem, wo in Folge fortgehenden centripetalen Dickenwachsthums der

Innenraum der Zelle sich immer mehr verengt, bis zuletzt nur noch ein

Punkt oder eine Spalte den ehemaligen Innenraum der Zelle andeutet.

Solche bis aufs Aeußerste verdickte Zellmembranen finden sich besonders

bei den Bastzellen, bei gewissen Zellen harter Samen- und Fruchtschalen

etc. Sie sind es. welche als mechanisch

wirkende Elemente den Pflanzentheilen

die erforderliche Festigkeit ertheilen. wie

wir in der Anatomie und Physiologie ge-

nauer kennen lernen werden.

Sehr selten erfolgt die centripetale

Wandverdickung an allen Punkten der

Zelle gleichmäßig. Die Ungleichheiten,

w ekhe dieser Process zeigt . sfnd fast

immer beherrscht durch die Lage, wel-

che die betreffende Zelle in dem Pflan-

zentheile. und besonders zu ihren Nach-

Itarzellen einnimmt. So können zunächst

ganze Wände einer Zelle eine stärkere

Verdickung erfahren als die übrigen

Wände, so dass die Zelle exeentrisch ver-

dickt wird. Bei den meisten Epidermis-

zellen ist die nach außen gekehrte

Wand allein oder am stärksten verdickt,

bei den Zellen der Schutzscheiden ist

dies auch manchmal die nach außen gelegene . häufig aber auch die

entgegengesetzte , nach dem Innern des Pflanzeutheiles gekehrte Wand.
In den sogenannten Collenchymzellen, welche die äußere Rindenschicht

vieler dicotyler Krautsfengel und Blattstiele bilden, ist die Verdickung

der Membran beschränkt auf die Kanten, in denen mehrere henaihbarle

Zellen zusanuuenstoßen, so dass die Zellen im Querschnitte dreieckige

zwickelartige vt>rdickte Stellen zeigen, wodurch die Zellen zwar auch eine

gewisse Festigkeil bekouuuen. zugleich aber noch fähig bleibi'n. an den
dünnen Wandstellen, mit denen sie sich berühren, stofflichen Austausch

zu unterhalten ^Fig. ;{.')). Meist aher findet das ungleiche Dickenwachsthum

Fig. 35. Epidermis < und CoUenihym cl

des Blattstieles einer Begonia. Die Collen-

chymzellen, sowie die Epidermiszellen an

den Stellen, wo sie an das Collenthym an-

stoßen, sind an den Längskanten, wo je '.i

Zellen zusammentreffen, Terdiokt ; p Par-
enchymzelle. SSOfach vergrößert.

Nach Sachs.
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der Zellhaut darin seinen Ausdruck, dass auf jeder Zellwand an nahe bei

einander liegenden Punkten in verschiedenartigen Figurationen verdickte

und minder verdickte Stellen mit einander wechseln, wodurch die innere

Oberfläche der Zellhaut bestimmte Zeichnungen erhält. Eine Anzahl sol-

cher Yerdickungsformen lässt sich generell als leisten- oder fas er-

förmige Verdickungen charakterisiren. Solche sind allgemein in

den Tracheen der Fibrovasalstränge der Gefäßpflanzen zu finden. Die

auf der Innenseite vorspringenden Leisten

bilden entweder Ringe oder Schrau-
benbänder (in den deshalb so genann-

ten Ring- und Spiralgefäßen Fig. 36 u. 37),

oder netzartige Figuren, was ebenfalls

in gewissen Gefäßen vieler Pflanzen, aber

auch in den verschiedenartigsten paren-

chymatischen Zellen zu finden ist. Bilden

die netzförmigen Leisten vorwiegend quer-

stehende parallele Streifen, so dass eben-

so gestellte schmale unverdickte Streifen

zwischen ihnen liegen, so nennt man die

Verdickung leiter- oder treppen för-

mig (Fig. 38, S. T3). Wenn aneinander

grenzende Zellen solche netzförmig ver-

dickte Membranen besitzen, so correspon-

diren in der Regel die Netzfasem, sowie

die zwischen diesen gelegenen unverdick-

ten Hautstellen an der gemeinsamen Wand
der beiden Nachbarzellen genau miteinan-

der. Eine wesentlich davon verschiedene

Bildung sind die Zellstoff'balken, welche

in den Zellen der Algengattung Caulerpa

sich finden : von der Zellwand ausgehende,

frei durch das Innere dieser riesenhaften

Zellen gehende, zu einem reich verzweigten

System zusammenhängende Balken, wel-

che diesen Zellen die nöthige Festigkeit

verleihen. Die größte locale Beschränkung

zeigt die Verdickung der Zellhaut dann,

wenn nur zapfen- oder zackenartige Par-

tien zerstreut auf der Innenfläche sitzen,

wie es in den Wurzelhaaren von Mar-

chantia (Fig. 39, S. 74) und verwandten

Fig. 3fi. Stück eines Einggefäßes aus
dem Stengel von Cucurbita pepo; ij (j der

Hohlraum des Gefäßes, dessen Wand
durch ringförmige Verdickungsleisten

innen ausgesteift ist. Das Gefäß ist

rings umkleidet von engen langgestreck-

ten Parenchymzellen yp, welche einen

dünnen wandständigen Protoplasmasack
mit Zellkern und einen großen Saftraum
hesitzen, daher als osmotisch wirksame
Zellen Wasser durch die dünne Gefäß-
wand aufzunehmen und auch wieder in das

Innere des Gefäßes zu pressen vermögen.

Lebermoosen, auch in den
Markstrahlzellen der Kiefer vorkommt.

Das Umgekehrte der letztenvähnten Verdickungsform ist dasjenige

Bild, welches die Zellhaut annimmt, wenn sie im ganzen sich stark ver-

dickt, und wenn nur punkt- oder spaltenförmige Stellen an der Verdickung

nicht theilnehmen. Es entsteht dadurch die so ungemein weit verbreitete
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Verdickuugsweise. welche man als Tüpfelung bezeichnet, weil die un-

verdickt bleibenden kleinen Flächenstücke der Membran als Tüpfel
erscheinen. Auch hier gilt wieder die allgemeine Regel, dass, wenn zu-

Fig. ;i". Spiralgefäße aus dem Stengel von Uolianthus annuus. Die drei öc^Oc g g g, auf ihrer Innen-
wand durch abrollbare Spiralleisten verdickt, sind unmittelbar umkleidet von dünnwandigen Parenchym-
zellen p p ji p, welche fiu(>n großen Saftraum und einen waudstindigen Protoplasmasack mit Zellkern

enthalten und daher als diosmotisch wirksame Zellen Saft in die benachbarten GefSUr&ume
pressen können.

sammenhjiniiondo Zollen in dieser Forin vertlifktc Meinbrauen jtesitzen.

die Tüpl'el der benaclduirten ZcIUmi genau mit einander correspondiren

:

es bilden sich also zwischen den einzelnen Zellen Kanäle, welche nur
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in ihrer Mitte durch eine dünne 3Iembran . die Schließ haut des

Tüpfels unterbrochen sind (Fig. 40. S. 74). Durch diese Einrichtung

Avird selbst bei starker Verdickung der Zellhäute die Möglichkeit der

stofflichen Communication zwischen den einzelnen Zellen erhalten, indem

die dünne Schließhaut nicht nur den diosmotischen Stofftransport von

Zelle zu Zelle erleichtert,

sondern an diesen Stel-

len hauptsächlich der

Zusammenhang der Pro-

toplasmakörper der ein-

zelnen Zellen mittelst

feiner die Schließhaut

durchsetzender Proto-

plasmafäden besteht.

wie wir oben in § I

kennen gelernt haben.

Als einfache Tüpfel
bezeichnet man alle die-

jenigen, bei denen der

Tüpfelkanal in allen sei-

nen Theilen gleiche

Größe und Querschnitts-

form besitzt. .Je nach

der letzteren können wir

rundliche und spalten-

förmige Tüpfel unter-

scheiden. Die ersteren

sind an Parenchymzellen

der Rinde und des Mar-

kes der Stengel etc., so-

wie an den Holzparen-

chym- und Markstrahl-

zellen sehr häufig, die

spaltenförmigen kommen
besonders an den lang-

gestreckten Collenchym-

zellen , Bastzellen und
den Libriformzellen des

Holzes vor. Die spalten-

förmigen Tüpfel stehen

meist in allen Zellen in einer linksschiefen Spirale ; die Folge davon ist,

dass die correspondirenden Tüpfel der benachbarten Zellen sich kreuzen

(Fig. 41, S. 74). Die Tüpfel sind oft gleichmäßig über die Zellwände

vertheilt; bisweilen aber sind sie auch eigenthümlich gruppirt. indem

nur auf einer abgegrenzten meist rundlichen Stelle der Membran eine

Anzahl Tüpfel dicht gedrängt steht, oft nur durch dickere Leisten von

Fig. 3S. A Stück eines leiterförmig Terdickten Gefäßes von Pt'^ris

aquilina, mit schmalen spaltenförmigen Tüpfeln, zwischen denen die

verdickten Theile der Membran wie Leitersprossen erscheinen. Die

der Länge nach gehenden verdickten Stellen sind die Kanten, wo
das Gefäß mit den Kanten der Kachharzellen zusammentraf. Bei a

eine Stelle, wo ein Kachhargefäß angrenzte und Tveite durchbrochene

Tüpfel die beiden Gefäßzellen verbinden. B Senkrechter Durch-

schnitt der Wand des leiterförmig verdickten Gefäßes und der eben-

so verdickten Nachbarzelle, stark vergrößert; i i- die leitersprossen-

förmig verdickten Stellen, m die primäre Membran, -welcher die

verdickten Stellen aufgesetzt sind. Die Tüpfel sind als Hoftüpfel

ausgebildet, deren Hofraum r keine Schließhaut mehr zeigt und

durch die schmalen Tüpfelkanäle mit dem Innenraum heider Xach-

harzellen comraunicirt. Dagegen bei C, wo das Gefäß an eine saft-

führende Parenchymzelle =: angrenzt, deren contrahirtes Protoplasma

zu sehen ist, sind die Hofränme r durch die Membran der Xachbar-

zelle begrenzt.
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einander getrennt und darum von mehr oder weniger polygonaler Ge-

stalt, was man als Gittertüpfel bezeichnet, die an verschiedenen Par-

enchymxellen zu finden sind.

Die Siebplatten der Sieb-

röhren, von denen in der

Anatomie die Rede ist.

schließen sich diesen Bildun-

gen an. Selbstverständlich

f^

Fig. 39. Stufte der laugen Wurzelhaare

von Marchantia polymorpha (einem Le-

bermoos) mit nach innen vorspringenden

Verdickungen , welche häufig auf einer

schraubenlinig verlaufenden Einschnürung

der Zellhaut sitzen und bald mehr die

Form zackiger Querbänder (.1) bald mehr
diejenige isolirter Zähne oder Zapfen

haben {B und C).

Fig. 40. Getüpfelte Zellen aus dem Mark eines einjäh-

rigen Zweiges von Quercus pedunculata. Bei drei Zellen

sieht man die hintere Zellwand, welche mit tleinen run-

den Tüpfeln bedeckt ist. An den durchschnittenen Zell-

wänden, welche eine Mittellamelle p und eine secnndäre

Lamelle ss erkennen lassen, sieht man die Tüpfel /, t

als kurze aus dem Lumen der Zelle durch die secnndäre

Lamelle gehende, aber durch die Mittellamelle geschlos-

sene Kanälchen, welche an den Xaehbarzellen stets mit
einander correspondiren. Aber auch nach Intercellular-

gängen bei i i' sind Tüpfel gerichtet.

Fig. -11, Stücke von drei Libriformzellen aus dem Holze
von Betiilft alba im Längsschnitte; die in der Fläche sicht-

baren Zi'llwiinde zeigen sinilteuföruiige sich kreuzende
Tüpfel, weil letztere in den Nachbarzelleu corrcspnudiren,

aber in beiilen Zi'Ueu immer in gleichem Sinne schief

Btehen.

können an wenig verdickten

Zellhäuten Tüi)fel nur schwach

luTNortrcten. sie werilen hier

oft erst durch die verschiedenen

l-arbentöne. in welchen Chlor-

zinkjud die ungleich verdick-

ten .Membranstellen färbt, er-

kennbar. Je dicker eine Mem-
l>ran aber wird, desto mehr
ninuut der Tüpfel die Form
eines Kanales an. Die Längs-

achse der Tüpfelkanäh» hat im

Allgemeinen einen radiären

\ erlauf, weil der f iipfelkanal

inuner im l.unieii der Zelle

endist. und sie steht daiier
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meist senkrecht auf dem Verlauf der Schichten der verdickten Zellhaut

(Fig. 40 und 44). Hat eine Zelle eine so stark verdickte Membran, dass

ihr Lumen sehr verengt ist, so müssen sich offenbar die Tüpfelkanäle

einander immer mehr nähern; ja sie können zu zwei oder mehreren in

der Richtung nach innen zu einem einzigen Kanäle sich vereinigen ; so ent-

stehen die verzweigten Tüpfelkanäle (Fig. 44, S. 77). Eine sehr eigenthüm-

liche Zellhautverdickung unter

Bildung von Kanälen hat Mill.vr-

DET an den subepidermalen Zellen

der Samenschale von Bertholletia

exoelsa aufgefunden. Hier ist die

Membran so stark verdickt, dass

von einem Lumen nichts mehr zu

sehen, aber ein System von reich

verzweigten Kanälen vorhanden

ist, von denen wieder engere Ka-

nälchen sich abzweigen, welche

häufig spiralig um die ersteren

herumlaufen. — Unter b eh öften
Tüpfeln versteht man eine an

den Tracheen und Tracheiden des

Holzes weit verbreitete Form der

Tüpfelung, die man am schönsten

ausgebildet findet auf den radialen

Wänden der Tracheiden des Coni-

ferenholzes (Fig. 42). Bei diesen

Tüpfeln findet nach dem Inneren

der Zelle zu stets eine bedeutende

Verengung des Tüpfelkanales statt.

Da nun die Tüpfel der benach-

barten Zellen genau correspondiren,

so muss hier ein linsenförmiger

Raum entstehen, welcher nach

beiden Seiten hin durch einen en-

gen Kanal mit dem Lumen der

beiden Zellen in Verbindung steht

(vergl. Fig. 43, S. 76). In der

Flächenansicht der Zellhaut er-

scheint daher jener linsenförmige

Raum wie ein runder Hof um den Tüpfel; er wird der Tüpfelhof ge-

nannt. Derselbe ist durch die Schließhaut des Tüpfels in zwei Hälften

getrennt. Die Existenz dieser Schließhaut an den vollständig ausgebil-

deten Zellen wurde früher vielfach geleugnet, so dass man eine offene

Communication der Zellen durch die behöften Tüpfel annahm. Man
hatte sie jedoch übersehen, weil sie der Beobachtung sich leicht entzieht

;

es haben Saxjg und Russow festgestellt, dass sie stets erhalten bleibt,

Fig. 42. Radialer Längsschnitt dnrch. das Holz von

Pinus sylvestris; cb eambiale Holzzelle; a—( ältere

Holzzellen ; t t' t" gehöfte Tüpfel der Holzzellen, an

Alter zunehmend; st große Tüpfel, wo Markstrahl-

zellen an den Holzzellen liegen. 55Üfach vergrößert.

Nach Sachs.
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und zwar ist sie im frischen Splintholz in der Mitte des Tüpfelhofes aus-

gespannt, während sie im Kernholz nach einer Seite hin der Hofwandung

anliegt (vergl. Fig. 43), Durch Tinction der Schnitte mit Anilinfarben

(Gentianaviolett) ist sie gut sichtbar zu machen. Sie zeigt auf ihrer

Fig. 43. Bau und Entwiokelung der Hoftüpfel von Pinus sylvestris. .1 yuprsohnitt durch eine Tracheid*,

an welchem an den radialen Wänden drei Tüpfel / / / zu sehen sind. In dem Hofraum sind die Schließ-

häute mit der verdickten Mittelpartie, dem Torus, erkennbar. Die liuks daneben gezeichneten Kreise er-

äutern das Aussehen des Hoftüpfels iu der Fläeheuansicht. ß Querschnitt durch das Cambinm r und
durch die jüngsten Holzzollen li, wo die Tüpfelbildung bei 1 1 beginnt, f und /' stark vergröi'-erte Durch-
schnittsansichteu durch Hoftüpfel, median durch den Hofraum gehend, t der Torus; C aus Herbstholz,

I) aus lufttrockenem Sommerholz, wo der Torus dem einen Tüpfel anliegt. Nach Benutzung
lU>>ii« 'scher Figuren.

Mitte, welche Ix'iin seitlichen Anlegen an die Hofwand aut den Tiipfel-

kanal zu liegen kommt. eint> Verdickung, welche Hrssow als Torus be-

zeichnet. Die Bildung geholter Tüpfel kommt dadurch zu Stande, dass,

wenn die Haiitvcrdickunc besinnt Fis. i-"^ !i\ verhiiltnissmänie sroRe
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Stellen mit Ausnahme des schon früh sich bildenden Toms dünn blei-

ben; dies sind die den späteren Hofraum durchsetzenden Schließhäute;

mit /Amehmender Verdickung gewinnt nun die nach innen vorspringende

Verdickungsmasse mehr Fläche und erhebt sich als ein rin2;förmi2;er

Wulst, der sich über dem dünnen Theile der Wand mehr und mehr
zusammenwölbt und die Hofsyand bildet. Als einseitige Hoftüpfel be-

zeichnet man eine Combination einfacher und behöfter Tüpfel, wie sie sich

an denjenigen Wänden von Tracheen und Tracheiden findet, welche an

parenchymatische Zellen, wie Markstrahl- und Holzparenchymzellen an-

grenzen; hier ist der Tüpfel nur an der den trachealen Elementen an-

gehörigen Seite behöft. an der den Parench^Tuzellen zugekehrten

einfach.

Aus Tüpfeln werden in manchen Fällen offene Poren, indem die

dünne Schließhaut des dann meist sehr großen Tüpfels zuletzt ganz

aufgelöst wird. Dies kommt aber nur dann vor, wenn die Zelle über-

haupt ihr Protoplasma verliert und nur noch als

todtes Gebilde in der Pflanze einen Dienst leistet,

wie es an den großen, nur Luft oder Wasser ent-

haltenden nach außen porösen Zellen der Sphag-

numblätter, sowie an den zu Gefäßröhren sich

vereinigenden Zellen im Holze der höheren Ge-

wächse, welche wir in der Anatomie näher kennen

lernen, zu finden ist. Offene, wenn auch' äußerst

feine und optisch oft kaum w^ahmehmbare Per-

forationen müssen wir allerdings auch in den

Schließhäuten gewöhnlicher Tüpfel und nament-

lich an den Siebplatten der Siebröhren annehmen,

insofern durch dieselben der oben erwähnte directe

Zusammenhang der Protoplasmakörper benachbarter

Zellen vermittelt wird.

In den Zellhäuten sehr vieler Zellen, beson-

ders in solchen, welche eine größere Dicke und
Flächenausdehnung erreicht haben, macht sich eine feinere innere
Structur bemerklich, die man als Schichtung und Streifung be-

zeichnet. Beide sind der Ausdruck einer verschiedenen regelmäßig

wechselnden Vertheilung von Wasser in der Zellhaut; an jedem Punkte

findet sich Wasser mit Zellstoff vereinigt, aber in verschiedenem quan-

titativem Verhältniss ; es wechseln wasserreichere und wasserärmere,

dichtere und minder dichte Stellen, jene sind stärker, diese minder stark

lichtbrechend. So lässt sich an dicken Zellhäuten ein System concen-

trischer Schichten wahrnehmen, welches sowohl im Querschnitte, wie im

Längsschnitte der Zelle sichtbar ist (Fig. 44). Die äußerste und die

innerste Schicht ist immer eine dichte, dazwischen wechseln w'asserreiche

und wasserarme Schichten. Die Streifung, die meist weniger deutlich als

die Schichtung zu erkennen ist, wird in der Flächenansicht der Zellhaut

sichtbar (Fig. 45, S. 78). Sie beruht auf dem Vorhandensein von

Fig. 44. Querschnitt einer

Zelle des Knollens von Dahlia
variatilis ; l die Zellhöhliing,

A' Tüpfelkanäle, -welelie die

concentrisehen Schichten

durchsetzen ; sp ein Sprung,
durch den ein inneres Schich-

tensystem sich abgesondert

hat. SOOfach vergrößert,

l^ach Sachs.
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abwechselnden dichteren und weicheren Streifen innerhalb einer und

derselben Zellhautschicht und macht sich beuierklich in Form zweier

Liniensysteme; das eine System, aus unter sich parallelen Streifen be-

stehend, wird immer von dem andern Systeme, welches ebenfalls aus

parallelen Streifen besteht, unter einem bestimmten Winkel geschnitten.

Bei manchen Algenzellen (z. B. Cladophora, Chaetomorpha etc.) ist das

eine System der Längsachse der Zelle parallel,

das andere dazu transversal gerichtet. Bei den

Bastzellen dagegen schneiden die beiden sich

kreuzenden Systeme in der Regel die Längsachse

der Zelle unter schiefem Winkel, haben also

einen spiraligen Verlauf. Wo lang gezogene

spaltenförmige Tüpfel schraubenlinig auf der

Zellhaut angeordnet sind, da findet man gewöhn-

lich ein Streifensystem in entsprechender Richtung.

Xägeli nahm an. dass die als Streifung erschei-

nende Structur nicht bloß der Oberfläche oder

einer Schicht der Zellhaut angehört, sondern dass

sie vielmehr die ganze Dicke der Haut durchsetzt.

Die Streifen stellte er sich also als Lamellen vor,

welche die Oberfläche schneiden und sich durch

alle concentrischen Schichten hindurch fortsetzen.

NachNÄGELi sind daher im Ganzen dreierlei Schich-

tungen an einer Haut vorhanden, eine concen-

trische und zwei senkrecht oder schief zur Ober-

fläche, die sich gegenseitig durchsetzen , wie die

Blätterdurchgänge eines nach zwei Richtungen

spaltbaren Kr\ Stalles; und wie diese Spaltbar-

keit nach verschiedenen Richtungen ungleich, so

ist auch bald die Schichtung bald eines der Strei-

fensysteme deutlicher ausgebildet. Nun haben aber

die neueren Untersuchungen von Dippel. Stras-

burger. Zimmermann u. A. ergeben, dass wirkliche

Kreuzungen der Streifensvsteme innerhalb einer

und derselben Schicht niemals vorkommen, son-

dern dass die in verschiedenen Richtungen ver-

laufenden Streil'ensysteme stets auch verschiede-

nen Membranschichten angehören; z. B. in den

Bastzellen von Vinca das in linksschiefer Spirale

laufende den äußeren, das rechtsschiefe den

inneren Schichten. Dass Schichtung und Streifung auf der ungleichen

Vertheilung von Wasser in der Zellhaut beruhen, wird dadurch bewiesen,

dass diese Structur durch \ ollständige Wasserentziehung ebenso wie

durch starke Quellung. d. h. Wassereinlagerung, verschwindet, weil im

ersten FalU^ die wasserreichen Schichten den wasserarmen gleich, im

zw(>ilen Falle die wasserornuMi d(Mi andenMi ähnlich werden. Daher

Fig. 45. Zellen aus dem Blatte

von Hoja camosa, die Streifnng

zeigend; n optischer Längs-
durchsohnitt der gekreuzten Ring-

streifung; b Außenansicht der

Seite, wo sich die Ringstreifen

kreuzen; c und d Außenansicht
der Seite, wo sie sich nicht kreu-

zen ; c ein Stfick Zellhaut, wo nur
einzelne Ringstreifen deutlich

sind, >>Oüfach vergrößert.

Nach Sachs.
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kann man auch durch Mittel, welche eme mäßige Quellung veranlassen,

wodurch besonders die minder dichten Schichten zu größerer Wasser-

einlagerung veranlasst werden, wie durch verdünnte Alkalien oder Säu-

ren, diese Structuren oft deutlicher wahrnehmliar machen. Ob die

Streifung indessen immer ihren Grund in ungleicher Quellungsfähigkeit hat,

ist nach Dippel's Untersuchungen zweifelhaft, welcher die Streifung in den

Zellen des Coniferenholzes auf eine feine s}3iralige Verdickung der Zell-

haut zurückführt. — Zu einer besonderen Ansicht über die feinere Struc-

tur der Zellmembran gelangte Wiesxer auf Grund der Beobachtung, dass

die Substanz der Zellmembranen bei Behandlung mit verschiedenen Rea-

gentien in sehr kleine rundliche Körperchen zerfällt, welche mit Micro-

coccen die größte Aehnlichkeit haben sollen und von ihm als Derma-
tosomen bezeichnet werden. Die Annahme Wiesxer's

,
dass alle

Zellmembranen aus diesen Dermatosomen aufgebaut, und dass die letzteren

überdies durch feine Protoplasmafäden unter sich zusammengehalten

seien, die Zellmembranen also selbst Protoplasma enthalten sollen, ist

jedoch durch nichts bewiesen : der Einwurf, dass die vermeintlichen Der-

matosomen vielleicht nichts anderes als die den angewandten Reagentien

am längsten Widerstand leistenden dichtesten Partien der Membran sind,

ist bis jetzt nicht widerlegt.

Differenziruug der Zellhaut in chemisch und physika-
lisch verschiedene Schalen. Die dünnen noch in raschem Wachs-

thum begriffenen Membranen aller jungen Zellen sind in ihrer ganzen

Dicke aus reinem Zellstoff (Cellulose) gebildet. Mit dieser chemischen

Beschaffenheit ist auch eine ganze Reihe wichtiger physikalischer Eigen-

schaften verknüpft: eine solche Zellhaut ist von Wasser leicht durch-

dringbar (imbibitionsfähig), wenig quellbar. sehr elastisch und farblos.

Eine aus reiner Cellulose bestehende Zellhaut wird an folgenden mikro-

chemischen Reactionen erkannt. Goncentrirte Schwefelsäure . ebenso

Chromsäure bewirken rasche Quellung und alsbald vollständige Auf-

lösung; das Gleiche geschieht in Kupferoxydammoniak; Jod und verdünnte

Schwefelsäure oder Chlorzinkjodlösung (l)ei manchen Zellen auch Jod-

lösungen allein, z. B. bei den Sporenschläuchen der Flechten) bringen

eine intensiv blaue oder violette Färbung hervor.

Auch im ausgebildeten Zustande behalten die Membranen vieler

Zellen diese chemischen und physikalischen Eigenschaften bei. selbst

solche, die sich merklich verdickt haben; die meisten saftreichen Paren-

chymzellen der Wurzeln, Stengel, Blätter, Früchte, sowie der Reservestoff-

behälter der Samen, desgleichen die Zellen vieler Algen verhalten sich

in dieser Weise. Die Cellulose der meisten Pilz- und Flechtenhyphen

weicht nur darin ab, dass sie mit Jodlösungen sich gelb färbt und in

Kupferoxydammoniak unlöslich, sowie gegen Säuren resistenter ist. Man

bezeichnet diese Modification als Pilzcellulose, ohne jedoch Näheres

über die Ursache ihres abweichenden Verhaltens zu kennen. Jedoch hat

K. RiCHTEK nachgewiesen, dass auch diese Zellhäute die Reaction auf

reine Cellulose zeigen, wenn sie wochenlang mit Kalilauge behandelt
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worden sind. Außer Gellulose enthalten allerdings auch alle diese Zell-

membranen ^yenigstens eine kleine Menge Aschenbestandtheile. Dass

indessen auch Eiweiß in jeder lebenden Zellwand vorhanden sein soll,

wie Wiesner und Krasser annehmen, ist keineswegs festgestellt; denn es

nehmen zwar manche Zellhäute mit dem MiLLOx'schen Reagens eine rothe

Färbung an und zeigen mit AUoxan Eiweißreaction. allein diese Reagen-

tien geben auch an einer Anzahl anderer Körper die gleichen Färbungen,

und vor allem treten diese Reactionen an den jungen Zellmembranen

noch nicht hervor, zeigen also augenscheinlich spätere Einlagerungen an.

Die von Wiesner aufgestellte These, dass die Zellwand Protoplasma ent-

halte und als solche lebe, ist daher nicht bewiesen.

Bei vielen Zellen treten aber im Laufe ihrer weiteren Entwickelung

chemische Veränderungen und damit auch oft neue physikalische Eigen-

schaften der Zellhaut auf, die in einer sehr nahen zweckmäßigen Be-

ziehung stehen zu der besonderen Function, welche die betreffenden

Zellen im Dienste des Pflanzenlebens zu leisten haben. Solches kommt
hauptsächlich an verdickten Zellhäuten vor und zwar gewöhnlich in der

Form, dass die verdickte Haut in zwei oder mehr concentrische Schalen
eingetheilt ist. die unter einander chemisch und physikalisch verschieden

sind. Diese Schalen sind nicht mit den oben beschriebenen Schichten

zu venvechseln, welche nur durch ungleichen Wassergehalt bedingt sind;

denn jede Schale kann zahlreiche solcher Schichten enthalten. Diese

chemischen Dilferenzirungen sind mannigfaltiger Art . wir können sie

auf folgende Categorien zurückführen

:

1. Verkorkung oder Cutic ularisirung. Diese lindet sich

hauptsächlich an Zellhäuten oder Zellhautschalen, welche einen Pflanzen-

theil oder eine einzelne Zelle nach außen hin zu bedecken und einzu-

hüllen haben. Die Verkorkung einer Membran ist an folgenden Reactionen

zu erkennen. Concentrirte Chromsäure löst die verkorkte Membran ent^

weder ear nicht oder erst nach tagelanser Einwirkune. Ebenso sind

Korkhäute unlöslich in concentrirter Schwefelsäure und in Kupferoxyd-

ammoniak. Weder Jod und Schwefelsäure, noch Chlorzinkjod tarben

solche Zellhäute blau, vielmehr gelb bis braun. Concentrirte Kalilauge

färbt verkorkte Membranen gelb und bewirkt bei Erv^ärmung die Bildung

gelblicher Tropfen, welche sogar aus der Membran heraustreten können.

Im ScHULZE'schen Macerationsgemisch Salpetersäure und chlorsaures Kali)

bleiben Korkhäute lange unverändert . bei andauerndem Kochen damit

fließen sie zu ölartigen Tropfen zusammen, die in heißem Alkohol. Aether.

Benzol, Chloroform, sowie in verdünnter Kalilauge leicht löslich sind und

aus Cerinsäure bestehen. Von Hödnel hält daher die Korksub-
stanz oder das Suberin für einen fetlartigen Körper, was auch che-

misch bestätigt worden ist, wie wir in der Physiologie bei den Pflanzen-

stotfen sehen werden. Uebrigens ist in den verkorkten Zellhäuton wohl

immer von der ursprünglichen Cellulose noch ein Theil vorhanden, denn

sie zeigen, nachdem man durch Behandlung mit Kalilauge das Suberin

entfernt hat . mit Chlorzinkjod die Cellulosereacti<»n. In physikalischer



§ 9. Die Zellliaut. 81

Beziehung erweisen sich verkorkte Zellhäute dehnbar, sehr elastisch, aber

von Wasser nicht oder schwer durchdringbar, was wohl mit der fett-

artigen Natur des Suberins zusammenhängen mag. Diese letztere Eigen-

schaft lässt sich durch Experimente beweisen; wir werden ^dieselben in

der Physiologie kennen lernen und dabei auch verstehen, wie diese

Eigenschaft in Beziehung zu dem Zwecke steht, welchen diese die Pflan-

zentheile überziehenden verkorkten Gewebe zu erfüllen haben und wel-

cher vorzüglich in einer Beschränkung des durch die Transpiration be-

dingten Wasserverlustes der Pflanzentheile besteht.

Verkorkt oder cuticularisirt ist zunächst an allen frei liegenden,

eines Schutzes bedürftigen Zellen, wie es die Pollenkörner der

Phanerogamen und die Sporen der Kr^^ptogamen sind, eine äußere,

mehr oder weniger dicke Schale der Zellhaut. Diese bezeichnet man als

Ex ine bei den Pollenkörnern, als Exosporium bei den Sporen, zur

Unterscheidung von der Intine, beziehendlich dem Endosporium,
worunter die innere, aus

reiner Cellulose bestehende

Schale dieser Zellen {verstan-

den wird. Nach den neue-

ren Untersuchungen von

Strasbürger und Leitgeb, so-

wie von DE Bart bezüglich

der Pilzsporen, ist noch eine

dritte äußere Schale , die

Perine, beziehendlich das

Episporium. anzunehmen,

welche ebenfalls cuticulari-

sirt ist und wahrscheinlich

aus dem außerhalb der Exine

befindlichen Protoplasma der

Mutterz eile, bei einigen Le-

bermoosen sogar aus der

innersten Membranschicht der

Sporenmutterzelle entsteht,

und welche hauptsächlich die

oben envähnten centrifuga-

len Verdickungen bildet. Bei

der Keimung der Pollen-

kömer und Sporen wird der Pollenschlauch, beziehendlich Keimschlauch

von der allein wachsthumsfähigen inneren Celluloseschale gebildet, wäh-

rend die cuticularisirten Außenschalen durchbrochen oder abgestreift

werden. Ein gutes Beispiel, um sich diese Schalenbildung klar zu

machen, ist z. B. der Pollen von Thunbergia alata (Fig. 46); hier lässt

sich die cuticularisirte Schale von der nicht cuticularisirten noch wachs-

thumsfähigen Intine wirklich trennen, wobei sie durch vorgebildete Spal-

ten meist in ein oder zwei Schraubenbänder zerreißt. Man kann dies

Fig. 4(i. Pollen von Thunbeigia alata. / und // in concen-

trirter Schwefelsäure; lY, V und YII ebenso nacli Auflösung
der Intino; die Esine meist bandförmig abfallend. /// in

Chlorzinkjodlösung, optischer Durchschnitt; TI in starker

Kalilauge, e Exine, i Intine. oSOfach vergrößert.

Nach Sachs.

Frank, Lehrb. d. Botanik. I.
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auch künstlich herbeiführen, wenn man diese Pollenkömer in concentrirte

Schwefelsäure oder Kalilauge legt , wobei die Exine sich schön roth

färbt, während die Intine farblos bleibend sich auflöst beziehendlich ein

wenig aulquillt. In derselben Weise kommen z. B. auch die spiraligen

sogen. Eiateren der Sporen von Equiselum zu Stande (vergl. II. Band.

?k[uiseten).

Zweitens ist Cuticularisirung allgemein verbreitet an den Epider-

mis zollen aller höheren Pflanzen bis herab zu den Moosen. Hier ist

nicht die ganze die Zelle umgebende Membran, sondern die äußerste Schale

der Außenwandung, die also an der freien Oberfläche der betreff"enden

Pflanzentheile liegt, verkorkt. Es entsteht so eine, von den Spaltöfl"nungen

abgesehen, lückenlose Haut, die sogenannte Cuticula (Fig. 47). welche

den ganzen Pflanzenkörper überzieht, denn sie ist schon an den ober-

flächbchen Zellen des Vesetationsscheitels des Stengels nachweisbar. Hier

Fig. 47. Einige Epidermiszelleu des jungen Stengels von Helianthus unnuus, im Querschnitte; a die

äußere Wand der Epidermiszellen, an deren AuHenseite die Cuticula f c als sehr dünnes aber continnir-

lich zusammenhängendes Häutchen sichtbar ist ; ( das Lumen der Zellen, aus welchem durch den Quer-

schnitt der Inhalt verloren gegangen ist. '

ist sie freilich nur erst eine äußerst dünne Lamelle, die sich aber durch

ihre Gelbfärbung mit Chlorzinkjod. sowie durcli ihre rnlöslichkeit in

Schwefelsäure constatiren lässt. An den älter werdenden Pllanzentheilen

verdickt sie sich mehr und mehr und erreicht oft eine ansehnliche Stärke.

Der übrige Theil der Epidermiszellwandungen besteht dagegen aus reiner

Cellulose. Oft aber findet man zwischen der Cuticula imd der inneren

Celluloseschale eine ebenfalls, jedoch schwächer als die Cuticula verkorkte

Lage, welche manchmal ziemliche Dicke erreicht, oft auch zwischen die

Seitenwände der Epidermiszellen eindringt und als Cut icularschicht
bezeichnet wird (Fig. 18. S. 83). Diese Orienlirung der vorkorkten Schalen

ausnahmslos gegen die freie Außenseite der Epidermis hin lässt unschwer

auch hier wieder eine wichtige functionelle Bedeutung vermuthen. Die

Physiologie wird uns auch in der That exjierimentell belehren, dass die Cu-

ticula ein Schutzmittel gegen zu starke Wassers erdunstung der Pflanze ist.

Drittens ist die Verkorkung charakteristisch liir die eigentlichen Kork-
/ eilen, also für die Zellen desjenigen (iinvebes. welches unter dem ge-

wöhnlichen Namen Kork an iilleren Stamm- und Wurzelthoilen. wo keine

l"]l>i(lernus mehr vorhanden ist. die letztere functionell ersetzt, indem es

ilie Oberfläche dieser Pflanz(>ntheile überzieht. Bei den Korkzellen, die

meist in mehreren Lagen übereinander liegen, reagirt die ganze Zellhaul.

d. h. ;in iillen die Zelle unuj:«'btMi(ltMi W'iiinlen. ;uil' Suberin. jedoch meist
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wieder mit Ausnahme einer innersten sehr dünnen Schale, welche meist

wie reiner Zellstofif reagirt. Nach vox Höhnel's Untersuchungen sollen sogar

drei verschiedene Lamellen in den Korkzellhäuten zu unterscheiden sein,

nämlich außer der Suberinlamelle und der Celluloselamelle noch eine

Mittellamelle. Die letztere ist die je zwei benachbarten Zellen gemein-

same Platte, die man auf genügend dünnen Durchschnitten durch Kork-

zellen wahrnimmt, und welche meist verholzt (s. unten) sein soll. Die

innere Celluloselamelle soll nach von Höhnel manchmal fehlen, nicht

selten aber auch verholzt sein.

Endlich sind auch einige Fälle bekannt, wo im Innern von Pflanzen-

theilen liegende Zellen verkorkte Membranen besitzen. Vorzugsweise ge-

Fig. 4S. Epidermis des Blattmittelnerveii von Hex aquifolium ; A Querschnitt in Clilorzinkjodlösung,

wobei die innere Schale c sich dunkelblau färbt. Die [äußere Schale • besteht aus einer äußeren Lage a,

welche continuirlich über die Zellen hinläuft, die sogen, echte Cutieula, und aus einer inneren Lage h,

welche sich gelb färbt und zwischen die Zellen seitlich eindringt {b'), außerdem noch eine radiale Strei-

fung zeigt (Cuticularschicht). £ Flächenansicht von außen, wo die radiale Streifung des Querschnitts-

bildes als Streifen s sichtbar ist, welche, der Länge der Blattnerven folgend, über die Querwände q der

Zellen hinziehen. SOOfach vergrößert. Nach Sachs.

hören hierher die unter dem Namen Endodermis in der Anatomie näher

zu betrachtenden Umscheidungen der Gefäßbündel in den Wurzeln,

deren Zellen mehr oder weniger verdickte und in Schwefelsäure unlös-

liche Membranen besitzen. Auch an den Häuten der bei Monokotylen

häufigen Gummischläuche, sowie anderer secretführender Zellen hat man
ein den Korkmembranen gleiches Verhalten nachgewiesen.

2. Verholzung. Diese chemische Metamorjahose ist hauptsächlich

iharakteristisch für die Membranen derjenigen Zellen, welche zur Festi-

gung des Pflanzenkörpers dienen; sie ist also an allen Elementen des

Holzes, an den Bast- oder Sclerenchymzellen und an den Zellen harter

Frucht- und Samenschalen zu finden. Da die Festigkeit der Pflanze über-

haupt nur durch Zellmembranmasse erzielt werden kann . so sind alle

zur Festigung dienenden Zellen sehr dickwandig; Verholzung ist daher

auch in der Regel mit einer starken Verdickung der Zellhaut verbunden.

Zur Nachweisung der Verholzung giebt es viele Reactionen, von denen

folgende die wichtigsten sind. Phloroglucin und Salzsäure färben ver-

holzte Zellhäute roth; ähnliche Rothfärbungen bringen Pyrrol und Salz-

säure. Indol und Schwefelsäure, Resorcin und Schwefelsäure hervor.

Durch Phenol oder auch Thymol mit Salzsäure, am ])esten mit chlor-

saurem Kali combinirt, wird grüne l)is blaue Färbung erzeugt. Salz-

saures sowie schwefelsaures Anilin bewirken eine intensive Gelbfärbung.

6*
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Gegen Schwefelsäure sowie gegen Kupferoxydammoniak sind verholzte

Zellhäute meist resistenter als reine Cellulosemembranen. Auch wird

durch Jod und Schwefelsäure . sowie durch Chlorzinkjod keine Bläu-

ung, sondern eine Gelb- oder Braim^irbung veranlasst. Wohl aber tritt

nach Behandlung mit Kalilauge oder mit Salpetersäure an verholzten

Membranen immer die Cellulosereaction mit Jod und Schwefelsäure oder

mit Chlorzinkjod wieder hervor. Es ist daher die Annahme gerechtfer-

tigt, dass die Verholzung auf der Inkrustirung der Celiulosemembran mit

einer oder mit mehreren in den genannten Beagenticn löslichen Substan-

zen beruht. Man hat diese für die Verholzung charakteristische inkru-

stirende Substanz als Lignin bezeichnet, ohne freilich sie selbst näher

zu kennen. Wir haben aber Gründe zu der Vermuthung. dass es sich

hier nicht um eine bestimmte chemische Verbindung handelt, sondern

dass ein Gemisch verschiedenartiger, noch nicht genügend bekannter Sub-

stanzen diirch seine Einlagerung in die Zellhaut den Verholzungsprocess

ausmacht. Es scheint nämlich derjenige Gemengtheil dieser StoflFe gefun-

den zu sein, welcher die oben erwähnte Färbung mit Phenol oder Thy-

mol und Salzsäure bedingt. Vo.\ Höhnel hält diesen Stoff mit dem Co-

niferin. einem Glykosid, für identisch, weil dieses die gleichen Reactioneu

giebt. Es hat denn auch Singer nachgewiesen, dass übereinstimmend

mit der Löslichkeit des Coniferins in Wasser durch längeres Kochen ver-

holzter Membranen ein wässeriges Extract gewonnen wird, welches die

Coniferinreaction giebt. In derselben Weise hat Sixger femer wahrschein-

lich gemacht, dass auch Vanillin, ein Spaltungsproduct des Coniferins.

in den verholzten Membranen vorhanden ist. denn er zeigte, 'dass die

oben angegebenen Reactionen mit Phloroglucin und Salzsäure . Anilin.

Indol und FnttoI auch dem chemisch reinen Vanillin zukommen. Keines-

wegs sind wir aber damit über die chemische Natur der verholzten Mem-
branen genügend aufgeklärt: es ist sogar wahrscheinlich, dass Coniferin

und Vanillin bloße Nebenproducte bei der Verholzung und nicht iden-

tisch mit demjenigen noch unitekannten Gemengtheil sind, welcher die

Aenderungen der physikalischen Eigenschaften bedingt, die mit der Ver-

holzung verbunden sind. Was diese letzteren anlangt, so bestehen sie

vor allen Dingen in einer Steigerung der Härte der Zellhaut bei Ver-

minderung ihrer Dehnbarkeit und bei leichter Durchdringl»arkeit für Was-
ser ohne bedeutende Aufquellung.

Bei den Holzzellen ist wegen der großen Dicke der Membran auch

die Schalenbildung derselben sehr ausgesprochen. Man unterscheidet

hier gewöhnlich leicht drei Schalen iFig. i9. S. S'il Zu .iuß»>rst eine

gleichmäßig dicke, stark lichtbrechende Lamelle, welche in der Mitte der

die benachbarten Zellen trennenden Wand liegt und lieiden Zellen ge-

nieinsam angehört; sie wurde Irüher als jirimäre .Membran bezeich-

net: jetzt ist für sie der Ausdruck Mit te 1 lame I le geläufig. Darauf

folgen die zwei inneren Schalen. Von diesen ist die zunächst der Mittel-

lamelle liegende, welche gewöhnlich von allen die dickste ist. die eigent-

lich vorholzle: iii.ni nannte sie IriditT die secu n d ä rt> Mfinbran. Die
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innerste, meist nicht sehr dicke Schale nimmt gewöhnlich au der Verhol-

zung nicht theil und zeigt die Reaction der reinen Cellulose^ Diese sonst

als tertiäre Membran, jetzt häufiger als Innenhaut bezeichnete

Schale überzieht alle Unebenheiten der Zellmembran und kleidet auch die

Tüpfelkanäle und selbst die Schließhäute der Tüpfel aus. Die Mittel-

lamelle zeigt ein von den beiden inneren

Schalen wesentlich abweichendes Verhal-

ten. Zwar färbt sie sich mit Ghlorzinkjod

ebensowenig blau wie die verholzte Schale.

>ondern ebenfalls gelb, aber in concentrir-

ter Schwefelsäure, worin die verholzte und
die innere Schale sich auflösen, bleibt sie

unselöst zurück, dagegen wird sie von Sal-

petersäure und chlorsaurem Kali angegrif-

fen, und darauf beruht die Isolirbarkeit

der Holzzellen durch Behandlung mit die-

sem Reagens. Nun hat aber Dippel ge-

zeigt, dass die sogenannte Mittellamelle

nicht aus einer gleichartigen Masse besteht,

sondern dass zwei verschiedene Substanzen

an ihrem Aufbau betheiligt sind; es ist

nämlich nur eine innerste Schicht der Mit-

tellamelle durch leichte Löslichkeit in Sal-

petersäure und chlorsaiu'em Kali und durch

Unlöslichkeit in Schwefelsäure ausgezeich-

net, während die beiden diese Platte um-
gebenden Schichten der Mittellamelle sich

im Allgemeinen wie die übrigen Schalen

der Zellhaut verhalten. Diese innerste

Schicht der Mittellamelle bezeichnet Dippel

als Intercellularsub stanz.

3. Schleimmem brauen. Es fin-

den sich bei verschiedenen Pflanzen und
in verschiedenen Ptlanzentheilen eigen-

thümliche Zellen, deren Membran zum Theil

aus Pflanzenschleim oder Gummi-
arten besteht, also aus Kohlenhydraten,

welche der Cellulose gleich zusammenge-
setzt, aber dadurch von ihr unterschieden

sind, dass sie schon bei gewöhnlicher Tem-
peratur große Wassermassen in sich auf-

Fig. 49. Quersctnitte duroli verdickte

Zellen mit deutlicher Schalenbildung ; in

die Mittellamellen, (' ist überall die ge-

sammte neben dieser liegende Hautsub-
stanz, die in C noch, aus zwei concentri-

sclien Schalen besteht ; l das Lumen der

Zelle, aus -prelchem der Inhalt entfernt

ist. — J. ans dem Rindengewebe des Stam-

mes von Lycopodium chamaecyparissus

;

B Holzzellen aus dem Fibrovasalstrang

eines Stengels von Helianthus annuus

;

C Holz von Pinus sylvestris, mit einem

Markstrahl st. SOÜfach vergrößert.

Nach Sachs.
zusaugen vermögen, wobei sie das Volumen
entsprechend vergrößern und eine gallertartige oder schleimige Consi-

stenz annehmen. Im trockenen Zustande sind solche Häute hart, brüchig

oder hornartig biegsam. Durch Benetzen mit Wasser tritt gewöhnlich

sofort die Verschleimung ein; in Alkohol sind aber Pflanzenschleim und
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Gummi unlöslich; deshalb %vird darin die Aufquellung verhindert. In

chemischer Beziehung zeigen die Schleinuiiembranen der verschiedenen

Pflanzen große Mannigfaltigkeit; wir unterscheiden besonders zwei .Vrten

solcher Schleime : erstens diejenigen, welche gegen Jod die Reaclionen

der Cellulose zeigen und bei Behandlung mit Salpetersäure nur Oxal-

säure b'efern, und zweitens diejenigen, welche den eigentlichen Gummi-
arten sich gleich verhalten, d. h. mit Jod keine Cellulosereaction. aber

mit Salpetersäure außer Oxalsäure Schleimsäure geben. Ueberaus man-

nigfaltig und keineswegs unter einen einheitlichen Gesichtspunkt zu

bringen ist auch das Auftreten von Schleimmembranen im Pflanzenreiche.

Da auch je nach diesem verschiedenen Auftreten die Bedeutung der

Schleimmembranen unzweifelhaft eine ungleiche sein wird, so empfiehlt

es sich, diese Fälle auseinander zu halten.

Die Schleimbildung in der Epidermis mancher Samen und trockener

Früchte macht sich dadurch bemerklich, dass diese Pflanzentheile. wenn
man sie in Wasser legt, sich mit einer dicken Schleimhülle umkleiden.

Bekanntlich thun dies die Samen der Quitte, des Leins, diejenigen von

Plantago, vieler Cruciferen, sowie die Mericarpien der Salviaarten. Der

hier sich bildende Schleim entstammt, wie Hofmeister gezeigt hiit, den

Epidermiszellen der genannten Pflanzentheile und stellt Verdickungs-

schichten der Membranen dieser Zellen dar; gewöhnlich ist die nach

außen gekehrte Wand durch übereinander gelagerte mehr oder weniger

kappenförmige Schalen im höchsten Grade verdickt, oft bis zum Ver-

schwinden des Lumens der Zelle. Beim Aufquellen zeigen sich häufig

sehr deutliche in der gleichen Richtung orientirte Schichten, die Abwech-

selnd in Wasser löslich und unlöslich oder doch minder quellbar sind.

Alle diese Zellen besitzen eine verhältnissmäßig dünne primäre Membran,

welche den gewöhnlichen Charakter der Cellulose zeigt: ihr sind die

schleimig quellliaren Vcrdickungsschalen innen aufgelagert, und diu-ch die

Quellung der letzteren wird sie gesprengt, so dass der Schleim nach außen

hervordringt. Wie meine Untersuchungen gezeigt haben, entstehen diese

Schleimmembranen nicht durch Yorschleimung ursprünglich aus gewöhn-
licher Cellulose bestehender Membranschichten, sondern sie haben gleich

bei ihrer Bildung in der jungen Zelle, wo sie sich allmählich schichten-

weise der nach außen gekehrten Zellwand iniUMiseitig auflagern, schon

den gallertartigen Zustand und alle sonstigen chemischen Eigenschaften,

die sie im fertigen Zustande zeigen.

Schleimzellen, welche in inneren Gewel>en des Pflanzenkörpers zer-

streut zwischen den übrigen Zellen liegen und deren Schleim tler Zell-

liaut angehört, finden sich in verschiedenen Pllanzenfamilien. Als BeispitI

dafür können die bei den Malvaceen und ver\\andten Familien im gesamm-
ten Parenchymgewebe vorkouunenden schleimführenilen Zellen dienen.

l)ei denen einer dünnen primären CellulosenuMubran starke secuudäre

Verdickungen, die aus Schleim liestehen. aufgelagert sind.

Als Reservestotf in den Sauu-n treten Venlickungsschichlen der Zell-

membran , die aus Schleim bestehen, in d«'m Sehleiui-En(losi)erm der
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Leguminosen auf, welches als eine mehr oder minder starke Zellschicht

zwischen der Samenschale und dem Embryo liegt. Nach Xadelmann

werden auch diese ^Yandverdickungen direct als Schleim angelegt und bei

der Keimung aufgelöst und verbraucht, sie reihen sich also physiologisch

der unten erwähnten Reservecellulose an ; doch färbt Chlorzinkjod diesen

Schleim nicht blau.

Die Gallerthüllen vieler Algenzellen gehören ebenfalls der Zellmem-

bran an, aber sie stellen die äußerste Schale derselben dar, während

der übrige Theil der Zellhaut das gewöhnliche Verhalten einer Cellulose-

membran besitzt. Bei Fadenalgen, wie Zygnemaceen, Rivulariaceen, No-

stochaceen etc. erscheinen dieselben wie Gallertscheiden, in denen die

Fäden eingeschlossen sind, während auch bei einzelligen Algen, wie bei

vielen Palmellaceen und Ghroococcaceen, denen sidi in dieser Beziehung

auch manche Spaltpilze anschließen , die einzelne Zelle von einer Gal-

lerthülle umgeben sein kann. Nach Klebs entstehen die Gallertscheiden

wenigstens bei den Zygnemaceen und einigen Desmidiaceen nicht durch

Metamorphose der äußeren Schicht der gewöhnlichen Zellmembran, son-

dern sind jederzeit scharf von derselben abgegrenzt. Sie färben sich

nuch nicht wie diese mit Chlorzinkjod blau.

Im Gegensatz zu allen hier besprochenen Schleimmembranen stehen

die wirklichen Verschleimungen, d. h. diejenigen Erscheinungen, wo eine

Zellhaut von anfangs gew'öhnlicher Beschaffenheit zu einer gewissen Zeit

eine Metamorphose erleidet, indem sie in Schleim oder Gummi sich um-
wandelt. Dieser Process ist in der Regel mit einer völligen Desorgani-

sation der ganzen Zelle verbunden. Als Beispiel dafür können die

Schleimbildimgen an vielen Laubknospen gelten, wo nach Haxsteix ver-

schiedenartig gestaltete Trichomgebilde es sind, welche den Schleim da-

durch erzeugen, dass eine unmittelbar unter' der Cuticula gelegene Mem-
liranschicht dieser Zellen allmählich in Schleim sich verwandelt, welcher

aufquellend die Cuticula sprengt und nach außen tritt. Auch die bei den

Amygdalaceen und Mimosaceen, sowie bei verschiedenen Astragalusarten

<ich zeigende sogenannte Gummosis, die in einer enormen Gummibildung

besteht, schließt sich hier an, denn dieses Gummi entsteht dadurch, dass

die Membranen ganzer Zellencomplexe , besonders im Holzkörper, in

Gummi sich umwandeln.

4. Reservecellulose und Amyloid. Physiologisch und auch

chemisch höchst eigenartig verhalten sich die Zellmembranen der Reserve-

stoff"behälter mancher Samen, also von Endosperm-, beziehendlich Coty-

ledonenzellen, indem die Kohlenhydrate, welche als Reservestoffe aufge-

speichert werden sollen, nicht wie gewöhnlich in Form von Stärkemehl-

kömem, sondern in Gestalt von Verdickungsschalen der Zellhäute

niedergelegt werden. Wir sehen während der Reifung der Samen aul

der W'ie gewöhnliche Gellulose sich verhaltenden dünnen primären Zell-

haut meist eine starke secundäre Membranschale, gewöhnlich mit ausge-

prägter Tüpfelbildung sich ablagern; im reifen Samen ist sie vollständig

entwickelt, aber bei der Keimung wird sie allmählich wieder resorbirt»
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meist so vollständig, dass zuletzt wiederum nur die ursprüngliche pri-

märe Zellhaut übrig bleibt (Fig. öO . Diese Verdickungsschalen verhalten

sich auch sonst nicht wie gewöhnliche Ceüulose: sie bestehen entweder

aus Amyloid, welches durch die Eigenthümlichkeit. mit Jod allein wie

Stärkemehl sich blau zu färben, ausgezeichnet ist und von mir in den

Cotyledonen von Tropaeolum und im

Endosperm der Primulaceen näher un-

tersucht worden ist. auch bei Impa-

tiens. Paeonia und in den Cotyledonen

mancher Leguminosen vorkommt,

oder aber nach einer von Reiss bei

mir angestellten Untersuchung aus

Reservecellulose. d. i. eine be-

sondere Cellulosemoditication . die

zwar in den gewöhnlichen Reactionen

mit Cellulose übereinstimmt, aber bei

der A'erzuckerung nicht wie diese

Dextrose, sondern eine andere Zucker-

art . Seminose . liefert ; diese kommt
vor im Endosperm der Dattel und an-

derer Palmensamen, bei Allium. As-

paragus. Iris. Strychnos. Coöea. Foe-

niculum. in den Cotyledonen der Le-

guminosen, und ist wahrscheinlich noch

weiter verl)reitet.

In der Zellmembran eingelagert

treten manchmal Farbstofl'e auf. So

z. B. bei den Farbhölzern, wo beim

Uebergange des Splintes in Kernholz

eigenthümliche Farbstotte in der Mem-
bran der Holzzellen entstehen. Viele

Farbstofie der Pilze sind in den Zell-

membranen enthalten.

Die Einlagerung anorgani-
scher Substanzen in die Z e 1 1

-

haut. Es wurde schon oben er\vähnt.

dass in jeder Zellhaut wenigstens ge-

ringe Mengen feuerfester Bestandtheile

eingelagert sind. Ihre Vertheilung in der Membran ist jedoch eine so

feine und gleichmäßige, dass eine mikroskojMsche Wahmehnumg dersel-

ben für gewöhnlich ausgeschlossen ist. Von |ilireni Vorhandensein kann

man sich aber überzeugen, wenn Schnitte durch beliebige Ptlanzentheile

vorsiclilig geglüht werden; es bleibt dann ein Aschen skel et zurück,

welclu's noch ileutlich die Zellwände des durchschniltenen Gewebes er-

kennen lässl. Im Allgemeinen sind diese Aschenskelele in Säuren voU-

konunen löslich, bestehen also wohl aus Calciumsalzen. denen vielleicht

Fig. 50. Zellen der Cotyledonen des Samens von

Impatiens Balsamina. A ans dem nngekeimten

Samen mit den partiellen Verdictangsschichten

der Meml)ranen aus Keservecellnlose. H
ans dem keimenden Samen, wo die Zellwandver-

dicknngen in Lösung begriffen, d. h. theils schon

ganz verschwunden, theils zackig corrodirt sind.

:iOfifach vergröUert. Nach Eeiss.
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auch noch Magnesium- und Kaliumsalze sich zugesellen. In manchen

Fällen sind aber der Zellhaut ungewöhnlich große Mengen gewisser anor-

ganischer Bestaudtheile eingelagert, und damit sind in der Regel Eigen-

thümlichkeiten im Aussehen und in der Beschaffenheit der Zellhaul ver-

bunden. Es handelt sich hier hauptsächlich um folgende Stoffe:

I. Galciumoxalatkrys^talle sind in mikroskopisch erkennbarer

Form manchen Zellhäuten ein- oder aufgelagert. Solms-Laubach hat der-

gleichen namentlich in den Zellen der Rinde und des Phloems und in

den Außenwänden der Epidermiszellen vieler Goniferen, sowie auch in

den Außenwänden der Epidermis

verschiedener Pflanzen nachge-

wiesen. Sie können anfangs der

Innenseite der Zellhaut aufgelagert

sein and durch späteres centripe-

tales Dickenwachsthum der Zellhaut

in das Innere derselben zu* liegen

kommen, wie z. B, bei den Bast-

zellen von Taxus, während sie

nach Pfitzer in den Wurzeln von

Biota und .Juniperus erst nachträg-

lich in der Mittellamelle der schon

beträchtlich verdickten Membranen
entstehen.

2, Calci umkarbonat bringt

an manchen Zellhäuten förmliche

Inkrustationen hervor, indem es in

solcher Menge denselben einsela-

gert ist, dass dieselben eine kru-

stenartige, starre Beschaffenheit an-

nehmen. Unter den Algen kom-
men besonders bei den Characeen

und den Gorallineen solche mit

kohlensaurem Kalk inkrustirte

Membranen vor. Bei Phaneroga-

men tritt Aehnliches an manchen
Haaren auf. nämlich an denjenigen

der Boragineen, einiger Composi-

ten, wie Helianthus, der Cucurbi-

taceen, vieler Cruciferen etc. In allen solchen Zellhäuten giebt sich der

kohlensaure Kalk mikroskopisch daran zu erkennen, dass er bei Zusatz

einer Säure unter Blasenentwicklung aufgelöst wird.

Ein besonderer Fall des Auftretens von Calciumkarbonat in der Zell-

haut sind die unter dem Namen Cvstolithen bekannten eisenthümlichen

Gebilde der Urticaceen. Cucurbitaceen und Acanthaceen. Bei den zwei

erstgenannten finden sie sich in vereinzelten aber zahlreichen erweiterten

Zellen der Epidermis oder in subepidermalen Zellen der Blätter (Fig. ol];

Fig. 51. Cystolitli cc in einer Zelle des Hypoderms
h der Blattoberseite von Ficus elastica ; c Epidermis,

eil das cMorophylllialtige Blattgewebe. Nach Sachs.
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bei den Acanthaceen sind sie sehr zahlreich im Rindenparenchym in ver-

einzelten ebenfalls etwas er\veiterten Zellen. Stets ist der Zellraum, der

sonst keine anderen Inhaltskörper erkennen lässt, fast ganz von dem

Cystolithen ausgefüllt. Dieser ist gewöhnlich mit einem Stiele entweder

der Außenwand oder der Seitenwand der Epidermiszelle angeheftet und

gleicht äußerlich oft einer dichtbeerigen Weintraube; der Cystolith selbst

ist steinhart und brüchig, sein Stiel aber biegsam. Krystalle sind in den

Cystolithen nicht erkennbar, auch polarisiren diese Körper nach Sachs das

Licht nicht; der kohlensaure Kalk kann daher nicht in krystallinischer

Form abgelagert sein. Setzt man al)er Essigsäure zu dem Objecte. so sieht

man in der Nachbarschaft der Cystolithen lebhafte Kohlensäureblasen-

entwicklung, wobei die vorher undurchsichtige Substanz des Cystolithen

sich von außen nach innen allmählich aufhellt. Zuletzt bleibt ein sehr

substanzarmes, viel schwächer lichtbrechendes Skelet organischer Grund-

masse übrig, welches noch dieselbe^Gestalt wie der unversehrte Cystolith

besitzt und mit Chlorzinkjod blau gefärbt \Mird, auch oft deutliche der

Oberfläche parallele Schichtenbildung und senkrecht zu dieser verlau-

fende Streifung zeigt.- Der kohlensaure Kalk muss der Cellulosemasse

offenbar in feinster Vertheilung eingelagert sein. Die Cystolithen entste-

hen als warzenartige Auswüchse der Hautinnenseite ihrer Zellen, die dann

am freien ins Innere hineinragenden Ende keulig anschwellen und sich

dann allmählich mit kohlensaurem Kalke imprägniren, wultei nach Mel-

MKOFF das Calcium anfangs in einer anderen Verbindung aufzutreten

scheint, weil bei jüngeren Cystolithen Kohlensäureentwickelung nach Säure-

zusatz häufig unterbleiben soll, während Calcium deutlich darin .nachge-

wiesen werden kann durch Bildung von Calciumoxalatkrystallen bei Zu-

satz von oxalsaurem Ammon.
3. Kieselsäure tritt bisweilen in großer Menge als Einlagerung

der Zellmembran auf. Stark verkieselte Zellen zeichnen sich durch große

Härte aus und geben beim Glühen Kiese Iskelete . die oft die fein-

sten Structurverhältnisse der Membran noch erkennen lassen. Solche

Skelete lösen sich in Säuren nicht auf; auch gewinnt man sie ohne

Glühen, wenn man die organische Substanz der Zellhaul durch Chrom-

säure und Schwefelsäure auflöst. Unter den Algen sind die Diatoniaceen,

unter den Gefäßpflanzen die Epidermiszellen der Ei[uisetaceen. Grami-

neen und Urticaceen, die Haare von Deutzia etc.. auch die Korkzellen

der Urticaceen durch starke Verkieselung ausgezeichnet: und in geringen

Mengen findet sich Kieselsäure in vielen Zellmembranen, auch in solchen,

welche inneren Geweben, wie den Gefaßbündeln inid dem Parench\n»

angehören.

Leber den wahren Voi-aiii,' des Wa c h s t h ii ni s <d e r /. ei I nieni hran lasst

sich dernialoii noch kein ahscldiel3eiuies L'rtheil j.:e\\ innen, hulessen verdient bei

allen Erkliiiiuij;sversuchen die Tiialsache Berücksiohtij;in>g. dass die Zeilhaute nur

so lange eines Wachsens fähig sind, als sich die lietrelTende Zolle noch im Resitze

eines lebenden l'rotoplasnnikdrpers belindet. Von der Wechsehvirkiinc des letzteren

Mild der wachsenden Zellhaiit halioii wir nocl» keine befrieiligende Vorstellung.

I i'Imi- die Wachsthunisweise selbst aber stehen sich "'•i- 'w-i \.M^,iii,..i..i..> n !>••.. li-^i
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gegenüber, die man als die Intussusceptions- und die Appositionstheorie
bezeichnet. Früher hielt man lange Zeit an der letzteren fest; man dachte sich das
Dickenwachsthuin der Zellhaut so vor sich gehend, dass der ursprünglich vorhan-
denen dünnen Haut wiederholt neue concentrische Schichten auf der Innenseite an-
gelagert werden, so dass also jedesmal die innerste Schicht die jüngste sein müsste.

Die Schichten- und Schalenbildung der Zellhaut schien auf diese ^Yeise sehr einfach

erklärt. Hiergegen hat aber Nagkli schwerwiegende Beobachtungsthatsachen ange-

führt, welche umgekehrt für die von ihm aufgestellte Intussusceptionstheorie zu

sprechen scheinen. Die Schichtenbildung dicker Zellmembranen ist nämlich nicht

eine Aneinanderlagerung gleichartiger, sondern ein Wechsel ungleichartiger, nämlich
wasserreicher und wasserarmer Schichten, welche nicht durch Apposition, sondern

durch innere Diflerenzirung der schon gebildeten Haut entstehen müssen. Entschei-

dend hierfür ist die Thatsache, dass auf der Innenseite jeder Zellhaut zu jeder Zeit

eine dichte wasserarme Schicht liegt; fände das Dickenwachsthum durch successive

Anlagerung von Schichten statt, so müsste

abwechselnd bald eine dichte und bald

eine weiche Schicht die innerste, jüngste

sein, was aber nicht der Fall ist. \\^ar

auf diese Weise das Dickenwachsthum der

Zellhaut auf eine Einlagerung neuer Zell-

stoffmoleküle zwischen die vorhandenen

zurückgeführt, so liel auch das Flächen-

wachsthum in der ungezwungensten Weise
unter den nämlichen Gesichtspunkt. Denn
dass dieses nicht durch eine einfache

Apposition gedacht werden kann, ist selbst-

verständlich; es muss durch Einschiebung

neuer Partikel zwischen die schon vorhan-

denen erfolgen, welche dadurch auseinan-

dergedrängt werden. Man kann sich das

Wachsthum der Zellhaut durch Einlage-

rung nur so vorstellen, dass aus dem Pro-

toplasma eine wässerige Lösung zwischen

die Moleküle der Zellhaut eindringt; wahr-
scheinlich ist es die Lösung einer der Cel-

lulose verwandten Substanz, welche nun
zwischen den Molekülen der Zellhaut zu

neuen festen Molekülen von Zellstoff sich

umwandelt.
Von der concentrischen Schichten-

hildung einer durch Intussusception wach-
senden Zellhaut ist natürlich wesentlich

verschieden die wiederholte Zellbil-
dung um einen und denselben Protoplasmakörper; diese kann daher
keinen Beweis gegen das Wachsthum durch Intussusception erbringen. Es entstehen

so allerdings ineinander geschachtelte Zellhäute, die aber nicht als Schichten einer

Zellhaut betrachtet werden dürfen. Dieser Vorgang ist z. B. bei der Bildung der

Pollenkörner zu beobachten. Innerhalb derjenigen Zellhautschichten, welche die

Specialmutterzellen des Pollens genannt werden, bildet jeder Protoplasmakörper um
sich eine neue Zellhaut, die Membran der späteren Pollenzelle; und dieses geschieht,

bevor die Mutterzellhaut zerstört ist, wie aus der Figur 32 und deren Beschreibung
näher ersichtlich ist. .\uch hat Krabbe gefunden, dass beim Dickenwachsthum der

Membranen der Bastzellen eine Aufeinanderlagerung successive neugebildeter Cel-

lulosehäute vorliegt.

In der jüngsten Zeit haben nun etliche Forscher, besonders Strasburger, einige

Beobachtungen und gewisse Gründe angeführt, welche für das Wachsen der Zellhaut

Fig. 52. Pollenmutterz eilen voa Cucurbita Pepo;
s// die in Auflösung begriiFenen äußeren gemein-
samen Schichten der Mutterzelle; sp die soge-

nannten Specialmutterzellen, bestehend aus

Sehichtencomplexen der Mutterzelle, welche die

jüngeren Pollenzellen umgeben und später eben-
falls sich auflösen

;
ph die Haut der Pollenzelle,

mit stachelartigen nach außen gerichteten Ver-
dickungen; [: halbkugelige Zellstoffablagerungen

an der Pollenzellhaut, aus denen sich später die

Pollensehlänche bilden; p der durch Alkohol
contrahirte Protoplasmakörper der Pollenzellen.

550fach Tergrößert. Xach Sachs.
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durch Apposition sprechen sollen. Soweit diese Beobachtungen das Dickenwachs-

thum der Zellhaut betreffen, scheint es sich hauptsächlich um solche Fälle zu han-

deln, Avo erst nach einer längeren Ruhepause, oder wenn die alte Zellmembran aus

irgendwelchen Ursachen unthätig geworden, der Protoplasraakörper plötzlich wieder

von neuem Menibranschichten um sich herum absondert, wo also eher der Fall einer

wiederholten Zellhautbildung vorliegen dürfte. Ein Beispiel hierfür sind besonders

die Bastzellen von Taxus baccata, welche, wie ich gezeigt habe, zunächst lange Zeit

dünnwandig bleiben und erst im Alter manchmal fast bis zum Verschwinden des

Lumens verdickt werden. Hier sind nun vor dem Beginn der Verdickung kleine

Calciumo.valatkrystalle der Innenseite der Zellhaut aufgelagert; diese werden später

von den Verdickungsschichten überzogen, die letzteren beginnen also thatsächlich

mit der Apposition einer neuen Lamelle. Auch die Beobachtung von Klebs, dass

Zellen von Algen etc. nach eingetretener Plasmolyse noch eine neue Zellwand bilden

können, lässt sich als eine wiederholte Zellhautbildung auffassen und kann keinen

Beweis für das Wachsthum durch Apposition abgeben. Schmitz und Strasburgek

haben das Wachsen durch Apposition nun auch mit dem Flächenwachsthum der

Zellhaut in Einklang zu bringen versucht; um das zu können, sind sie gezwungen

anzunehmen, dass das Flächenwachsthum der Membran lediglich eine Folge der

durch den hydrostatischen Druck des Zellinhaltes auf dieselbe ausgeübten Dehnung

sei. Die Beobachtung giebt nun freilich für diese Hypothese keinerlei Anhaltspunkte;

man müsste denn an die bei manchen Algen zu beobachtende Erscheinung denken,

dass während des Wachsens der Zelle immer die äußersten Schichten der Membran

durch Dehnung zersprengt werden und dafür innere Membranschichten, welche in-

zwischen neu gebildet worden sind, an deren Stelle treten. Doch auch dies ließe

sich nach der Intussusceptionstheorie erklären, wenn man annähme, dass den äuße-

ren Schichten die Fähigkeit der Intussusception verloren gegangen ist. In allen

anderen Fällen ist dagegen selbst bei sehr starkem Wachsthum der Zelle kein Zer-

reißen äußerer Hautschichten und Ersatz durch neue innere Schichten zu beobach-

ten. Auch ist eine so bedeutende Dehnung, wie sie bei stark wachsenden Zellen

nach dieser Theorie stattfinden müsste, überaus unwahrscheinlich; ja sie würde ganz

unmöglich sein bei solchen Zellen, welche wie z. B. die Pollenschläuchc an ihren Spitzen

äußerst lebhaft wachsen, während sie an ihren hinteren älteren Theilen bereits col-

labirt sind. Auch die Faltenbildung der Zellmembran, welche durch Flächenwachs-

thum bewirkt wird, kann nicht durch Dehnung, sondern nur durch Einlagerung

neuer Cellulosemoleküle erklärt werden. Solche Membranfaltungen kommen nament-

lich in den Zellen des Assimilationsgewebes in den Nadeln von Pinus sylvestris vor.

Dieselben ragen tief in das Innere der Zellen hinein Fig. 69 . sie müssen also dem
hydrostatischen Drucke der Zelle entgegen wachsen.

Literatur. II. v. Moul, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen

1845. Außerdem zahlreiche Abhandlungen in der Botanisclien Zeitung. — Sch.vcht,
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Ueber den inneren Bau der vegetabilischen Zellmembran. Sitzungsber. der Akud. d.

Wiss. zu München 18(54, Mai u. Juli. — ScnLEiDEx und Vogel, Leber das Amyloid.

Beiträge zur Botanik von Schleiden. I. Leipzig 4 844. — Hofmeister, Ueber die zu

Gallerte aufquellenden Zellen der Außenfläche von Samen und Perikarpien. Berichte
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Lanbknospen. Botan. Zeitg. 1S6S pag. 697. — Frank, Ueber die anatomische Bedeu-

tung und die Entstehung der vegetabilischen Schleime. Prim;sheins .lahrb. f. wiss.
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/.ollliäute. Histologische Beiträge. Heft i. 1889. — Milearpet. DevclopjiemcMt en

•'paisseur des parois celluliiires. Ann. dos si'. nat. Bot. mm. V. T. 6. pag. :U)0. —
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Baranktzki, Verdickung der Parenchymzellmembran. Ann. sc. nat. scr. VII. T. IV.

pag. 133. — Solms-Lacb.\ch, Ueber einige geformte Vorkommnisse o.valsauren Kalkes

in lebenden Zellmembranen. Bot. Zeitg. 1871 pag. 509. — Pfitzer, üeber die Ein-

lagerung Aon Kalkoxalatkrystallen in die pflanzliche Zellhaut. Flora -1872 pag. 97.
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Mklmkoff, Untersuchungen über das Vorkommen des kohlensauren Kalkes in Pflan-

zen. Bonn 1877. — Leitgeb, Die Inkrustation der Membran von Acetabularia.

Sitzungsb. d. Akad. d. Wiss. Wien 1887 pag. 13. — Schmitz, üeber Bildung und
Wachsthum pflanzlicher Zellmembranen. Verhandl. d. naturh. Ver. d. preuß.

Rheinl. u. Westf. 1880 pag. 230. — KRAnm., Ein Beitrag zur Kenntniss der Structur

und des Wachsthums vegetabilischer Zellhäute. Prixgsheim's [Jahrb. f. wiss. [Bot.

1887 pag. 346. — Klebs, Ueber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und
Flagellaten. Unters, aus d. bot. Inst, zu Tübingen II. pag. 333. — Beiträge zur

Physiologie der Pflanzenzelle.' Daselbst pag. 489. — Zacharias, Entstehung und
Wachsthum der Zellhaut. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1888 pag. LXIII. und Prings-

heim's Jahrb. f. wiss. Bot. ?vX. 1889 pag. 107. — v. Höhnel, Ueber den Kork und
verkorkte Gewebe überhaupt. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. zu Wien. Bd. 76, I.

pag. 307. — Histochemische Untersuchungen über das Xylophilin und das Coniferin.

Daselbst pag. 663. — Sixger, Beiträge zur näheren Kenntniss der Holzsubstanz und
der verholzten Gewebe. Sitzungsber. d. Akad. d. Wi<;s. zu Wien. Bd. 83. I. pag.

345. — Wiesner, Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zellhaut.

Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. zu Wien. Bd. 93. I. pag. 17. — Krasser, Unter-

suchungen über das Vorkommen von Eiweiß in der pflanzlichen Zellhaut etc.

Sitzungsber. d. Akad. 'd. Wiss. zu Wien. Bd. 94. I. pag. 118. — A. Fischer, Zur

Eiweil3reaction der Zellmembran. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1877 pag. 423. —
Klebs, Bot. Zeitg. pag. 697. — Zimmerm.\>n, Morphologie und Physiologie der Pflan-

zenzelle. Handbuch der Botanik. Breslau 1888. — Heinricher, Zur Biologie der

Gattung Impatiens. Flora 1888. — Reiss, Ueber die Natur der Reservecellulose.
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guminosen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XXI. 1890.

§ 10. Entstehung der Zellen. Jede Bildung neuer Zellen setzt

immer die Existenz schon vorhandener Zellen voraus, und immer sind

das Protoplasma und der Zellkern der letzteren dabei betheiligt. Sie

beginnt nämlich mit der Neugestaltung eines Protoplasmakör|3ers um ein

neues Bildungscentriim, und das vorhandene Protoplasma selbst ist es.

welches das Material hierzu liefern muss. Früher oder später umkleidet

>ich der neu constituirte Protoplasmakörper mit einer Zellhaut. Dies

^ind die einzigen allen Neubildungen von Zellen gemeinsamen Vorgänge,

(iehen wir ins Einzelne, so begegnen wir sogleich einer großen Mannig-

faltigkeit, die uns zwingt, folgende Arten der Zellbildung zu unterscheiden,

wobei wir zugleich erkennen, dass die Entstehung der Zellen nicht

immer auf eine Vermehrung der Zahl der vorhandenen Zellen hin-

ausläuft.

1. Die Erneuerung oder Verjüngung einer Zelle. Diese be-

steht darin, dass aus dem gesammten Protoplasmakörj^er einer schon

vorhandenen Zelle eine einzige neue Zelle gebildet wird, wobei also nur

die Zellhaut der ersteren nicht mit auf die letztere übergeht.

2. Die Gonjugation oder Zell Verschmelzung. Hierbei ver-

schmelzen die Protoplasmakörper von zwei oder mehr Zellen mit einan-

der ziu* Bildung einer einzigen neuen Zelle, die dann auch wieder früher

oder später mit einer frischen Zellhaut sich umkleidet.
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']. Die Vermehrung einer Zelle durch Erzeugung von
zwei oder mehr Protoplasmakörpern aus einem. Wir begreifen

hierunter sämmtliche Erscheinungen, durch welche die Zahl der Zellen

vermehrt wird. In dieser Beziehung nennt man immer diejenige Zelle,

welche die neuen Zellen erzeugt, die Mutterzelle, und jene die

Tochterzellen, Hierbei tritt nun aber ^eine große Mannigfaltigkeit

hervor, in welcher sich zunächst folgende zwei Typen unterscheiden

lassen:

a, die freie Zellbildung. Hier wird zur Bildung der neuen

Zellen meist nur ein Theil des Protoplasmas der Mutterzelle, bisweilen

auch das ganze, verwendet, und die

neugebildelen Tochterzelleu stehen nicht

mit der Haut der Mutterzelle im Ver-

bände, sondern liegen frei im Inneren

der letzteren.

b. die Z eil theil ving . wobei stets

die Gesammtmasse des Protoplasmas der

Mutterzelle und auch die Membran der

letzteren nn"t auf die Tochterzellen über-

gehen und wobei die zwischen diesen

auftretende neue Scheidewand mit der

Mutterzellhaut zu einem Ganzen zusam-

menhängt.

Es verdient hervorgehoben ,zu wer-

den, dass allgemein bei diesen verschie-

denen Zellbildungsprocessen der Zell-

kern eine wichtige Rolle sj>ielt. Bei

der bloßen Verjüngung der Zelle geht

er wie das gesammte Protoplasma auf

die neue Zelle über. Bei der Conjuga-

tion ist es allgemeine Regel, dass mit

der Verschmelzung der Protoplasmakör-

per auch eine solche ihrer Zellkerne zu

einem neuen Kern Hand in Hand geht.

Elienso darf es als allgemein gültig be-

trachtet werden, dass jeder Zolhermeh-

rung, geschehe sie nun als freie Zell-

bildung oder als Theilung. eine Theilung

des Mutterkernes vorausgeht, und dass

somit die Tochterkerne immer von dem
Kerne der Mutterzellen abstammen. Da

wir die Vorgänge der Kerntheilung schon obiMi im ij :i besj^rochen

haben, werden wir hier auf dieselbe nicht wieder näher eingehen.

Wir betrachen nun die wichtigeren Ft>rnit>n der Zellbildung an einigen

JWM'spielen genauer. Soweit es sich dabei um Bildung von Fortptlan-

zuiiLiszellen h;ui(iel(. \erzichten wir l>i(>r auf eine aiisführliehert^ Schilderunc.

Fig. ry-i. Schwärinsporen von Oedogonium.

^1 und B Austritt derselben ans der Zelle. C
.'ine Scliwärmspore frei, in Bewegung; Jf die-

selbe, nachdem sie eich fe.stgesetzt und die

Haftschoibe tiebildet hat; i' Austritt des ge-

sammten Protoplasmas einer Keimpflanze iu

Form einer Schwärmspore. S.iUtach ver-

größert. Nach Prikgsukim.
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da die letztere im zweiten Bande

l»ei der Fortpflanzung der KrNiito-

gamen und Phanerogamen ihre

eigentliche Stelle findet.

1. Zellbildung durch Erneuerung

oder Verjüngung einer Zelle. Dieser

Process findet nur bei der Bildung von

Fortpflanzungszellen statt. Als Beispiel

kann die Bildung der Schwärmsporen
mancher Algen, z. B. bei Oedogonium
(Fig. 33, S. 94; gelten. Der gesammte
Protoplasmakörper einer vegetativen

Zelle eines Fadens zieht sich zusam-

men, stößt einen Theil des Zellsaft-

wassers aus; dabei ändert er seine

Gesammtform, indem er seine Zellhaut

verlässt. Der vorher fast cylindrische

Körper ist jetzt mehr eiförmig und
zeigt nun ein breites grünes und ein

hyalines schmaleres Ende, um welches

ein Kranz von Wimpern sitzt, welche die

Bewegung der Schwärmspore im Was-
ser veranlassen. Das hyaline Ende
wird nach beendigtem Schwärmen zur

Basis, das grüne Ende wächst allein

weiter, sobald sich die neue Zelle mit

einer Zellhaut umkleidet hat.

Unter diesen Typus fällt auch

die Pollenbildung der Phanerogamen.

Ihr geht voraus eine Theilung der.

Pollenmutterzelle in vier Specialmut-

terzellen,wodurch vier durch Zellwände

getrennte Kammern entstehen. Der

ganze Protoplasmakörper einer jeden

Specialmutterzelle umkleidet sich nun,

ohne zunächst die Mutterzelle zu ver-

lassen, mit einer neuen Zellmembran
und wird dadurch zur Pollenzelle

Fig. 32), worauf nun erst die Mem-
branen der Mutterzellen aufgelöst und
die Pollenzellen befreit werden.

•2. Zellbildung durch Conjuga-

tion. Dieser Vorgang kommt ebenfalls

nur bei der Erzeugung von Fortpflan-

zungszellen vor. In der einfachsten

Form finden wir ihn bei einer Algen-

gruppe, den Conjugaten. Eine zu die-

sen gehörige Fadenalge, die Spirogyra

longata, soll uns zur Erläuterung die-

ser Zellbildung dienen. Jeder Faden
besteht aus einer Reihe unter sich

gleicher, mit Protoplasma, Zellkern

und spiralbandförmigem Chlorophyll-

körper versehenen Zellen (Fig. 541. Die

Conjugation findet hier immer zwischen

Fig. 64 und 55. Copulation von Spirogyra longata.

Fig. 54. Zwei zur Copulation sich vorbereitende Fä-

den, die Zellen mit spiraligen Chlorophyllbändern (vgl.

Fig. \h) treiben die Ausstülpungen a und 6, die gegen-

einander waclisen, zur Vorbereitung der Copulation. —
Fig. 55. A in Copulation begriffene Zellen; bei c

schlüpft der Protoplasmakörper der einen Zelle soeben

hinüber in die andere Zelle : bei h ist die.ses geschehen:

das Chlorophyllliand nebst den Stärkekörnern ist noch

theilweis zu erkennen. B die jungen Zygosporeii mit

Haut umkleidet ; der Protoplasmakörper enthält zahl-

reiche Oeltropfen. öSOfach vergrößert. Nach o.\ch3.
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den gegenüberliegenden Zellen zweier Fäden statt, welche sich mehr oder weniger
parallel nebeneinander gelegt haben. Sie beginnt damit, dass die Zellen seitliche

Ausstülpungen treiben (Fig. 54, S. 95 bei a,; diese wachsen so lange fort, bis sie auf-

einander treffen (/>). Darauf contrahirt sich

der Protoplasmaschlauch jeder betheiligten

Zeile und rundet sich unter Ausstoßung

des Zellsaftwassers immer mehr ab, wobei
er von der Zellhaut sich abgelöst und eine

vollständige l'mlagerung seiner inneren

Partien erfahren liat. Dies geschieht gleich-

zeitig in den beiden in Conjugation treten-

den Zellen. Darauf öffnet sich die Zell-

wand zwischen den beiden Ausstülpungen,

und einer der beiden länglichrunden Pro-

toplasmakörper gleitet nun langsam durch

den so entstandenen Verbindungskanal in

den anderen Zellraum hinüber, wo er mit

dem dort liegenden Protoplasma zu einem
einzigen Körper verschmilzt 'Fig. 55 o, .S.

95). Nach vollendeter Conjugation Fig.

5.J h) ist der vereinigte Körper wieder läng-

lichrund und nur wenig größer als einer

der beiden Körper vorher war; es muss
also während der Vereinigung noch eine

weitere Ausstoßung vtm Wasser und da-

mit weitere Contraction stattfinden. Der

conjugirte Protoplasmakörper umkleidet

sich nun mit einer neuen Zellhaut und ist

dadurch zu einer sogenannten Zygospore

geworden. Diese ist nach Verwesung der

alten Zellhäute völlig isolirt und keimt

nach mehrmonatlicher Ruhe, wobei sie zu

einem neuen Zellenfaden auswächst.

Während hier die sich vereinigenden

Protoplasmakörper völlig gleichartig sind,

kommen auch Conjugationon zwischen un-
gleichartigen Zellen vor. Im Grunde gehö-

ren alle Vereinigungen ungleicher ."-^exual-

zellon hierher. Wie wir im zweiten Bande
bei der Fortpflanzung der Kryptogamcn
sehen werden, vereinigen sich die heweg-
lichen männlichen Hefruchtungskurper, die

sogenannten Spernialozoiden . in denen wir

nackte Protoplasmagebilde , Primordial-

zellen vor uns haben, mit einem int weih-

lichen Organe dieser Pflanzen liefindlicheu

Protoplasmakörper, der sogenannten Eizelle,

welche dadurch befruchtet wird. d. h. zu

einer neuen vollständigen . mit Haut sich

unikli'idenden Zelle sieh ausbildet, von wel-

cher liann die Entwiokelung eines neuen
Pflanzen Individuums ausiiehl.

Fig. .50. Bildung der Schlauchsporen bei Peziza

convexula. .1 eenkrei'hter Durchschnitt des gan-
zen Pilzes, iOmal vergrößert; h Hymenium, d.h.

die Schicht, in welcher die sporenbildenden
Schläuche liegen ; .s- der Gewebekörper des Pilzes,

der am Bande q das Hymenium napfartig um-
giebt ; an der Basis treten aus dem Gewebe s

feine Haftfäden hervor, welche zwischen Erd-
kömcbou hiuwachsen. — B era kleiner Theil des

Hymeniums, .'i.'idfach vergrüflort; sh subliymeniale

Schicht, aus verflochtenen Fäden bestehend; n—

/

aufeinander folgende Stadien der Entwickelnng
der spurenbildenden Schläuche mit ihren Sporen
im Inneren ; dazwi.schen dünnere Schläuche, die

sogenannten Paraphysen, welche einen rothen

körnigf'u Inhalt besitzen. Nach Saiii>.

Zur /.ellbildung durch Ctuijugntion

rechnen wir dagegen nicht die bei manchen %egetativen Zellen, z. H. bei vielen

rilztiiden. bei der Kntstehung der Milchröhren und <ier Tracheen der (iefäGpflanzen

auftretende Krscheimmg, dass zwei oder mehrere Zellen an einer beschränkten Stelle
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durch Verschwinden des trennenden Menibranstückes

in offene Communication treten. Eine Verschmel-

zung der Zellkerne findet dabei nicht statt, und wir

können füglich hier nicht von einer Bildung einer

neuen Zelle reden. Der Vorgang wird in der Ana-

tomie bei der Entstehung der Zellfusionen zu be-

trachten sein.

3. Freie Zellbildung. Auch diese ist ausschließ-

lich an die Processe der Fortpflanzung gebunden.

Nach der oben für die freie Zellbildung gegebenen

Begriffsbestimmung fallen hierunter verschiedene,

jedoch nur in untergeordneten Details von einander

abweichende Erscheinungen. In dem einen Falle

sammelt sich nur ein Theil des Protoplasmas der

Mutterzelle um neue Bildungsmittelpunkte, ein an-

derer Theil desselben bleibt übrig und stellt den

noch verbleibenden Protoplasmakörper der Mutter-

zelle dar, die hier noch mehr oder minder lange

Zeit fortlebt. Als Beispiel hierfür kann die Sporen-

bildung der Ascomyceten und der Flechten gelten

Fig. 36, S. 96). Die schlauchförmigen Mutterzellen

der Sporen enthalten vor der Sporenbildung ein

schaumiges Protoplasma [a—c;, welches später im
oberen Theil des Schlauches sich verdichtet. Dort

entstehen nun in jedem Schlauche acht Sporen: es

sammelt sich ein Theil des Protoplasmas um acht

Punkte zu ellipsoidischen Massen; jede solche An-

sammlung ist anfänglich durch einen hellen Hof

gegen das übrige Protoplasma des Schlauches ab-

gesondert (d). Später verschwindet der helle Hof,

die Sporen grenzen sich schärfer ab und jede um-
giebt sich endlich mit einer festen Haut, wodurch
sie zur fertigen Spore wird (e

—

[}.

Ein anderer Fall der freien Zellbildung ist nur

dadurch von dem vorigen verschieden, dass das

ganze Protoplasma der Mutterzelle in der Bildung

von Tochterzellen aufgeht. Dies kommt z. B. vor

bei der Bildung von Schwärmsporen vieler Algen

und Phycomyceten, sobald

eine Mehrzahl solcher Sporen

in einer Mutterzelle entsteht.

Si. zerfällt z. B. bei Achlya

das ganze Protoplasma in

dem keulig angeschwollenen

Ende eines Schlauches, dem
sogenannten Zoosporangium,

in sehr zahlreiche kleine

Portionen (Fig. j7 A], die

erst nach ihrem Austritt aus

dem Sporangium {Bj sich

völlig abrunden und sich mit

einer dünnen Haut umklei-

den a), aus welcher sie aber

bald wieder ausschlüpfen [b],

um sich unter Schwärmbe-
wegung zu entfernen (c,'.

Frank, Lehrb. d. Botanik. I.

Fig. 57. Zoosporangien einer Achlya,

-i noch geschlossen, B die Zoosporen

entlassend ; hei c eine seitliche Spros-

sung des Schlauches ; o. eben heraus-

getretene Zoosporen, b zurückgelas-

sene Häute der bereits ausgeschwärm-

ten, c schwärmende Zoosporen.

öiOfach vergrößert. Nach Sachs.

Fig. bS. Embryonen im Embryosack von Allium Cepa, in Fäche-

rung durch Zelltheilung begriffen. Die Zellen enthalten sehr große

Zellkerne mit Kernkörperchen. Bei / enthält die kugelige Schei-

telzelle n zwei Kerne, bei // hat sie sich bereits getheilt in «' und
'/'; ebenso ist die Zelle c m I in c und «,' bei // zerfallen.

Nach Sachs.
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4. Zelltheilung. Nach diesem Typus vollzieht sich die Zellbildung in allen

wachsenden vegetativen Organen. Was das Aeußerliche der Erscheinung anlangt,

so müssen wir folgende zwei an-
~

scheinend sehr ungleiche Formen
unterscheiden, die jedoch princi-

piell eigentlich nicht verschieden

und auch in der Natur durch viele

Uebergänge verbunden sind.

a. Fächerung der Mutter-
zelle in gleich werthige
Tochterzellen. Von den Pilzen

und Algen an bis zu den Phane-

rogamen ist dieses die weitaus

gewöhnlichste Art der Vermehrung
der Zellen ; die ganze Gewebebil-

dung der höheren Pflanzen beruht

fast ausschließlich auf ihr. Sie

ist dadurch charakterisirt , dass

die Mutterzelle fast ausnahmslos

durch Zweitheilung sich in zwei

gleichgroße Tochterzellen fächert;

sie ändert also, um diese Zellen

zu erzeugen, ihre Gestalt nicht

und die beiden Tochterzellen sind

die gleichen Hälften der Mutter-

zelle. Stets geht der Zelltheilung

di3 Theilung des Kernes in der

Mutterzelle voraus. Diesen Process

haben wir schon oben bei Betrach-

tung des Zellkernes kennen gelernt

Fig. 13) und verfolgt bis zu dem
Momente, wo zwischen den beiden

Kernen die Scheidewand von Zell-

stofl' ausgeschieden wird, welche

die Mutterzelle in zwei Fächer,

eben in die beiden Tochterzellen

theilt. Diese Scheidewand entsteht

in der .\equatorialebene der karyo-

kinetischen Kernligur. Es sind

nämlich, wie wir dort gesehen

haben, zwischen den beiden Toch-

lerkernen Verbindungsfäden aus-

gespannt. In deren Mitte treten

nun stets knötchenartige Ver-

dickungen auf. welche in ihrer

Gesammlheit die sogenannte Zeil-

platte bilden und genau an der

Stelle sich belinden. an der später

die Collulosemonibran auftritt. Die

Flemente dieser Zellplatte scheinen

;uis Eiweißstollen zu bestehen

;

man sieht sie zwar immer von

einander getrennt, dennoch scheint

sich aus dem umgebenden Proto-

, welche zunächst noch aus Prolo-

die Cellulosemembran hervorgeht.

Fig. y.K ZplltlieiluDi; vuu Spiro'^'yra mit suocoil.iner Si-liei-

dowanilbilduug (vgl. die gaazo Spirogyrazidle in Fig. l."i). Die

Zellen sind im optischen Durchschnitt an der Stelle gesehen,

wo die Theilung und Scheidowandhildung erfolgt. Man
sieht die beiden bereits fertigen Tochterkerne uiit den Ver-

bindungsfädou. Letztere gehen bei .1 nach dein Rande der

Mutterzelle, wo die Scheidewand als ringförmige Lamelle

pich zu bilden begonnen hat. Bei /»' ist dies fast bis zur

Mitte fortgeschritten unter entsprechender Mitbewegung
der Verbindungstäden der Kerne. In (' ist die Scheide-

wandbildung vollständig geworden. Nach Stuasbukgkk.

|)lasma eine znsammeidiängende

pliisn\asul>st;ui/. hcstelil und .ni'

l'liillt zu hildoii

dann or<t
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Wie man sich das Letztere vorzustellen hat, ob eine directe Umwandlung der

Elemente der Kernplatte in die hypothetischen WiESNER'schen Dermatosomen der

Zellmembran anzunehmen ist, lässt sich dermalen durch die Beobachtung nicht

entscheiden. Da nun
in der Regel die Ter- ^

bindungsfäden sich am
Aequator nach allen

Seiten hin bis zur Mem-
bran der Mutterzelle

ausbreiten , so kann

selbstverständlich die

Scheidewand simul-
tan entstehen. Dieses

scheint denn auch in

den vegetativen Gewe-
ben der höheren Ge-

wächse der gewöhnliche

Fall bei der Zellthei-

lung zu sein 'Fig. 58,

S. 97). Auf Schnitten

durch Vegetations-

punkte von "Wurzeln

und Stengeln sieht man
mit einem Blick hun-

derte von Zellen, die

sämmtlich in Theilung

begriffen sind; dennoch

sieht man die Scheide-

wand entweder noch

nicht oder bereits in

ihrer ganzen Ausdeh-

nung vorhanden, nie-

mals in halbfertiger

Form ; wüchse sie suc-

cedan von außen nach

innen, so müssten sich

halbfertige Scheide-

wände auffinden lassen.

Mitunter mögen aber

doch Fälle von s u c c e -

ilaner Bildung der

Scheidewand bei der

Zelltheilung vorkom-
men. So beobachtete

wenigstens Treib in den

peripherischen Zellen

der Samenknospen von

Epipactis palustris, dass

die in Theilung begrif-

fenen Kerne sich der

einen Seite der Mutter-

zelle nähern und die

Verbindungsfäden sich zunächst aucii nur auf dieser Seite der Mutterzelle anlegen,

dass dementsprechend aber auch die Bildung der Zellmembran auf dieser Seite be-
ginnt und allmählich nach der gegenüberliegenden fortschreitet, nachdem auch zu-
vor die beiden Kerne und die Verbindungsfäden sich eben dahin bewest haben.

Fig. 60. A Verzweigte Pilzfäden (Myceliumfäden), die aus der gekeiinten

Spore sp hervorgegangen sind, von Penicillinm glancum, schwach ver-

größert. B und C Pilzfäden verschiedener anderer Fadenpilze mit Zweig-
hildnngen, stärker vergrößert ; h die abgeschnittenen Enden der Pilzfäden,

s die wachsenden Spitzen derselben, bei r Bildung von Zweigen aus dem
Hauptfaden. B ein Faden mit kurzen, C ein solcher mit langen

(jliederzellen.
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Ein langst bekannter und leicht zu constatirender Fall succedaner Entstehung der

Scheidewand kommt bei der Algengattung Spirogyra vor (Fig. 39, S. 98;. In Folge

der immer in einer und derselben Richtung erfolgenden Theilung sind die kurz

cyliiulrischen Zellen dieser Algen zu langen Fäden verbunden und meistens setzen

alle Zellen dieser Fäden in der gleichen Weise ihre Theilungen fort, was jedoch

nur wahrend der Nacht geschieht. Legt man diese Algenfäden nach Mitternacht in

verdünnten Alkohol, so lassen sich die verschiedenen Theilungszustände später be-

obachten. Der in der Mitte der Zelle an Protoplasmafäden aufgehängte Zellkern be-

reitet auch hier durch seine Theilung den Zelltheilungsprocess vor. Nach Vollen-

dung der Kerntheilung breiten sich die Verbindungsfäden ringsum bis zur Berührung

mit der Seitenwand der Mutterzelle aus und erzeugen an dieser zunächst eine ring-

förmige Verdickung, die unter entsprechender Bewegung der Verbindungsfäden

immer mehr nach innen fortschreitet. Es bildet sich also eine Einfaltung des Pro-

toplasmaschlauches und eine in diese hineinwachsende Ringleiste von Zellstoff.

Fig. t!l. Sporen-Abschnürung von Corticium amorpham. Entwickelungstolge nach den Buchstaben, n

fast erwachsene Basidie mit Zellkern ; bei b beginnt die Bildung der Sterigmen auf dem Scheitel der

Basidie, bei c diejenige der Sporen auf den Sterigmen; d mit halbreifen, < mit reifen Sporen. >'•»! ' -n.l

schon zwei Sporen abgefallen. :{9i)fach vergrößert. Kach de Bart.

Dieses führt endlich zur vollständigen Trennung der beiden Tochterzellen; die ring-

förmige Lamelle von Zellstoff ist zur Scheibe geworden; sie liest jetzt zwischen den

beiden neuen völlig geschlossenen Protoplasmasäcken als Scheidewand.

b. Sprossung und Abschnürung. Bei der Vermehrung der Hefezellen

und der Pilz- und .^Igenfäden durch Verzweigung, sowie bei der Bildung derjenigen

Fortpffanzungszellen der Pilze, welche man als durch Abschnürung erzeugte Sporen

charakterisirt, wie die sogenannten Conidien und Basidiosporen, tritt uns die Zell-

theilung in einer anderen äußeren Form entgegen. Hier wächst die .Muttei*zelle vor

der Theilung an einem oder an mehreren Punkten in zunächst kleine .\usstülpungen

aus, welche sich später durch Scheidewände als neue ZelliMi abgrenzen. Hier sind

also die Tochterzellen nicht pleicliwoilhig : die eine der beiden TiHhterzellen ist eigent-

lich der in seiner früheren Gestalt verbliebene Theil der Mutlerzelie, die andere ist

der von jener getriebene und abgegrenzte .\uswuchs. Wenn der letztere sich durch

Spit/(Miwachslhum wieder fadenfornuL: verlängert un<l der Mutterzolle gleich wird.
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so haben wir den bei vegetativen Pilzfäden so verbreiteten Vorgang der Verzweigung

derselben, wobei gewöhnlich die Zweige mit einander verbunden bleiben (Fig. 60,

S. 99 . Wenn aber die zunächst kleine warzenförmige Ausstülpung sich nur an

ihrem freien Ende aufbläht und abrundet und dann ihr Wachsthum vorläufig be-

schließt, so haben wir den Vorgang, welcher bei der Vermehrung der Hefezellen

und bei der Bildung der eben genannten Pilzsporen stattfindet: die durch Sprossung

getriebene Tochterzelle stellt die junge Hefezelle (Fig. 2 beziehendlich die junge

Spore dar (Fig. 6t, S. 100). Anfangs hängt die Tochterzelle noch durch die Basis

des ausgestülpten Theiles mit der Mutterzelle zusammen, die Inhalte beider sind

durch einen engen dieses Stielchen durchsetzenden Canal verbunden. In letzterem

tritt endlich eine Scheidewand auf, die sich in zwei Lamellen spaltet und so meistens

eine Trennung der Hefezelle, beziehendlich der Spore von ihrer Mutterzelle bewirkt.

Literatur. H. v. Mohl, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen

1S43. pag. 67, 84. 362, und Botanische Zeitg. 1844. pag. 273. — Schleiden in Mil-

ler's Archiv 1838. pag. 137. — ünger. Botanische Zeitg. 1844. pag. 489. — C. v.

NÄGELi, Zeitschr. f. wiss. Bot. I. 1844. pag. 34; III. IV. 1846. pag. 30 und Pflanzen-

physiologische Untersuchungen, Heft I. — A. Braun, Verjüngung in der Natur. Frei-

burg 1830. pag. 129. — Hofmeister, Vergleichende Untersuchungen über die Embryo-
bildung der Kryptogamen und Coniferen. Leipzig 1831, und Lehre von der Ptlanzen-

zelle. Leipzig 1867. — De Bary, Untersuchungen über die Familie der Conjugaten.

Leipzig 1838. — Sachs, Lehrbuch der Botanik. Leipzig 1874. pag. 8. — Außerdem
die bezüglich des Zellkerns in § 3 angegebene Literatur.
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Zweites Buch.

Lehre von den Geweben der Pflanze,

Pflanzenanatomie.

§ II. Begriif der Gewebe. Jede Verbindung einer Mehrzahl von

Zellen \vird als Zellgewebe bezeichnet. Bei einzelligen Pflanzen § I)

kann somit von Geweben keine Rede sein. Die Anatomie, insofern sie

die Lehre von den Zellgeweben ist, hat es daher nur mit den vielzelli-

gen Pflanzen, vorzugsweise mit den höheren Gewächsen zu thun. bei

welchen zahllose einzelne Zellen am Aufbau des ganzen Pflanzenkörpers

betheiligt sind. Zur schärferen Begrifl'sbestimmung dessen, was man ein

Gewebe zu nennen habe, bietet uns aber die Natur noch ein weiteres

Moment, es ist die Gleichartigkeit der mit einander verbundenen Zellen

unter sich. Soweit als gleichartige Zellen mit einander im Zusanimen-

hange stehen oder soweit wenigstens die über\viegende Mehrzahl der

Zellen gleichen Charakter hat, lässt sich von einem bestimmten Gewebe
reden. In der That finden wir auch in den Körpern der höheren Pflan-

zen verschiedenartige Zellencomplexe. deren jeder sich durch die Gleich-

artigkeit seiner Elemente charakterisirt und die sich von einander durch

Verschiedenartigkeit der sie zusammensetzenden Zellen unterscheiden.

Diese verschiedenen im Körper der Pflanze mit einander vereinigten Ge-

webe stellen sich dar in Form von Häuten oder Schalen, von Strängen

oder Bändern und von Füllmasse im Innern des Pflanzenkörpers. Die

Eigenartigkeit der Zellen eines Gewebes darf uns aber nicht bloß ein

todter anatomischer Begriff" sein; sie ist der Ausdruck der besonderen

|ihysiologischen Rolle, welche das betreffende Gewebe im lebendigen

Pflanzenköqjer spielt. Ziu* vollständigen und befriedigenden Erkenntniss

des Wesens der Gewebe muss daher die Anatomie immer auch berück-

sichtigen, zu welchem Organe der Pflanze ein Gewebe gehört, und welche

Function ihm hier übertragen ist. Gerade die Kenntniss der Function

eines Gewebes lässt uns die Eigenartigkeit seiner Zellen, die sonst in

ihrer Bedeutung unerkannt blie])e. in der Regel leicht als eine zweck-

entsprechende Einrichtung verstehen.

Die Entstehung eines Gewebes kann auf verschiedene Weise

erfolgen. Die betreffenden Ztllen können anfangs isolirl sein, nachträg-

lich während ihres Wachsthums sich berühren und an den Berührungs-

flächen ihrer Wände so versclmielzen. dass tlie lirenziläche zwischen
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ihnen unkenntlich wird. Dieser Fall kommt eigentlich nur bei einigen

Algen vor, ^Yie bei Pediastrum (Fig. 62), Coelastrum und Hydrodictyon.

Das grüne Protoplasma dieser Zellen zerfällt in eine größere Anzahl von

Tochterzellen, welche innerhalb der Mutterzelle längere Zeit in wimmeln-
der Bewegung sind, zuletzt aber sich in einer Fläche (Pediastrum) oder

in Form eines sackartigen Hohlnetzes (Hydrodictyon) anordnen und ein

Gewebe bildend sich mit einander verbinden und gemeinsamj fort-

wachsen. Unter den höhereu Pflanzen zeigt sich etwas ähnliches z. B.

im Embryosack der

Phanerogamen , wo
die durch freie Zell-

bildung entstande-

nen ersten Endo-

spermzellen unter

einander und mit

der Haut des Em-
bryosackes selbst

verwachsen zu einem

geschlossenen Ge-

webe, dem Endo-
sperm, welches sich

dann allerdings in

gewöhnlicher Weise

durch Zelltheilung

weiter vergrößert.

Bei den Pilzen

und Flechten werden
die Gewebe dadurch

gebildet, dass aus

Zellenreihen beste-

hende Fäden, die sogenannten H\"phen, durch Zweigbildung sich bedeu-

tend vermehren. Diese meist äußerst große Zahl von Fäden steht unter

sich in festem Zusammenhange, aber jeder Faden wächst für sich, ver-

mehrt durch Theilung seine Zellenzahl und verzw'eigt sich immer weiter,

indem die Fäden zwischen einander hingleiten oder sich mehr oder

weniger mit einander verflechten. Dabei erfahren die verschiedenen

HA^jhen an bestimmten Stellen des ganzen Pilz- oder Flechtenkörpers

eine übereinstimmende Ausbildung. So kommen Stränge, Flächen, kör-

perliche Formen mannigfacher Art zu Stande, welche, ein gemeinsames

Wachsthum zeigend, dennoch aus einzelnen individuell sich entwickeln-

den Elementargebilden bestehen. In einem solchen Gewebe unterschei-

det man gewöhnlich die einzelnen Hyphen noch deutlich in ihrem Ver-

laufe; man bezeichnet es daher auch als Hyphengewebe (Fig. 63,

S. 105). Die Verflechtung der Hj^ahen wird aber manchmal so dicht,

und die Glieder der Hyphen sind dabei so kurz und weit, dass auf

Quer- und Längsschnitten der Schein eines echten Parenchyms (s. unten)

Fig. t)2. Pediastrum granulatnm. J. eine aus verwachsenen Zellen be-

stehende Scheibe; hei (/ tritt soeben die innerste Hautschicht einer Zelle

mit den durch Theilung des Protoplasmas entstandeneu grünen Tochter-

zellen hervor ; bei t verschiedene Theilungszustände der Zellen ; sp die

Spalten der bereits entleerten Zellhäute. B die ganz ausgetretene innere

Haut eine Zelle, stark erweitert (b), im Innern die in lebhaft wimmeln-
der Bewegung begriffenen Tochterzellen g. C dieselbe Zellfamilie U '2

Stunde nach ihrer Geburt; die kleinen Zellen sind zur Kühe gekommen
und haben sich gewebeartig zu einer Scheibe geordnet, welche bereits

anfängt, zu einer solchen wie in A sich auszubilden. 400fach vergrößert.

Nach A. Braun.
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Fig. 03. Stück eines Querschnittes dui-ch den Thallus von

Sticta fuliginosa. In der Markschiclit »i sind die Hvphen zu

einem lockeren Hyphengewebe verflochten, in der Rinden-

schicht der oberen Seite o und der Unterseite n bilden sie

unter Erweiterung und Verkürzung ihrer Glieder ein P s e u -

doparenchy lu ; rr die Rhizinen oder Haftfasern, welche

in die Unterlage eindringen : .9 y die Gonidienschicht. SOUfach

vergrößert. Isach Sachs.

rig. t>4. Kpidermis e und darunter liegendes Eindenparen-
ehyiu des hypocotylen Gliedes von Helianthus annuus, wel-

ches sich uaih diT Keimung stark verdickt. Die dunkleren
dickeren Zcllwiinde sind die ursprünglichen, die dünnereu
radialen die ueugxbildeten. Es ist ein starkos taniieutiales

Wachsthum der Epidermis- und Bindenzelleu erfolgt.

Nach Saciiü.

entsteht ; ein solches H\i)hen-

gewebe nennt man P s e u d o-

parenchym (Fig. (33).

Abgesehen von diesen

beiden relativ seltenen T\"])en

kommt die Gewebebildung

im Pflanzenreiche immer da-

durch zu Stande , dass die

durch Zweitheilung aus Mut-

terzellen entstehenden Ge-

webezellen schon in Folge

der Art der Scheidevvand-

bildung vgl. S. 98) von An-

fang an im Zusammenhange
stehen und bleiben. \N'ir

können dies die Gewebe-
bildung durch Fäche-
rung nennen. Ein solches

Gewebe lässt sich am tref-

fendsten als durch fortge-

setzte Rammerung einer ein-

heitlich wachsenden Masse

entstanden vorstellen {Fig.64),

etwa so wie man die Zim-

mer eines Hauses ' durch

Einziehen neuer Wände ver-

mehren kann. Dabei geht

aber der Process der Thei-

lung und des Wai-hsens der

Zelle Hand in Hand: eine

Fächerung der Mutterzelle in

zwei neue Zellen erfolgt in

der Regel erst dann, wenn
die aus der letzten Theilung

hervorgegangenen Zellen un-

gefähr wieder die Grölie

ihrer Mutterzelle erreicht

haben oder noch über diese

Größe hinausgewachsen sind,

S.0 dass also mit der Fächerung

der ZelltMi keine Verkh'ine-

rung. sondern o\\ sogar noch

Vergrößerung derselben ver-

bunden ist. Mit dit'ser Vor-

stellung hängt natürlich die

andere zusammen. das> liier
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die Zellen \yegen der Gemeinsamkeit ihrer trennenden Wände unver-

rückbar wie Kammern eines Fachwerkes mit einander verbunden sind,

und dass, wenn zuletzt Größenunterschiede zwischen den einzelneu Zellen

eintreten, das nur dadurch hervorgebracht wird, dass die durch bedeu-

tendere Größe ausgezeichneten Zellen eine geringere Anzahl von Thei-

lungen erfahren. In der That sehen wir vielfach, dass zusammenhän-

gende Zellen eines Gewebes, welche anfänglich gleich groß waren und

sich immer durch Theilung in zwei gleiche Tochterzellen vermehrten,

schließlich doch bedeutende Größenunterschiede unter einander zeigen.

Während z. B. in dem Meristem der wachsenden Stengel- und Wurzel-

spitzen alle Zellen eine ungefähr isodiametrische Gestalt besitzen, haben

in den genannten Organen im erwachsenen Zustande die Gambiumzellen

und die von diesen sich ableitenden Bast- und Holzzellen eine sehr lang-

gestreckte Gestalt, während Mark-, Binde- und Epidermiszellen noch un-

gefähr isodiametrisch oder doch nur mäßig in die Länge gestreckt sind.

Nun beruhen diese Größenunterschiede allerdings zum wesentlichen

Theile auf dem soeben angedeuteten Umstände der ungleichen Häufig-

keit von Theilungen. Allein es spielt vielfach auch ein anderer Vorgang

mit. nämlich eine gewisse von den Nachbarzellen unabhängige selbstän-

dige Vergrößerung der Zelle, in Folge deren sie zwischen ihren Nachbar-

zellen hingleitet, also in ähnlicher, wenn auch schwächerer Weise wie

es die Fäden eines H^^^hengewebes thun. Sofort verständlich ist ein

solches Wachsthum bei den bisweilen in parenchymatischen Geweben
einzeln eingestreut vorkommenden dickwandigen Zellen , welche durch

localisirtes SVachsthum armförmige Fortsätze bekommen haben, die sich

zwischen die umgebenden Zellen eindrängen, wie in Fig. 31, S. 67.

Durch ein solches mit dem Wachsen verbundenes Hingleiten der Zellen

aneinander ist auch nur zu erklären die von mir aufgefundene That-

sache*), dass man die Gambiumzellen und die von ihnen abstammenden

Holzzellen bis zu einem gewissen Alter eines Stammes von immer

größerer Länge findet, verglichen mit der Länge der Holzzellen und Gam-

biumzellen desselben Stammes an gleicher Stelle im ersten Lebensjahre;

denn sie stammen von den erstjährigen Gambiumzellen ab und doch war

eine Verlängerung des ganzen Stammstückes seit jener Zeit nicht mehr

möglich. Solcher Fälle gleitenden Wachsthums der Zellen in den Ge-

weben der höheren Pflanzen hat neuerdings Krabbe**) noch weitere

kennen gelehrt; er hat unter anderem gezeigt, da.^s auch die weiten

Gefäße in dem jungen Splint nur dadurch entstehen können, dass die

Gambiumzelle, welche sich in das Gefäß umwandelt, und welche anfäng-

lich ihren Nachbarzellen gleich ist, indem sie sich erweitert, zwischen

letzteren sich einschiebt und dieselben zur Seite drängt.

*) Ein Beitrag zur Kenntniss der Gefäßbiindel. Botan. Zeitg. 1864. No. 22

und 51.

**) Das gleitende Wachsthum bei der Gewebebildung der Gefäßpflanzen. Ber-

lin 188G.
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§ li. Zusammenhang gewebeartig verbundener Zellen. Da rlie

Zellen, die zu einem Gewebe verbunden sind, in der Regel gar nicht,

und nur in seltenen Fällen, aber auch dann nur schwierig sich von ein-

ander trennen lassen, so müssen sie durch ein Bindemittel verkittet sein.

Worin dieses bei den nach dem ersten

Typus, d. h. durch Verwachsung ursprüng-

lich getrennter Zellen zu Stande kommen-
den Geweben besteht, ist noch unbekannt.

Die Vereinigung der Häute auch dieser

Zellen ist so innig, dass keine Grenzlinie

mehr wahrzunehmen ist.

Auch die zu einem Gewebe verfloch-

tenen H)'phen verwachsen, sobald sie nur

in dauernde wirkliche Berührung mit ein-

ander treten, meist untrennbar mit einan-

der, ohne dass auch hier das Bindemittel

näher bekannt wäre.

Dagegen ist die Annahme eines be-

sonderen nachträglich gebildeten Binde-

mittels unnöthig bei allen durch Fächerung

gebildeten Geweben, weil, wie wir oben

gesehen haben . die bei der Zelltheilung

entstehende Scheidewand von Anfang an

eine beiden Tochterzellen gemeinsame ein-

fache Celluloselanielle darstellt. \n der

That erscheint denn auch die Haut zwischen

zwei benachbarten Zellen aller hierher ge-

hörigen Gewebe, so lange sie dünn ist.

also besonders bei den jungen, aber auch

an allen erwachsenen dünnwandigeren

Zellen, auch bei den stärksten Vergröße-

rungen als einfache ganz homogene Zell-

stofflamelle. Auch dann, wenn die Zell-

membranen sich stark verdicken und Scha-

lenbildung zeigen, stellt die oben schon

erwähnte sogenannte .Mittellamelle die den

Zellen gemeinsame Haut dar. in welcher

die den einzelnen Zellen angehörigen Scha-

lencomplexe gleichsam wie in einer gemein-

samen Grundsubstanz eingebettet sind

(Fig. 65). Es berechtigt nichts zu der

Annahme, dass eine ursprünglich doppelte, gespaltene Scheitlewand bei

den Gewebezellen existire. Wohl aber zwingen zahlreiche Krscheinun-

gen anzunehmen, dass nachträglich luiler gewissen rmstäiiden U'icht eine

Spaltung der homogenen Scheidewand eintreten kann, dergestalt, dass

jede der beiden Zellen die Mäirir der Haut behält. Kinestheils erfordert

Fig. ti5. Querschnitte durch verdickte

Zellen mit deutlicher Schalenbildang; m
die Mittellamellen, t ist überall die ge-

sammte neben dieser liegende Hautsub-
stanz, die in C wieder aus zwei concentri-

schen Schalen besteht ; l das Lumen der

Zelle, ans welchem der Inhalt entfernt

ist. — .1 aus dem Kindengewebe des Stam-
mes von Lycopodinm chamaecyparissus

;

B Holzzellen aas dem Fibrovasalstrang

eines Stengels von Helianthus annuus

;

C Holz von Pinus sylvestris, mit einem
Harkstrahl st. SOOfach vergröUert.

Nach Sachs.
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das gleitende Wachsthum von Gewebezellen eine solche Spaltimg der
gemeinsamen Scheidewand, anderentheils tritt dieselbe in sehr anschau-

licher Weise in den zahlreichen Fällen ein, wo Zellen, die anfangs

lückenlos mit einander verbunden waren , in Folge ungleichmäßigen

Flächenwachsthums stellenweise sich von einander trennen, wie es all-

gemein bei der im Nachstehenden zu betrachtenden Bildung der Inter-

cellularräume geschieht.

Nach DiPPEL ist übrigens die Spaltbarkeit der Mittellamelle, wenig-
stens bei den Bast- und Holzzellen, wo dieselbe durch ihre stärkere

Lichtbrechung sehr scharf hervortritt, schon durch eine besondere innerste

Schicht der Mittellamelle vorgebildet, welche aus einer Substanz von ab-

weichendem Verhalten bestehen soll, und die er 3Iittelplatte oder

Intercellularsubstanz nennt. Sie allein soll durch Unlöslichkeit

in Schwefelsäure und Löslichkeit im Schulze'schen Macerationsgemisch,

sowie durch optische Isotropie ausgezeichnet sein, während die beiden

anderen Schichten der Mittellamelle im Wesentlichen wie der übrige Theil

der Membran sich verhalten sollen.

Anfänglich hängen die Zellen der durch Fächerung entstehenden

Gewebe ringsum

lückenlos mit ein-

ander zusammen,

wie uns jeder Blick

auf die im Werden
begriflfenenGewebe

dieser Art, auf die

sogenannten Meri-

steme, überzeugt.

Hier sind die Zel-

len von völlig ebe-

nen Wänden be-

grenzt, die unter

scharfen Winkeln

zusammenstoßen.

Bei dem weiteren

Wachsen der Zellen

tritt aber mehr
oder weniger ein

Streben zur Ab-
rundung der poly-

edrischen Zellform

ein: dadurch wird an den Kantenlinien, in welchen immer drei oder
mehr benachbarte Zellen an einander grenzen, eine Spannung bewirkt,

die sich dadurch ausgleicht, dass daselbst eine Spaltung im Innern der
Hautsubstanz eintritt; es entsteht ein Biss, welcher als enger, dreiseitig

prismatischer Raum mit concaven Seiten zwischen den aus einander
weichenden Häuten je drei an einander grenzender Zellen sichtbar wird

Fig. öO. Zellen aus dem 3Iarke des Maisstengel, im Querschnitte, von
polyedrischer Gestalt und derart mit einander verbunden, dass an den
Ecken und Kanten lufterfüllte Lücken zwischen den Zellmembranen, die

Intercellulargänge i i i £ sich befinden.
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und sich mit Gas füllt. Er stellt einen der so verbreiteten Inlercel-
lulargänge dar. welche ganz besonders den parench%TQatischen Ge-

weben in Wurzeln, Stengeln und Blättern in deren ausgebildetem Zu-

stande eigen sind und in diesen Geweben ein continuirliches System von

lufthaltigen engen Kanälen bilden. Sehr häufig behalten die Intercellu-

largänge die Form solcher engen Kanälchen; die Zellen bleiben dann

also immer noch mit dem größten Theile ihrer Seitenflächen im Zusam-
menhange (Fig. 66, S. 107). Nicht selten wachsen aber die den Inter-

cellulargang umgrenzenden Wandstücke lebhaft fort, wodurch dieser er-

weitert wird und zugleich die Zelle ihre Gestalt verändert; die letztere

nimmt unregelmäßigen Umriss an oder kann endlich sogar sternförmig

werden, indem die Zellen nur noch mit kleinen Flächenstücken einander

berühren und weite luftführende Räume zwischen sich gebildet haben,

wie wir dies besonders im Mark des Stengels von Juncus. sowie in dem
sogenannten Schwammparench^Tn auf der Unterseite vieler Laubblätter

finden. Noch mancherlei andere Configurationen können im Inneren der

(jöwebe durch die Spaltung der

Scheidewände und durch das Wachs-
thum der nun getrennten Lamellen

derselben herbeigeführt werden. So

kann auch local mitten in der Wand-
lläche, wo keine andere Wand sie

schneidet, eine Spaltung der homoge-

nen Lamelle eintreten, wie z. B. in

der Wurzelrinde von Sagittaria. Hier

bleiben an der sich spaltenden Schei-

dewand nur rundliche Stellen unge-

spalten . und die getrennten Stücke

wachsen lebhaft fort . wodurch

schlauchartige Ausstülpungen der be-

nachl)arten Zellen entstehen, die in

der .Mitte noch die ungespaltenen ur-

spriinglichen Hautstücke als Scheide-

wände besitzen und zwischen denen

lufthaltige Intercellularräume sich be-

linden Fig. ()7 . Noch viel größere

luft rührende Lücken im Gewebe ent-

stehen bei den Wasser- und Sumpf])ilan7.en dadurch, dass die getrenn-

ten Hautstücke der Zellen nicht nur außeronlentliih lebhaft fortwachsen,

sondern dass zugleich Zelltheiluneen eintreten, welche diese Wachsthums-

richtuns; rechtwinkelig schneiden . so ilass das anfangs massive Zellae-

webe in longitudinale und transversale einfache Zellschichten sich auf-

löst, welche große Lufträume umschlielnMi. Man kann alle zwischen

den Zellen eines Gewebes entstehenden Lücken als 1 ii t ercellularen
im Allgemeinen bezeichnen und pflegt sie je nach ihrer Fitui \\»Mter zu

unterscheiden in die oben schon benannten In t crce 1 1 ii I arcän i:e .

Fig. t)7. Zwei radial verlautende Zellreilieii (/.

//, /// uud 1. 2. 3) des Riudenparenchyms der

Wurzel von Sagittaria sagittifolia im Querschnitt:

n die Ausstülpungen, l die Holilräume zn-ischeu

diesen. liSOfacli vergrößert. Nach Sachs.
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wenn sie nur relativ enge Zwischenräume an den Kanten der zusammen-
stoßenden Zellen darstellen, und in die In tercellulark anale oder

Inter cell Lilarräume, d. s. die weiten luftführenden Lücken im Ge-

webe der Wasserpflanzen (Fig. 68). Die luftführenden Intercellularen

sind ausgelileidet mit einer sehr dünnen Lamelle einer Substanz, welche

den Membranen der angrenzenden Zellen angehört und in ihren Reactio-

nen sich der Intercellularsubstanz (Mittellamelle oder primären Membran)
gleich verhält, w as darauf hindeutet, dass bei der Entstehung der Inter-

cellularen durch Auseinandersveichen von Zellen eine Spaltung der primären

Membran erfolgt. Die größten leeren, d. h. lufthaltigen Binnenräume im

Pflanzenkörper sind die Markhöhlen, welche in den Internodien der

Halme und der hohlen

Kräuterstengel sich fin-

den. Auch hier ist das

Mark in den jungen,

noch ganz kurzen In-

ternodien ein massives

Gewebe, welches aber

durch Spaltung in sei-

ner Mitte frühzeitig

zerreißt, weil es im
Wachsthum sehr bald

nachlas st und der Aus-
dehnung der umgeben-
den Gew'ebe nicht mit

nachfolgt. Es kommen
auch Intercellularen in

den Geweben mancher
Pflanzen vor, welche

keine Luft, sondern eine

secernirte Substanz ent-

halten , wie Gummi,
ätherisches Oel, Harze,

Gummiharze oder Milchsaft. Diese haben immer eigenthümliche Formen:

bald sind es lange die Pflanzentheile durchziehende Kanäle, bald abge-

rundete drüsenartige Behälter. Wir w'erden sie unten noch besonders

betrachten unter der Bezeichnung Secretbehälter. Hier sollten sie

nur angeführt werden, weil auch sie unter den Begriff der Intercellularen,

d. h. der Zwischenräume im Pflanzengewebe fallen. Auch die Entste-

hung der meisten dieser Secretbehälter erfolgt auf die gleiche Art wie

die der luftführenden Intercellularen, d. h. durch Spaltung der Zellhäute,

mit welchen ursprünglich die den Secretbehälter umgebenden Zellen ver-

wachsen waren, und durch allmählich weiter fortschreitendes Auseinan-

derweichen dieser Zellen, Gewisse Secretbehälter entstehen dagegen, wie

wir unten noch näher sehen werden, auf wesentlich andere Weise, näm-

lich dadurch, dass die Scheidewände, sowie die gesammte Membran

Fig. 6S. Stück eines Querschnittes des Blattstieles von Nupliiir

advena ; i große Intercellularräume, welche Luft enthalten, durch
einfache GeweheschicMen begrenzt ; s s sternförmige Idiohlasten

; g
ein Fibrovasalstrang. Nach Sachs.
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einer Anzahl benachbarter Zellen vollständig aufgelöst werden, und doo

sich also hier durch Verschwinden ganzer Zellpartien Lücken im Gewebe

bilden. Wir unterscheiden nach diesen beiden grundverschiedenen Ent-

stehungsweisen die Intercellularen in schizogene. welche wie die

lultführenden und die meisten secrethaltigen durch Spaltung und Aus-

einanderweichen der begrenzenden Mem-

l)ranen. und in lysigene. welche durch

völlige Auflösung und Zerstörung von

Zellen, die vorher an ihrer Stelle standen,

gebildet werden.

Während es sich in allen bisher be-

trachteten Fällen doch immer nur um
eine örtliche Spaltung der gemeinsamen

Zellhäute handelt, wobei der Zusammen-

hang der Zellen im Gewebeverbande nicht

vollständig gelöst wird, kommt besonders

im Fleische mancher saftigen Früchte, z.

B. bei den Schneebeeren Symphoricar-

pus) im reifen Zustande, im Winter die

Erscheinung vor. dass die Wände der

anfangs allseitig verbundenen Gewebe-

zellen sich überall in zwei Lamellen spal-

ten unter Abrundung der Zellen, so dass

eine völlige Trennung des Gewebes in

isoiirte Zellen eintritt und das Gewebe zu

einem bloßen Zellhaufen wird.

In noch anderen Fällen folgt auf die ]>artielle Spaltung der Scheide-

wand ein örtliches Wachsthum der beiden Lamellen oder nur einer der-

selben in der Weise, dass eine in den Zellraum hineinwai-hsende Ein-

faltung entsteht, wie es im Blattparenchyni der Nadeln der Gattung Pinus

vorkommt (Fig. 69).

Literatur. II. v. Mohl, Verinisclite Scliriflen l)Otanischen Inhalts. Tüliingen

1845, pag. 3^1. — Die vegetabilische Zelle, pai;. 196. — Wig.kxd. Intercellularsub-

stanz und Cuticula. Braunschweig ISöO. — Sch.\cut, Lehrbuch der Anatomie und
Physiologie der Gewächse. Berlin. 1856. I. pag. 108. — Fr.\>k, l'eber die Ent-

stehung der Intercellularräume der Pflanzen. Beitr. zur Pflanzenphysiologie. Leipzig

1868. — Ts. J. C. Müller, in Piungshkims Jahrb. f. wiss. Bot. V. pag. 3S7. — Hof-
MELSTER, Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. § 31. — S.vch<. Lehrbuch
der Botanik. 4. Aufl. Leipzig 1874. pag. 7i. — De B.\ry, Vergleichende Anatomie.

Leipzig 1877. — Dippel, Die neuere Theorie über die feinere Structur <ler Zellhülle.

Abhandl. d. Senckenberg. naturf. Ges. X. pag. 181. und XI. pag. 125. — Schenck,

lieber die .\uskleidung der Intercellulargänge. Berichte d. deutsch, bot. Ges. III.

1885. pag. 217.

Fig. 09. Stück eines Querschnittes de?

Blattes von Pinus pinaster; h Hälfte eines

Harzkanales, links daneben chlorophTll-

fühiende Parencliymzellen, deren Haut Eiu-

faltuggen / zeigt ; t tüpfelähnliche Bildun-

gen. Der Zellinhalt ist durch Glycerin

contrahirt. SOOfach vergrößert.

Nach Sachs.

4? l:?. (iewebearteu. Will man die Gewebe lediglich nach der

äußeren Vcrschiedenlieit der Zellen, aus denen sie bestehen, und nach der-

jenigen der Art. wie die Zellen \ereinigt sind, unterscheiden, so kann man
folgende Gewebfarlen annehmen: I. ZeiienrtMhe oder Zellenfaden
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\venn gleichartige Zellen einzeln hinter einander in einer einzigen Rich-

tung mit einander verbunden sind, wie es bei den Pilzh^^hen und bei

den Fadenalgen, sowie unter den höheren Pflanzen bei den Siebröhren

und auch sonst zu finden ist. i. Zellenschicht, wenn gleichartige

Zellen nach zwei Raumrichtungen mit einander verbunden sind, also

nach allen Richtungen einer Fläche, so dass die Dicke der ganzen Schicht

iilterall nur von einer Zelle gebildet wird, wie es bei manchen Algen

(wie Ulva. Prasiola. Coleochaete etc.), bei den Blättern der meisten Moose

U7id unter den höheren Pflanzen z. B. bei der Epidermis, bei der Endo-

dermis etc. vorkommt. 3. Gewebemassen, wenn zahlreiche Zellen

nach aUen drei Raumdimensionen mit einander im Zusammenhange ste-

hen. Beispiele hierfür sind die meisten großen Pilzkörper, das Grund-

gew^ebe der höheren Pflanzen, wie besonders das Mark der Stengel und
das Fruchtfleisch der saftigen Früchte, ebenso das Holz der Bäume etc.

InnerhaU) von Gewebemassen kommen häufig noch mancherlei Dift'eren-

zirungen von Geweben vor. Der häufigste Fall ist der, dass strangför-

mige Anordnungen von eigenartigen Zellen innerhalb eines Grundgewebes

verlaufen, in der Regel der Längsausdehnung des Pflanzentheiles folgend.

Man kann solche faden- oder bandförmige Gewebemassen, die sich von

einer Zellreihe dadurch unterscheiden, dass sie auf dem Querschnitta

aus zahlreichen Zellen bestehen, generell als Gewebestränge bezeich-

nen. Die Bastbündel, sowie die Fibrovasalstränge in Wurzeln. Stengeln,

Blättern und anderen Organen der höheren Pflanzen fallen unter diesen

Begriff. Uebrigens ist aber eine Gewebemasse oft in sich nicht gleich-

artig: so sind z. B. gewöhnlich die Gewebestränge wieder in verschie-

dener Weise differenzirt, wie dies besonders bei den Fibrovasalsträngen

der Fall ist; auch kann das Grundgewebe wieder aus verschiedenen Ge-

webecompleven zusammengesetzt sein. Solche in sich wieder verschie-

denartig ditlerenzirte Gewebemassen können als Gewebesysteme be-

zeichnet werden. Nicht selten kommt es auch vor, dass in einem aus

unter sich gleichartigen ZeUen bestehendeo Gewebe eine einzelne ZeUe für

sich eine andere Beschaffenheit annimmt, als die sie umgebenden, indem

sie durch Form oder Inhalt von ihnen abweicht, wie z. B. die oben be-

trachteten Zellen mit den Cystolithen. mit Raphiden etc. Solche besonders

ausgezeichnete Zellen werden Idioblasten genannt. Wenn statt eines

Idioblasten eine ganze Gruppe solcher eigenartiger Zellen innerhalb eines Ge-

weihes auftritt, so redet man von Zellengruppen oder Zellennestern;

dahin gehören z. B. die Steinzellengruppen im weichen Fleisch der Birne.—
Schon die ältere Pflanzenanatomie unterschied die Gewebemassen der hö-

heren Pflanzen auch nach der Gestalt und nach der Zusammenlagerung der

Zellen. Man versteht unter Pro

s

euch ym eine Zusammenlagerung von

engen gestreckten, an beiden Enden zugespitzten, also spindel- oder faser-

förmieen. meist dickwandigen Zellen, deren Enden so zwischen einander

eingekeilt sind, dass keine Intercellulargänge übrig bleiben, wie es beson-

ders der Bast und die faserförmigen Elemente des Holzes zeigen. Paren-
chym dagegen nennt man ein Gewebe, dessen Zellen weitlichtig und im
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Allgemeinen isodiametrisch, nämlich vorwiegend rundlich oder polyedrisch,

auch wohl sternförmig mehrarmig sind und sich immer mit breiten Flächen

berühren, in der Regel auch Intercellularräume zwischen sich lassen und

die, auch wenn sie in gestreckten Organen gewöhnlich parallel der Axe

gestreckt sind doch o])en und unten quer abgestutzt und mit l)reiten

Querwänden einander angelagert sind, wie wir es namentlich im Grund-

gewebe (Mark und Rinde) der meisten Stengel, Wurzeln, im Fruchtfleisch

etc. beobachten. 4. Zellfusionen. Unter diesen Begriff fallen Ver-

bindungen von Zellen, welche eigentlich schon nicht mehr den Charakter

eines Gewebes haben, sondern wo die Zellen ihre gewebeartige Verl)in-

dung. in welcher sie sich anfangs befanden, bis zur völligen Verschmel-

zung ihrer Inhalte steigern, indem die sie trennenden Scheidewände ganz

oder theilweise aufgelöst werden. Auf diese Weise bilden fadenförmige

Asereeate unter sich communicirender Zellen wirkliche Röhren, welche

im fertigen Zustande entweder Luft führen, wie die Holzgefäße oder

Tracheen, oder welche mit Saft erfüllt sind, wie die Siebröhren
und die Milchsaftgefäße, die alle erst weiter unten näher betrachtet

werden sollen. Es ist klar, dass diese Gebilde nicht mehr als eigent-

liche Gewebe gelten können, dass sie aber ebensowenig dem Begrifl'e

einer einfachen Zelle entsprechen. Rein anatomisch betrachtet ist daher

der generelle Begriff Zellfusionen für dieselben angemessen. Erst im

physiologischen Sinne werden wir sie als bedeutsame Organe von klar

ausgeprägtem Charakter kennen lernen.

Eine befriedigendere Darstellung der Ptlanzenanatomie gewinnen wir

nur, wenn wir die G ew e b e a r t e n nach i li r e n physiologischen
Leistungen unterscheiden. Wir stellen in dieser Beziehung folgende

sechs Hauptarten von Geweben auf. in welchen sich ihatsächlich sämmt-

liche anatomische Formelemente, die in den höheren Pflanzen vorkommen,

unterbringen lassen.

\. Die Meristeme oder The ilungsge webe, welchen nur die

einzige Aufgabe zufällt, für die Neubildung von Pflanzentheflen und von

Geweben zu sorgen, und welche daher aus lauter in Vermehrung durch

Theilung begriffenen Zellen bestehen.

2. Die Hautgewebe, d. s. bei allen aus einer köriierlichen Ge-

webemasse bestehenden Pflanzentheilen die oberflächlichen Zellschich-

ten, welche vermöge ihrer besonderen Eigenschaften die verschiedenen

Aufgaben erfüllen, welche an die liautartisen Umhüllunsjen der Pflanzen-

theile geknüpft sind.

3. Das Wasserleitungssystem ^Fibrovasalstränge). die Pllanzen-

theile durchziehende Gewebestränge, in welchen die Gefäße und gelaß-

artioen Zellen liesen, welche dazu einücrichtel sind, das Wasser von den

Aufsaugungspnnklen aus durch den Pflanzenkörper hindurch zu leiten,

und mit denen inuner noch andere Elemente vergesellsclialtet sind,

welche Iheils bei der Funclionirung der Getaße unentbehrliche Dienste

leisten, theils liir die Weiterbildung des GeftiHlheiles einen l)estimn»ten

Zweck haben, ziini Theil auch zur FestiL'uny dienen.
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i. Das Grundgewebe . die nach Abzug des Hautgewebes und der

Fibrovasalstränge übrig l)leil)ende Gewebemasse, welche in der Regel

aus Parenchym besteht und in welcher sich hauptsächlich die verschie-

denartigen Stoffbildungs - Vorgänge abspielen. .Je nach der Art der

letzteren könnte man hier wieder vorzüglich folgende Gewebearten unter-

scheiden: Stoffleitungsgewebe, deren Zellen als diosmotisch wirk-

same Apparate eingerichtet sind und die Fortleitung wasserlöslicher Stoffe

auf dem Wege der Diosmose vermitteln; b. Speiche rge webe, deren

Zellen als Aufspeicherungsräume für wichtige Pflanzenstoffe, die zu spä-

terer Zeit wieder verwerthet werden sollen, während gewisser Perioden

des Lebens gebraucht werden. Indessen kann ein und dasselbe Gewebe
oft mehreren dieser Functionen gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeiten

vorstehen; c. Assimilationsge webe, in dessen Zellen hauptsächlich

die Verarbeitung der rohen Nährstoffe, wie z. B. der Kohlensäure und
des Wassers zu organischen Verbindungen stattfindet.

Uebrigens sind auch manche Schichten des Grundgewebes als me-
chanisches Gewebe (No. 6) ausgebildet.

5. Das Secretionssystem. wozu verschiedenartige anatomische

Elemente, nämlich bald Idioblasten. bald Zellfusionen, bald auch Inter-

cellularräume benutzt werden, die aber alle darin übereinstimmen, dass'

in ihnen bestimmte secernirte. d. h. dauernd aus dem Stoffwechsel aus-

geschiedene Pflanzenstoffe niedergelegt werden.

6. Die mechanischen Gewebe oder Festigungsgewebe, d. s.

diejenigen Gewebestränge und Gewebemassen, welche aus harten, dick-

wandigen, fest zusammengekitterten Zellen bestehen und daher die Festig-

keit eines Pflanzentheiles, d. h. seine Widerstandsfähigkeit gegen Druck.

Biegung und Zerrung bewirken oder auch nur bestimmten anderen Ge-

weben zur schützenden ümscheidung dienen.

Zu dieser Eintheilung ist zu bemerken, dass in einigen Fällen aller-

dings ein und dasselbe Gewebe gleichzeitig mehreren physiologischen

Aufgaben dienen kann. So werden wir z. B. in dem Collenchym ein

Gewebe kennen lernen, welches für Stoßverkehr und für Festigung zu-

gleich bestimmt ist; in den Tracheiden Elemente, welche neben der

Wasserleitung zugleich auch für Festigung zu sorgen haben. Ja es wird

naturgemäß ein und dasselbe Gewebe je nach dem Pflanzenorgane, dem
es angehört, zu verschiedenen Leistungen herangezogen werden müssen,

wie z. B. die Hautgewebe, welche an den Saugwurzeln und an den

untergetauchten Organen der Wasser]3flanzen zur Aufsaugung der tropf-

barflüssigen Nahrung bestimmt sind, während sie an den in der Luft be-

findlichen Pflanzentheilen die Regulirung der Verdunstung und zugleich

die Aufnahme gasförmiger Nährstotte zu besorgen haben. Auch kommen
oft in einem Gewebesysteme Verknüpfungen von physiologisch ungleich-

artigen Geweben vor, wie besonders in den Fibrovasalsträngen, wo Ele-

mente, die der Wasserleitung dienen, meist mit solchen, die zur Festigung

bestimmt . wohl auch mit einem Speichergewebe combinirt sind.

Trotz alledem ist die Darstellung der Anatomie nach dem physiologischen

Frank, Lehrl). d. Botanik. I. S
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Charakter der Gewebe sehr wohl durchführbar und hat jedenfalls den

Vorzug, dass sie uns ein Verständniss der Eigenartigkeit der anatomischen

Formen im Hinblick auf den durch sie erreichten Zweck verschafit. Wir
werden daher im Folgenden die Pflanzengewebe nach der vorstehenden

Eintheilung behandeln.

§ 14. Die Meristeme oder Theiluugsgewebe. Bei den meisten

Pflanzen, welche aus zahlreichen Zellen zusammengesetzt sind, findet

Wachsthum und Neubildung von Organen nur im Zustande des Embryos

an allen Punkten des Körpers gleichmäßig statt; späterhin ist es auf be-

stimmte Stellen des Körpers beschränkt. Die Morphologie nennt diese

Stellen im Allgemeinen die Yegetationspunkte. Dieselben befinden

sich z. B. bei den Wurzeln an deren äußersten Spitzen. Auch bei den

Stengeln liegen sie sehr häufig am Scheitel derselben: dort sehen wir

nicht bloß den Stengel in steter Fortbildung begriöen. sondern auch im-

mer neue Blätter an der jungen Stengelspitze entstehen in Form von

kleinen Höckern, die allmählich immer größer und der Blattform immer

ähnlicher werden. Man redet in allen diesen Fällen von end ständi-

gen oder terminalen Yegetationspunkten. Nicht selten erreichen

aber Blätter oder Stengelglieder ihre definitive Größe durch einen an

ihrer Basis liegenden Vegetationspunkt, d. h. das basale Stück des Or-

ganes ist das in andauerndem Wachsthum begriftene. während die übrigen

Theile nicht mehr sich verlängern, und die Spitze des Organes der älteste

Theil ist. Dieses sind die basalen oder intercalaren Vegetations-
zonen. Die Lage dieser Vegetationspunkte an den Pflanzenorganen auf-

zusuchen ist Sache der Morphologie. Für die Anatomie interessirt aber,

dass alle Embryonen und sämmtliche Vegetationspunkto durch eine ganz

bestimmte und überall gleiche Gewebebildung charakterisirt sind, durch

welche sie sich auffallend von den erwachsenen Partien der nämlichen

Pflanzentheile unterscheiden. Die Embryonen und alle Vegetationspunkte

bestehen sanz und sar aus einem eleichförmisen Gewebe, dessen Zellen re-

lativ klein, dünnwandig und glattwandig. protoplasmareich und mit Zellker-

nen, sonst aber mit keinerlei geformten Einschlüssen versehen und sämmt-

lich theilungsfähig sind. Die Fähigkeit dieser Zellen durch Theilung lel>hafl

sich zu vermehren ist in eben dieser ihrer Beschaflenheit begründet und

dieses erscheint auch als die einzige Function, deren dieses Gewebe fähig,

zu welcher es aber auch bestimmt ist. Denn damit an den Vegetationspunk-

ten die Verjüngung des Pflanzenköri>ers erfolgen könne, muss eben hier

ein Herd \on Zellenbildnng liegen, weil in den erwachsenen Theilen eines

Pflanzenorganes sich lauter Zellen belimlen, welche ihre verschiedenar-

tiye definitive Ausbilduns bereits erlauiit haben und einer Vermehrung

oder eines weiteren Wachsthums im Allgemeinen nicht mehr lahig sind.

Man kann das in Rede stehende Gewebe als embryonales (iewebe
oder mit Nägeli trelVend als Meristem txler Theil ungsg ewebe be-

zeichnen. Wegen seiner Zelllheilungstahigkeit tritt t>s zugleich in einen

Gesensatz zu allen übrigen (ieweben. die man deshalb in diesem Sinne



§ 14. Die Meristeme. \\^

auch unter der gemeinsamen Bezeichnung Dauergewebe zusammen-
fasst. weil in ihnen die Zellen ihre definitive und dauernd bleibende

verschiedenartige Beschaffenheit angenommen haben, in welchem Zu-

stande sie im Allgemeinen auch einer weiteren Vermehrung unfähig

sind. Aus dem eben Gesagten ergiebt sich zugleich, dass alle Zellen der

Dauergewebe aus Meristem hervorgegangen sind und einstmals die Be-

schaflenheit von Meristemzellen gehabt haben. Die Meristemzellen behal-

ten eben nicht dauernd ihren Zustand bei, es findet an allen Yegetations-

punkten in der Richtung nach rückwärts ein allmählicher Uebergang des

Meristems in die Dauergewebe statt, dergestalt, dass man au einem und
demselben Durchschnitte an verschiedenen Zellen diejenigen verschiede-

nen Stadien vor sich hat, welche eine und dieselbe Zelle nach und nach

durchläuft bei ihrer Umwandlung in Dauergewebezellen. Ist die Pflanze

überhaupt einfach gebaut, wie die Algen, Characeen und Moose, so sind

auch die aus dem Meristem hervorgehenden Zellen unter sich nur wenig

verschieden. Gehört die Pflanze einem höheren Tj^pus an, wie die Ge-

fößkr\^togamen und Phanerogamen, so entstehen aus dem gleichförmigen

indiÖ'erenten Meristem weiter rückwärts vom fortwachsenden Stensrel-

oder Wurzelscheitel zunächst Gewebeschichten von etwas verschiedenem

Charakter, innerhalb deren dann durch weitere Ausbildung ihrer Zellen

-

(noch weiter vom Meristem entfernt) endlich die verschiedenen Zellformeu

des Hautgewebes, Grundgewebes, des mechanischen und des Leitungsr

Systemes entstehen. Diese Diff'erenzirung macht sich so allmählich und in

den verschiedenen Schichten des Gewebes zu so ungleicher Zeit geltend,

dass dadurch jede bestimmte Begrenzung des Meristems nach rückwärts

vom Stengel- oder Wurzelscheitel hin unmöglich wird. — Während nun
bei dem fortschreitenden Wachsthum am Ende der Sprosse und der

Wurzeln die weiter rückwärts liegenden Partien des Meristems sich in

Dauergewebe umwandeln, regenerirt sich das Meristem immer wieder

eben durch die Entstehung neuer Zellen, welche durch seine eigenen

Zelltheilungen dicht am Scheitel des Organes vor sich geht. Bei Organen,

die lange Zeit an ihrer Spitze fortbildungsfähig bleiben, wie bei den

meisten Stengeln und Wurzeln, erhält sich ebenso lange ein aus Meristem

bestehender Yegetationspunkt. Bei solchen Organen dagegen, deren

Wachsthum bald erlischt, wie bei den meisten Blättern und Früchten,

geht schließlich das Meristem, aus welchem diese Organe in ihrem Ju-

gendzustande aUein bestehen, ganz und gar in Dauergewebe über. Man
kann das Meristem der Embryonen und der Vegetationspunkte genauer

auch als Urmeristem bezeichnen, weil aus ihm alle die verschiedenen

Gewebe sich ableiten. Damit unterscheiden wir es von dem sogenannten

Folgemeristem. Es wandelt sich nämlich das Urmeristem nicht immer

in lauter Dauergewebe um, sondern bleibt oft zwischen den diff'erenzirten

Formen des Dauergewebes noch in einer dünnen Schicht erhalten, oder

es können gewisse Zellen eines Dauergewebes nachträglich wieder meri-

stematischen Charakter annehmen; es bilden sich dadurch Schichten,

welche durch ihre zellenbihlende Thätigkeit auch für spätere Zeiten die

s*
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Erzeugung neuen Dauergewebes neben dem schon vorhandenen veran-

lassen. Solches Folgeineristem finden \vir l)ei Slamm- und Wurzelor-

ganen in dem Yerdickungsringe. im Cambium. sowie in dem
Phellogen oder Korkcambium, auch als Yerdickunesring in fleischi-

gen Früchten. Von diesen Folgemeristemen wird erst unten bei Be-

trachtung derjenigen Dauergewel)e. denen sie den Ursprung geben, näher

die Rede sein.

A. Die Entstehung und Regeneration des Urmeristems der termi-

nalen Vegetationspunkte geht V'on den am Scheitel des Vegetations-

punktes liegenden Zellen aus. In der Art und Weise, wie dies geschieht,

spricht sich bei den einzelnen Pflanzen eine für dieselben constante Ge-

setzmäßigkeit aus. Es treten darin zwei extreme Fälle, die allerdings

durch üebergänge vermittelt sind, hervor. In dem einen FaUe. der sich

bei den Stengeln aller Algen. Moose und vieler GefäRkryptogamen. sowie

bei den Wurzeln der letzteren findet, also hauptsächlich die Knptogamen
charakterisirt, lassen sich sämmtliche Zellen des Urmeristems ihrer

Abstammung nach auf eine einzige Urmutterzelle zurückführen, welche,

meist durch hervorragende Größe ausgezeichnet, genau im Scheitel des

Vegetationspunktes liegt und als Scheitelzelle oder Initiale bezeich-

net wird. Der andere Fall, welcher bei den Wurzeln und Stengeln fast

aller Phanerogamen und nur bei einigen Krvptogamen anzutreffen ist,

lässt eine Scheitelzelle von dieser Bedeutung, d. h. als Urmutterzelle aller

Zellen des Urmeristems nicht erkennen; vielmehr pflegen sich hier ganze

Schichten des Urmeristems, die ihrerseits die Erzeuger der verschiedenen

Dauergewebe sind, für sich gesondert «am Vegetationsscheitel weiter zu

bilden. Es sind also Urmeristeme mit und solche ohne Scheitelzelle zu

unterscheiden.

I. Urmeristeme mit Scheitelzelle. Wo sie vorhanden ist. macht

sich die Scheitelzelle in der Längsansicht beziehendlich im Längsschnitte

des Vegetationspunktes, desgleichen auch in der Scheitelansicht des letz-

teren von oben durch eine hervorragendere Größe und wohl auch durch

eine besondere Gestalt unter den übrigen Meristemzelleu l»emerklich. Die

Bildung des Urmeristems aus der Scheitelzelle kann nun. wie wir gleich

näher sehen werden, in verschiedener Weise eingeleitet werden. Allge-

mein zutreffend aber ist. dass die Scheitelzelle in regelmäßigen Wieder-

holungen in je zwei ungleiche Tochterzellen sich theilt. Eine der bei-

den Tochterzellen ist von voniherein der .Mutterzelle ähnlich und nimmt
den Scheitel ein; sie wird alsbald durch Wachsthum der früheren Schei-

telzelle auch an Größe gleich und theilt sich dann abermals \i. s. f. Ob-
gleich also die jedesmal vorhandene Scheitelzelle nur die eine Tochter-

zelle der vorhergehenden Scheitelzelle ist. so kommt es doch im Grunde
auf dasselbe hinaus, dass man die Scheitelzelle als gleichsam immer die-

selbe bleibend annimmt. Die andere Tochlerzelle erscheint dagegen gleich

anfangs als ein von der Scheitelzelle hinten oder seitwärts abge.sohnittenes

Stück und wird daher Segment genannt. Dadurch ist auch die Unter-
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Scheidung bestimmter Wände des letzteren gegeben. Jedes Segment
besitzt z^Yei Wände, die ursprimglich Theikmgswände der Scheitelzelle

waren und gewöhnlich einander parallel sind, die ältere ist der Basis

die jüngere der Spitze des Organes zugekehrt; sie werden die Haupt-
wände des Segments genannt. Ein anderes Wandstück des Segmentes
ist ein Theil der Außenwand der Scheitelzelle und wird als Außen-
wand bezeichnet. Durch successive Aneinanderreihung von Segmenten
und gewöhnlich auch durch weitere in den letzteren stattfindende Zell-

theilungen baut sich nun das Meristem auf. Aber in der Art, wie die

Scheitelzelle segmentirt wird und die

Segmente sich weiter verhalten, lassen

sich verschiedene T^-pen unterscheiden,

die W'ir im Nachstehenden kennen lernen

werden.

Der einfachste Fall ist der, dass das

von der Scheitelzelle gebildete Segment

ungetheilt bleibt; alsdann erscheint das

ganze Gewebe, welches aus der Scheitel-

zelle hervorgeht, in Form eines einfachen

Zellenfadens, wie bei den Pilztaden und

bei vielen Algen.

Gewöhnlich aber theilt sich das Seg-

ment wieder in zwei Zellen unti letztere

zerfallen ihrerseits wieder in zwei, vvas

sich dann meist mehrfach wiederholt, so

dass aus einem Segment immer ein mehr

oder minder vielzelliges Gewebestück her-

vorgeht; solche Gewebestücke zusammen

bilden das Urmeristem. Der einfachste

hierher gehörige Fall ist der, wo die

Scheitelzelle einreihig segmentirt
wird. d. h. immer nur durch parallele

Querwände in einfacher Reihe überein-

ander liegende Segmente bildet, wie es

Fig. 70 an einem Thalluszweig der Alge

St^q^ocaulon zeigt. Die sehr große Schei-

telzelle s wächst hier in gerader Richtung

fort und wird über ihrer Basis durch

Querwände /a, Ib getheilt. So entstehen

die in einer Reihe übereinander liegen-

den Segmente; jedes dieser letzteren

theilt sich dann wieder durch eine Querwand, die wir in //(/, ///; er-

kennen. In diesen Gliederzellen erfolgen dann weitere Theilungen durch

Längswände, später auch durch weitere Querwände, wodurch zahlreiche

kleine Zellen entstehen, die wir weiter rückwärts vom Scheitel erkennen

und aus denen sich der ganze Thalluszweig aufbaut. In der gleichen

Fig. '0. Ein Ast des Thallus von Stypo-
caulon scoparium mit zwei Zweigen x und
.'/ und der Anlage eines dritten Zweiges z.

Sämmtliche Linien bedeuten Zellwände.
Nach Getler.
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Weise wachsen die Zweige x und rj. welche hier ursprünglich als seitliche

Ausstülpungen der Scheitelzelle entstehen.

Beispiele zweiseitig segmentirter Scheitelzellen finden sich

bei vielen flachen Organen, also bei Blättern und flachen Sprossachsen,

wie sie bei manchen Algen. Lebermoosen und manchen Gefäßkryptoga-

men vorkommen. Fig. 71 zeigt diesen Fall an dem jungen Blatte des

Farnkrautes Ceratopteris. Wir sehen die Scheitelzelle 8 durch successive

nach rechts und links schief gestellte Theilungswände sich segmentiren.

Daraus entstehen also zwei

Reihen von Segmenten, aus

deren weiterem Wachsthum
imd entsprechenden Zellthei-

lungen das gesammte Gewebe
des Blattes hervorgeht. In

unserer Figur bedeuten die

dick ausgezogenen Linien die

älter gewordenen Wände der

Segmente; man bemerkt von

der Scheitelzelle rückwärts ge-

hend die Flächenstücke der

Segmente ihrem Alter ent-

sprechend größer geworden

und zugleich durch immer

zahlreichere verschieden orien-

lirte Zellwände geiächi^rt : bei

L wölbt sich ein seitlicher

Blatlla])])on hervor, der zweien

verschiedenen Segmenten an-

gehört.

Dreiseitig segmentirte

Scheitelzellen kommen an Yegetationspunkten von kreisrundem Quer-

schnitt und aufrechtem Wuchs vor. Als Beispiel hierfür kann der Stanun-

scheilel der Equiseten gelten (Fig. 72. S. IIW). Hier linden wir am

Scheitel des Vegetationspunktes eine ziemlich große Scheitelzelle, welche

nach drei Seiten hin Segmente absondert. Man kann dies allerdings mit

Bestimmtheit nur dann erkennen, wenn num die Scheitelzelle von oben

her betrachtet, wie in Ji. während im Längsscimitt gesehen, wie in .1.

die Scheitelzelle einen ganz ähnlichen Anblick darl>ietet. wie die vorhin

betrachtete zweireihig segmentirte. Aus der Betrachtung des Längs-

schnittes .1 und der oberen Ansicht der Scheitelzelle in li ergiebt sieb,

dass hier die Scheitelzelle die Gestalt einer umgekehrten dreiseiligen Py-

ramide mit sphärisch gewölbter, nach oben gekehrter tirundtläche be-

sitzt. Die drei schief nach luilen und innen convergirentlen Wände

stellen zugleich die oberen Haii|>twände der jüngsten Segmente dar und

sind von verschiedenem Alter: eine ist iiunier die älteste, eine ist jünger.

\\m\ die (lritl(^ dii> jüngste. Wir man sicli mit Hülfe der Figuren H und

Fig 71. Junges Blatt von Ceratopteris. Ä' die Scheitel-

zelle, L Anlage eines Seitenahsclinittes des Blattes.

Nach Knv.

I
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C, welche die Segmente im Grundriss und nach ihrer Entstehungslblge

mit /, //, /// etc. numerirt darstellen, leicht klar machen kann, tritt in

der Scheitelzelle die nächste Theilungsvvand immer parallel der ältesten

ihrer drei Hauptwände auf. Es wird also jedesmal ein Segment gebil-

det, welches von zwei dreiseitigen Hauptwänden, einer gewölbten

Fig. 72. Scheitelregion des Stammes von Equisetum; A Längsschnitt einer sehr kräftigen Stengelknospe

von Equisetum Telmateja im September; B Ansicht des Scheitels von ohen. Kach Sachs. — C, D, E
Stammscheitel von E. arvense nach Ceajiee. C schematischer Grundriss der Scheitelzelle und der jüng-

sten Segmente; D Außenansicht einer schmächtigen Stammspitze; E Querschnitt durch diese hei 1 in V
geführt. — In allen Figuren bedeutet .S' die Scheitelzelle, /. //, /// etc. die Segmente derselben ; 1-, 2, 3

etc. die Theilungswände in den Segmenten in der Entstehungsfolge; in A sind «, y, h, bs die jüngsten

Blattanlagen. 550fach vergrößert.

Außenwand und zwei ungefähr oblongen Seitenwänden begrenzt ist.

Die Segmente folgen sich also ihrer Entstehung nach etwa wie die

Stufen einer Wendeltreppe; jedes liegt einer Hauptwand der Scheitelzelle

an, und in dieser Weise wiederholen sich die Theilungen. Da jedes der

Segmente ein Drittel des Umganges der Wendeltreppe einnimmt, so

kommen sämmtliche Segmente in drei der Längsachse des Vegetations-

punktes parallele Reihen zu liegen. Verfolgt man sie nach ihren
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Ordnungszahlen, so erhält man eine aufsteigende Schraubenlinie, weil

jedes Segment höher liegt, wie aus Fig. D ersichtlich, wo jedoch nur

zwei Segmentreihen von außen zu sehen sind. In den Segmenten er-

folgen nun weitere Zelltheilungen; zuerst tritt eine den Hauptwänden
parallele Halbirungswand auf, die in C und D mit / bezeichnet ist. In

beiden Segmenthälften verlaufen nun die weiteren Theilungen in gleicher

Weise: jede wird zunächst durch eine Längswand (in C mit 2 bezeich-

net) in zwei neben einander liegende Zellen getheilt, so dass nun der

Querschnitt des Vegetationspunktes aus sechs Zellen besteht, deren

Wände in der Querschnittsfigur E sichtbar sind. Die Sextantenzellen

zerfallen nun weiterhin durch Längswünde in eine äußere größere und
eine innere kleinere Zelle, wie besonders aus der Querschnittsansicht in

K erhellt; diese Zelltheilungen leiten bereits die Bildung späterer Ge-

webeschichten ein. die sich aus dem Urmeristem bilden, nämlich einer

inneren Schicht, in welcher durch weitere Theilungen mehr isodiame-

trische Zellen gebildet werden, aus denen das später zerreißende Mark

hervorgeht, und einer äußeren Schicht, in welcher anfangs die Theilun-

gen parallel den Hauptwänden und in radialer Längsrichtung vorwalten,

und aus welcher so allmählich Epidermis, Rinde und Fibrovasalstränge

ihren Ursprung nehmen. Aus der äußeren Gewebeschicht leiten sich

auch die seitlichen Glieder des Equisetenstengels ab. indem, wie Fig. ,1

zeigt, daraus auch die zuerst als Protuberanzen auftretenden Blattanlagen

r, y, 6, hs hervorgehen. Doch gehört die weitere Verfolgung der Ent-

stehung dieser Glieder in die Morphologie.

Die Thätigkeit einer dreiseitig segmentirten Scheitelzelle kann nun

noch eine weitere Complication erfahren dadurch, dass die Scheitelzelle

noch andere Segmente erzeugt, aus denen sich eine Wurzelhaube auf-

baut. Dieser Fall findet sich bei den meisten Kr\'ptogamenwurzeln. Für

alle Wurzeln ist es charakteristisch, dass ihr Vegetationspunkt von einer

SVurzelhaube bedeckt ist. Diese leitet überall ihre Entstehung ebenfalls

aus dem Meristem der Wurzelspitze ab, und bei solchen Wurzeln, welche

eine Scheitelzelle besitzen, stammen, [wie Nägeli und iLeitgeb gezeigt

haben, sämmtliche Wurzelhaubenzellen von dieser ab. Zur Erläuterung

dieses Falles dient uns die in Fig. 73, S. 1^1 darsestellle Scheitelreaion

einer Farnwurzel. Die Scheitelzelle gleicht derjenigen des Stammes von

Equisetum und vieler anderer Kryptogamenstämme. insofern als sie eine

dreiseitig pyramidale Gestalt mit sphärischer Grundiläche besitzt, wie aus

der Vergleichung des Längsschnittes .1 mit dem Querschnitte B hin-

reichend erkennbar ist. Auch hier entstehen durch successive Theilun-

gen der Scheitelzelle drei gerade Reihen von Segmenten. /. //. /// etc.;

auch hier beschreiben die auf einander folgenden Segmente eine Spirale.

Als neu kommt aber hier hinzu, dass die Scheitelzelle außer diesen zum
Aufbau des Wurzelkörpers dienenden Segmenten auch noch solche er-

zeugt, aus welchen die Wurzelliaube sich bildet. Diese werden ikirch

Querwände von der Scheitelzelle so abgesclmilten. dass sie die letztere

nach außen wie eine Kappe ^bedecken, weshalb diese Segmente als
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Kappenzellen bezeichnet werden. Diese Zelltheilungen scheinen oft

so zu erfolgen, dass jedesmal, ^Yenn drei Segmente für den Wurzel-

körper gebildet worden sind, eine neue Kappenzelle entsteht. Aus der

letzteren geht nun die Wurzelhaube dadurch hervor, dass dieselbe rasch

in die Breite wächst und sich auf einander folgend durch zwei recht-

winklig sich schneidende Längswände in vier Quadrantenzellen theilt, in

denen dann noch weitere Längstheilungen erfolgen, wie aus unserer

Figur A ersichtlich ist. Der Aufbau des Meristems des Wurzelkörpers

aus der Scheitelzelle wird durch Figur B dargestellt. Er weicht von den

Vorgängen im Equisetenstamme insofern ab, als zuerst in den Segmenten

eine radiale Längswand auftritt, wodurch wieder der Querschnitt in sechs

Zellen getheilt wird. Jede Sextantenzelle zerfällt dann durch eine der

Wurzeloberfläche parallele Wand in eine Außen- und Innenzelle, wodurch

der Vegetationspunkt sechs Außen- und sechs Innenzellen erhält. Unser

Längsschnitt .1 zeigt die betreffende Wand durch die dicker ausgeführten

Fig. 73. Scheitelregion von Farnwurzeln ; J. Läugssolinitt durch die Wurzelspitze von Pteris hastata;

B Querschnitt durch die Scheitelzelle und die umliegenden Segmente der Wurzel von Aspidium filix femina.

Nach ifÄGELi und Leitgeb.

Linien bei cc; man erkennt, dass in den Außen- wie Innenzellen weitere

Theilungen erfolgen und dass der Wurzelkörper dadurch in eine äußere

peripherische Gewebeschicht and in einen inneren dicken Strang zerlegt

wird, welche ihre Entstehung aus jener Theilung durch die Wand c

herleiten.

Aus dem peripherischen Gewebe entwickeln sich weiterhin die Epi-

dermis und die Rinde, aus dem centralen Strange aber der Procambium-

cylinder der Wurzel, in welchem die Gefäßstränge entstehen. Es haben

also hier die äußeren und inneren Gewebemassen des Meristems bezüg-

lich der daraus hervorgehenden Dauergewebe eine andere Bedeutung

als wie im Equisetenstamme.

2. Urmeristeme ohne Scheitelzelle. Bei den Wurzeln und
Stengeln der Phanerogamen und der Lycopodiaceen kann es als gewöhn-

liche Regel gelten, dass das ürmeristem durch keine Scheitelzelle in dem
Sinne, wie wir sie im Vorausgehenden kennen gelernt haben, erzeugt
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wird. Die Scheitelregion der wachsenden Sprosse und ^yurzeln besteht

hier aus einem Urmeristem. welches im Verhältniss zum Umfange des

ganzen Yegetationspunktes sehr kleine und sehr zahlreiche Zellen auf-

weist, unter denen keine einzelne durch besondere Gestalt oder GröKe

sich als Scheitelzelle herausfinden lässt. Zwar zeigt bei manchen Sprossen

die Scheitelzelle von oben gesehen eine Anordnung der oberflächlichen

Zellreihen . welche auf eine am Scheitel liegende etwas größere Zelle

als auf ihre gemeinsame Urmutterzelle hinzuweisen scheint. Allein dann

ist es eben nur die oberflächliche Zellschicht, welche höchstens eine

solche Ableitung zulässt; aber es ist durchaus unmöglich, auch die innere

Gewebemasse des Meristems auf diese Zelle genetisch zu beziehen,

worauf ia gerade der Beeriff" der Scheitelzelle als der einzigen Erzeugerin

sämmtlicher Zellen des Urmeristems beruht. Vielmehr führt eine genauere

Betrachtung der Längsdurchschnitte durch solche Vegetationspunkte, wie

es zuerst Samo und Haxsteix erkannt haben, zu der Ueberzeugung. dass

hier gewisse Schichtungen des Urmeristems in einer von einander geson-

derten selbständigen Weiterbildung begriffen sind, so dass man also

mehrere Scheitelzellgruppen oder Initialgruppen annehmen muss.

Sowie l)ei den Kryptogamen durch die ersten Theilungen der Scheitel-

zelle Schichtungen des Urmeristems vorbereitet werden, welche weiter

rückwärts vom Scheitel in die verschiedenen Dauergewebe übergehen.

so lassen sich auch hier einzelne Schichten im Meristem als Anlagen

der Haulgewebe der Rinde, der Fibrovasalstränge und des Markes und

beziehendlich der Wurzelhaube erkennen, nur mit dem Unterschiede,

dass diese Schichten nicht in einer gemeinsamen Scheitelzelle zus'ammen-

laufen. sondern schon primär am Scheitel des Organes als disparate,

neben einander existirende und aus sich selbst sich regenerirende Ele-

mente vorhanden sind. Somit geben gewisse Meristemzonen gewissen

Gewebearten den Ursprung. Aber auch hier ist keinesw^egs eine con-

stante Abstammung bestimmter Gewebearten aus immer bestimmten

Meristemzonen zu linden. Freilich entspricht bei einer großen Anzahl

von Wurzeln, sowie von Stengeln jede der einzelnen Merislemschichten

einem bestimmten Dauergewebe. Aber es sind auch bereits sehr viele

Ausnahmen bekannt, so dass wir die verschiedenen Fälle der Gliederung

hier besonders zu betrachten haben.

;i. Für die A iigio sperinen -S te a ge 1 gilt ;illuciuein die durcii unsere Kiv'. 7 -t.

8. 123 dargestellte Gliederung des Urmeristems. Die äußere den Vegelationspunkt

sanimt seinem Sclieitel iiberziehende Zellschicht ist die unmittelbare Fortsetzung

der E|)idermis, welche die weiter rückwärts liegenden älteren Theile umkleidet; sie

.stellt also den embryonalen Zustand der Epidermis dar und wird Dermatogen
genannt. Sie ist dadurch ausgezeichnet, dass in ihr ausschliel?lich Zelllheilungen

senkrecht zur Oberfläche statllinden; nur in den verhältnissmäßig wenigen Fällen,

wo die Epidermis mehrschiihtig wird, treten später auch tangential gerichtete

Thoilungswände auf. Jedenfalls giebt also das Dermatogen einzig und allein der

IJl)idermis den l"rs|)rung. Lnterhalb des Dermatogens tiiuien sich gewolinlich ein

oder mehrere (in unserer Figur fünf .Schichten, die ebenso continuirlich den

Scheitel überspannen und rückwärts in die primäre Rinde sich fortsetzen, also das

lüitstehungsgewelu" der letzteren darstellen; sie werden deshalb als Periblem
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bezeichnet. Umschlossen und überwölbt von dem Periblem findet sich ein nach

oben stumpf conisch verjüngter, manchmal nur in eine einzige Zelle endigender

Gewebekern, das Plerom. Aus diesem gehen das Mark und die das Mark umge-

benden oder durchziehenden Fibrovasal-

stränge hervor; und wo kein Mark, son-

dern nur ein axiler Fibrovasalcylinder vor-

handen ist, wie in vielen Wurzeln und in

einigen Sprossen, da geht das ganze Ple-

rom in einen Procambiumcylinder über,

aus welchem dann der Fibrovasalcylinder

sich entwickelt. Diese drei Meristemzonen

sind bei dem Längenwachsthum des Sten-

gelendes, gesondert bleibend, gleichmäßig

betheiligt; jede wird stets erneuert durch

die Theilungen in der Zellgruppe, welche

ilire Scheitelregion bildet.

b. An den Angiospermen-Wur-
zeln kommt zu dem den Körper aufbau-

enden Meristem noch eins hinzu, welches,

weil es der Wurzelhaube den Ursprung

giebt, als Kalyptrogen bezeichnet wird.

Von den durch Janczewski bekannt gewor-

denen vier verschiedenen Meristemgliede-

rungen der Angiospermen-Wurzeln betrachten wir zuerst diejenige, welche jeden-

falls für die Mehrzahl der Dicotylen zutrifift. Hier stammt, wie schon Hanstein und"

Reinke beobachtet haben, die Wurzelhaube vom Dermatogen ab, d. h. Kalyptrogen

und Dermatosen gehen aus einer gemeinsamen Initialschicht hervor. In unserer

Fig. 74. Längsschnitt durcli den Stengelscheitel

von Hippnris vulgaris ; unten rechts und links

die beiden ersten Blattanlagen soeben sichtbar

werdend; e( das DÄmatogen, pp das Plerom,

die zwischenliegenden Zellschichten bilden das

Periblem. 225fach vergrößert. Kach de Barv.

Fig. 75. Längsschnitt durch den Scheitel einer Keimwurzel von Helianthus annuus; hh die Wurzelhaube

;

die dunkelgehaltene Zellschicht hh ist das Dermatogen; pp das Plerom, dessen äußere dunkele Schicht

r. r. das Pericambium: zwisebeu - und h liegt das Periblem; bei i i die Initialen des Pleroms und Peri-

blems. Kach Keiske.

Figur 70 sehen wir die den Scheitel der Wurzel überziehende Partie des Derma-

togens periodisch auch durch tangential gerichtete Wände sich theilen, also eine

Spaltung der Dermatogenzellen in eine äußere und eine innere Zellschicht eintreten,

deren äußere eine vielzellige Kappe darstellt und der Wurzelhaube den Ursprung



124 11. Lehre von den Geweben.

giebt, während die innere Dermatogen verbleibt, bis eine abermalige Spaltung der

Schicht die Bildung einer neuen Kappe bewirkt. Auf diese Weise kommt auch hier

eine Wurzelhaube zu Stande, die aus vielen Zellschichten besteht, deren äußere
die ältesten sind und später allmählich abgestoßen werden in dem Maße, als die

Abspaltungen aus dem Dermatogen für stete Regeneration der Wurzelhaube sorgen.

Von dem Dermatogen bedeckt sind wiederum Periblem und Pleromstrang zu unter-

scheiden, beide scharf von einander abgegrenzt, er^^teres am Scheitel nur aus einer

einzigen oder aus zwei Schichten bestehend.

c. Ein zweiter Typus der Angiospermen-Wurzel, bei Papilionaceen und Cucur-
bitaceen beobachtet (Fig. 76), zeigt eine quer über den Vegetationspunkt gehende

Fig. "(i. Längsschnitt durch die Wurzelspitze von Pisum sativum; p—p Plerom ; p—r Periblem; J die

gemeinsame quere Initialzone, c ihre seitliche Fortsetzung. 2lOfach vergrößert. Nach Jan'czswski.

gemeinsame Inilialzone, welche gegen den Wurzelkörper hin ein Plerom und ein

vielschichtiges Periblem erzeugt und zugleich nach der Haube hin Zellen für deren
Mitteltheil abscheidet. Ein Dermatogen, welches zugleich nach Art des vorigen
Typus Zellen für die Randpnrtieu der Wurzelhaube abspaltet, zieht sich von dem
initialen .Meristemstreileii ein Stück weit über die angrenzende .\ußenllache des Pe-
riblems rückwärts.
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d. Eine selbständige Kalyptrogenschiclit sowie ein abgegrenzter Pleromstrang,

und zwischen beiden eine gemeinsame Initialgruppe, aus welcher sich dicht hinter

dem Wurzelscheitei Periblem iind Dermatogen differenziren (Fig. 77], charakterisirt

nach Ja>czewski die Mehrzahl der Monokotylen-Wurzeln, ist jedoch auch bei Nu-
phar, Nymphaea und Victoria von vax Tieghem gefunden worden. Indessen sollen

Fig. 77. Längsschnitt durch eine Wurzelspitze voa Zea Mais; s der Scheitel; aa äußere ältere Kappe
der Warzelhaube, i i innere jüngere Kappe, hei s aus einer Kalyptrogenschicht entspringend; m g f Ple-

rom, aus m wird Mark, aas g Gefäß-, aus // Holzelemente ; x r die Binde, durch lufthaltige Intercellnlar-

gänge ausgezeichnet, aus dem Periblem am Scheitel entstehend; ee die Epidermis, welche am Scheitel

in das Dermatogen sich fortsetzt, wo letzteres mit dem Periblem zu einer gemeinsamen Initialgruppe ver-

schmilzt. In der linken Hälfte der Figur sind die Zellinhalte ausgeführt, in der rechten weggelassen.

Nach Sachs.

nach Treub viele Monocotylen kein distinctes Kalyptrogen, sondern für Haube, Der-

matogen und Periblem eine meist zweischichtige Initialgruppe haben.

e. Alle- vier Meristeme gesondert, nämlich ein Plerom, ein Periblem, ein Derma-
togen und eine selbständige Kalyptrogenschicht, welche jedoch in der Haubenbildung
bald erlischt, sind bei den Monocotylen Hydrocha-is und Pistia und bei den Ly-
copodiaceen gefunden worden.
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f. Die Gymnospermen-Wurzel zeigt eine vom Angiospermentypus wesentlich

abweichende Meristemgliederung. Wie unsere Figur

Fig. 78. LängsscLnitt durch die Spitze einer Seitenwurzel vou

Juniperus Oxycedrus: y)— jj Plerom, nmgeben von Periblemschich-

ten, deren äußerste die Haube darstellt; i die Gegend, wo die

Periblem- und Plerom-Tnitialen liegen. l!ii>fach vergrößert.

Nai.'li HE BAi;r.

78 verdeutlicht, unterscheidet

man nur einen scharf abge-

grenzten Pleromcylinder. Die-

ser ist überwölbt von zahlrei-

chen Meristemschichten , aus

welchen sowohl dasPeriblem als

auch nach außen Wurzelhau-

benzellen hervorgehen, so dass

weder kalyptrogene noch der-

matogene Schichten zu unter-

scheiden sind, sondern das

äußerste Periblem als Haube

fungirt.

g. Für die Stämme vie-

ler Gymnospermen und der

Isoeten ist charakteristisch,

dass im äußersten Scheitel

des Vegetationspunktes eine

Sonderung von Dermatogen,

Periblem und Plerom nicht

besteht, sondern eine gemein-

same Initialgruppe vorhanden

ist, welche erst in einiger

Entfernung unter dem Schei-

tel in jene Schichten sich son-

dert. Indessen kommt doch

oft schon bei den Gymno-
spermen wenigstens eine di-

stincte Dermatogenschicht auf

dem Stammscheitel vor Fig.

79 .

h. Die Lycopodiaceen-

stämme besitzen auf ihrem

Scheitel eine gemeinsame

Meristemschicht, aus welcher

sich erst durch Theilungen

Fig. 7!t. Lüngeschnitt durch Jen Vegetationspnnkt einer Wiutorknospo von AbiM poctin»t». — t der

Seheitel des Vegetationspunktes mit einer distineten Dermatogenschicht; .• das Periblem, •( d»s IMerom;

h h jftngsti« Bl&tter. UOiifach vergrößert. Nach Sacik.



§ 14. Die Meristeme. *

127

parallel zur Oberfläche Derniatogen und Periblem difTerenziren. Unter dieser Initial-

schicht liegt aber ein selbständig sich weiter bildender Pleromstrang.

B. Die basalen und intercalaren Yegetationszonen, durch

welche die meisten Blätter der Monocotylen, die Internodien der Gramineen-

halme etc. ihre bedeutende Länge erreichen, sind gewissermaßen Ueber-
reste des embryonalen Gewebes, aus welchem in der ersten Jugend das

ganze Organ bestand. Während bei den terminalen Yegetationspunkten

das Meristem in der Richtung rückwärts vom Scheitel in Dauergewebe sich

umwandelt, geschieht dies hier in umgekehrter Richtung, d. h. die oberen

Partien gehen in Dauergewebe über und eine basale Zone erhält sich

lange Zeit hindurch im Zustande des Meristems. Während daher der

größte Theil eines solchen Blattes oder Intemodiums von oben an schon

aus fertigen Dauergeweben besteht, treffen wir am Grunde desselben eine

zarte weiche Stelle, welche die wachsende Yegetationszone darstellt. Sie

besteht in der That aus ganz ähnlichen meristeraatischen Zellen, wie die

terminalen Yegetationspunkte, und es besteht hier ebenso ein allmählicher

Uebergang der Meristemzellen in diejenigen des Dauergewebes, natürlich

in acropetaler Richtung. Das Meristem zeigt aber hier doch bereits eine

gewisse DifFerenzirung in Gewebecomplexe , aus denen späterhin die

Dauergewebe ihren Ursprung nehmen; insbesondere unterscheidet man
ein scharf gesondertes Dermatogen, welches in die Epidermis der älteren

Theile sich fortsetzt, und Procambiumstränge . denen die Geßißbündel

entstammen: ja in denselben finden sich immer bereits einige vollständige

Ring- und Spiralgeföße ausgebildet, welche den Zusammenhang zvvaschen

den gleichnamigen Elementarorganen oberhalb und unterhalb des basalen

Yegetationspunktes vermitteln, der ja zum Zwecke der Wasserzufuhr

nach ol>en unentbehrlich ist. Dagegen ist von einer Ausbildung der

mechanischen Gewebe, des Assimilationsgewebes, der Elemente des Se-

cretionssystems etc. hier noch nichts anzutreffen.

Literatur. Nägeu, Die neueren Algensysteme. Neuenburg 1847. — Crajjek,

Ptlanzenphysiologische Untersuchungen. Zürich 1833. Heft 3. — Pringsheim, in
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pag. 64. — H.\ssTEiN, daselbst IV. pag. 238. — Die Scheitelzellgruppe im V^egeta-

tionspunkt der Phanerogamen. Festschrift der niederrh. Gesellsch. f. Natur- und
Heilkunde. Bonn 1868, und Monatsber. d. niederrh. Ges. 3. Juli 1869. — Geyler,

in Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IV. pag. 481. — Müller, daselbst V. pag. 247. —
Reess, daselbst VI. pag. 209. — Samo, Bot. Zeitg. 1863. pag. 184. — Nägeli und
Leitgeb, Beitr. z. wissensch. Bot. Heft IV. München 1867. — Leitgeb, Sitzungsber.

d. Wiener Akad. 1868 und 1869, und Bot. Zeitg. 1871. Nr. 3 und 34. — Reinke,

in Hanstein's botan. Untersuch. Bonn 1871. Heft III. — Hofmeister, Bot. Zeitg.
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Scheitehvaclisthuni und Blattstellungen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 1885.

II. pag. 921. — Dingler, Zum Scheitelwachsthum der Gymnospermen. Berichte d.

deutsch, bot. Gesellsch. IV. 188G. pag. 18. — V.\n Tieghem, Sur la croissance ter-

minale de la racine dans les Nymphaeaceös. Bull. soc. bot. de France 1889.

pag. 264.

§ 15. Die Hautgewebe. Alle Pflanzentheile. welche aus einer

körperlichen Gewebemasse bestehen, lassen, sobald sie vollständig aus-

gebildet sind , also sobald ihr Meristem in die verschiedenen Dauerge-

webe überseganeen ist. an ihrer Oberfläche ein eigenartiees Gewel>e

unterscheiden, welches wie eine Haut den Körper bekleidet. Ihrem Ur-

sprünge nach können es sehr verschiedenartige Gewebe sein, welche die

Haut der Pflanze darstellen: auch können an einem und demselben

Pflanzentheile in den verschiedenen Lebensaltern desselben verschiedene

Gewebe in der Hautbildung sich einander ablösen, und dieselben weisen

auch verschiedenartige anatomische Structur auf; aber doch ist ihnen

eine Reihe von Eigenschaften gemeinsam, durch welche sie zu gleichen

physiologischen Leistungen befähigt erscheinen, nämlich den Anforderungen

Genüge zu leisten, welche an die Haut des Pflanzenkörpers herantreten.

Diese Anforderungen bestehen einmal und jedenfalls ganz aUgemein darin,

einen genügenden Abschluss der Gewebemassen gegen die Außenwelt

hin herzustellen, durch welchen der Körper bis zu einem gewissen (irade

vor allerlei Contusionen, die durch Reibung. Druck oder Stoß hervorge-

bracht werden könnten, geschützt wird. Für die in Luft lebenden Pflan-

zentheile ist dieses Bedürfniss in besonders hohem Grade vorhanden, und

dementsprechend sind auch deren Hautgewebe besonders kräftig ent-

wickelt. Zugleich tritt an diesen nämlichen Pflanzentheilen noch ein an-

deres Bedürfniss hervor, welchem ebenfalls durch die Hautgewebe in

zweckmäßiger Weise genügt wird . nämlich das. dem unbeschränkten

Eindringen von Feuchtigkeit von außen, sowie umgekehrt dem zu raschen

Verlust des Pflanzensaftes durch Verdunsten Widerstand zu leisten, dabei

aber zugleich durch hinreichend zahlreiche Poren Ein- und Ausströmen

von Luft für die inneren Gewebe zu ermöglichen. Als Hautgewebe,

denen die bezeichneten Rollen zufallen, werden wir an den in Luft le-

benden Pflanzenorganen die Epidermis und den Kork kennen lernen;

beide wegen des festen Zusammenhanges ihrer Zellen eintMi wirksamen

Abschluss nach außen bildend, erstere vermöge der Cuticularisirung oder

Verkorkung ihrer nach außen grenzenden Zellwände, letzterer in Folge

der Verkorkung seiner sämmtlichen Zellmembranen den Durchtritt von

Wasser s])errend oder doch erschwerend, daltei die Epidermis nu"t ihren

S])allön'nungen, der Kork mit seinen Lenticellen den Luftwechsel unter-

haltend. Für viele im Wasser und im Erdboden lebende Pflanzentheile

hat die Haut in erster Linie die Aufgabe, die Nährstofl^e. welche in dem
sie iimgebenden .Medium vorhanden sind, aiif/.uiu^hmen und sie der Pflanze

zuzui'iihren; daher zeigt die Epidermis der Wurzeln eine dit^sem Zwecke

besonders entsprechende Organisalion. und darum Jiicht unwesentliche

Abweiclinneen von d(Mi ol)erir<]ischen Pflanzentheilen. ilie sich besonders
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in der Beschaffenheit der Zelhvände, in der EntwickUing der Wurzel-
haare und in dem Fehlen der hier zweckwidrigen Spaltöffnungen aus-

sprechen. Mancherlei andere mehr untergeordnete und nur in verein-

zelten Fällen auitretende physiologische Leistungen können außerdem
noch der Epidermis der in Luft lebenden Pflanzentheile zufallen und sind

dann auch durch entsprechende Organisation angezeigt.

Bei den Thallophyten, wo die Gewebedifferenzirung überhaupt lange

nicht den Grad der Vollkommenheit erreicht, wie bei den höheren Ge-
wächsen, ist auch ein Hautgewebe in dem Sinne der Epidermis oder des

Korkes nicht oder nur erst in wenigen Fällen vorhanden. Die Hautbil-

dung beschränkt sich hier meist darauf, dass die Zellen des Grundge-
webes je weiter nach außen desto enger und dickwandiger werden, da-

bei häufig auch in ihren Zellwänden dunkle Färbungen annehmen; dabei

zeigt die äußerste Zellschicht, ebenso wie wir es bei der echten Epider-

mis der höheren Pflanzen finden werden, eine Neigung zur Bildung von
Haaren. Man könnte oft dieses äußere Gewebe statt Haut füglich auch

Rinde nennen, da das Grundgewebe hier meistens sonst keine weitere

Differenziiiing in Mark and Rinde aufweist. Beispiele hierfür liefern

unter den Pilzen die meisten großen Fruchtkörper der Hymenomyceten,
Gastromyceten und Ascomyceten, der Thallus vieler Flechten, derjenige

der meisten größeren Algen und die Stengel vieler Moose, während wir

andererseits bei manchen Lebermoosen und besonders an den Sporen-

früchten oder Kapseln der Laubmoose bereits eine vollständig entwickelte

Epidermis mit Spaltöffnungen (S. 1 43) finden. Näheres über diese Gewebe-
formen der Thallophyten und Muscineen ist indess im zweiten Bande in

der ^lorphologie dieser Pflanzenklassen zu suchen.

§ 16. L Die Epidermis oder Oberhaut ist die bei der Differen-

zirung des Meristems entstehende oberflächliche Zellschicht, welche die

vielzelligen Pflanzentheile zeitlebens oder bis zum Eintritt der sie er-

setzenden Korkbildung bekleidet. Außer diesem genetischen Merkmale

giebt es kein für die Epidermis allgemein zutreffendes Charakteristikum

weiter, als etwa noch die Eigenschaft, dass ihre Zellen unter sich fest

und lückenlos zusammenhängen und dadurch eben zu einem hautartigen

Gebilde verbunden sind. Eine weitergehende Beschreibung der Epider-

mis erfordert bereits eine Unterscheidung der einzelnen Pflanzentheile,

je nach deren verschiedener Function diese Zellschicht charakteristische

Ausbildungen annimmt. Wir betrachten daher im Folgenden gesondert

die Epidermis der Luftorgane, diejenige der Wasserorgane, ferner die der

Ernährungswurzeln, dann die Luftgewebehülle der Luftwurzeln und ver-

wandter Organe und endlich die Hautgewebe der Samen und Schließ-

früchte. Im Allgemeinen wäre noch hinzuzufügen, dass die Epidermis

in den allermeisten Fällen zwar eine einfache Zellschicht ist und bleibt,

dass sie aber manchmal frühzeitig durch Zelltheilungen, welche parallel der

Oberfläche erfolgen, sich verdoppelt oder vermehrfacht, was man als

mehrschichtige Epidermis bezeichnet, deren einzelne Schichten dann

Franlt, Lphrt. d. Botanik. I. 9
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auch unter sich im Wesentlichen übereinstimmende Ausbildung erfahren.

und also in ihrer Gesammtheit ein einheitliches Hautorgan darstellen.

Zuweilen nehmen aber auch eine oder mehrere unter der Epidermis

liegende Zellschichten des Grundgewebes eine der Epidermis ähnliche

BeschaEFenheit an, betheiligen sich also an der Hautbildung und werden

aus diesem Grunde als Hypoderma bezeichnet.

A. Die Epidermis der Luftorgane. Mit dem Ausdruck Luftorgane

wollen wir diejenigen Theile einer jeden vollkommneren Pflanze belegen.

welche, ohne Rücksicht auf

ihre besondere physiologische

Function, darin sich gleichen,

dass sie sich an der Luft ent-

wickeln. Der Aufenthalt in

der Luft erheischt eine Reihe

ganz bestimmter Einrichtungen

ihres Hautgewebes, in denen

die so bezeichneten Pflanzen-

theile bei allen Verschieden-

heiten, die sich in einzelnen

und untergeordneten Eigen-

schaften zeigen . übereinstim-

men. Die Epidermiszellen

schließen hier mit ihren Soi-

tenwänden unter sich überall

vollständig zusammen . ohne

Intercellularräume zwischen

sich zu bilden, und zwar so

fest, dass eher die Zellen selbst

durchreißen, ehe sie aus ihrem

Verbände weichen, während

der Zusammenhang mit dem
darunter liegenden Gewebe
meistens ein minder fester ist.

weshalb die Epidermis mehr

oder weniger leicht in Form

eines Häutchens sich von dem

Pllanzentheile abziehen lässt.

Die einzigen luflfiihrenden

rnterbrechungen in der Epi-

l»elrachtenden Spaltöflnungen.

ist

Fig. SO. Ein Stück einer abgezogenen Epidermis mit eini-

gen Epidermiszellen der Blattunterseite von Beta vulgaris

in perspectivisfher Ansicht von außen, um ihre tafelfOrmigo

Gestalt zu zeigen, mit flachen Außen- und Innenwänden

und mehr oder weniger gebogenen Seitenwänden. Der sehr

hyaline die Zelle auskleidende dünne Protoplasmasack i^t

mit Ausnahme des Zellkernes wenig deutlich erkennbar,

daher in der Zeichnung weggelassen. B.'i sp eine

Spaltöffnung.

näher zu

in der Olu'rll.ichenansicht betrachtet
dermis sind die weiter unten

Die Form der Epidermiszellen.

an Orcanen von geringer Oberflächenentwickelung. \Nie z. R. an vielen

Fruchten u. derizb. meist rundlich oder polyedrisch. An Organen mit

l.ängenentwickelung, wie bei langen Internodien. Blatt-

laniziiestreckten Rlättern der Monokotylen ist di>

vorwiegender

stielen und i)ei den

Form der Epidermiszellen meist longiludinal gestreckt (Fig. Sl. S. I n
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und Ijc'i Blättern mit breiter Fläche gewöhnlich mehr isodiametrisch, auch

mehr oder weniger tafelförmig (Fig. 81). also mehr breit, wie hoch

(Fig. 80, S. 130). JN'icht selten sind die Seitenwände wellenartig gebogen,

die Zellen also mit einander verzahnt, ähnlich wie die Ränder der

Schädelknochen. Diese Welkmgen treten besonders über dem grünen

Blattgewebe auf, während sie über

den Blattnerven fehlen (Fig. 81). An
allen Luftorganen, welche aus saft-

reichen Geweben bestehen, also vor-

nehmlich an Stengeln. Blättern, Blü-

then und saftigen Früchten, sind die

Epidermiszellen hinsichtlich ihres In-

haltes von großer Uebereinstimmung

:

das verhältnissmäßig geräumige Lu-

men der Zelle lässt nur einen sehr

dünnen wandständigen Protoplasma-

sack, der meist einen deutlichen

Zellkern besitzt, erkennen, ist aber

im übrigen ganz mit klarem Safte er-

füllt (Fig. 80. S. 130:

Chlorophyll Scheiben ,

Fig. 96, S. lii •,

Stärkekörner

oder sonstige Formelemente sind bei

Landpflanzen nur in wenigen Fällen

vorhanden, abgesehen von nicht sel-

ten vorkommenden kleinen Leuko-

plasten. Es beweist dies, dass die

Epidermiszellen keine auf die Stoff-

bildungen der Pflanze l)ezügliche

Rolle spielen, sondern dass sie nur

einerseits als eine abschließende Haut

von großer Durchsichtigkeit wirken,

andererseits durch ihren fast aus-

schließlichen Gehalt von Wasser eine

Art Wasserreservoir darstellen, wel-

ches den Saft des von der Oberhaut

bedeckten Pflanzentheiles zurückhält

indem es ihn am Verdunsten hin-

dert, während das Wasser der Epi-

dermis selbst wegen der schweren

Durchlässigkeit der cuticularisirten

Außenhaut für Wasser nur langsam

durch Transpiration verloren geht, seinen Abgang aber jedenfalls aus den

darunter liegenden Geweben leicht ersetzt; denn wir finden in den Epi-

dermiszellen in der Regel nichts von Luft oder Luftblasen. In manchen
Fällen verstärkt die Pflanze dieses Wassergewebe noch dadurch, dass

-ich eine mehrschichtige Epidermis entwickelt, deren Verstärkungszellen

0*

Fig. Sl. Abgezogene Epidermioätücke, das otere

von Beta Tulgaris, das untere von Avena sativa ;

auf jenem stehen die Spaltöffnungen zerstreut,

auf diesem in parallelen geraden Reihen. Bei

n n über den Blattuerven liegende Theile der

Epidermis, wo die Spaltöffnungen fehlen und die

Epidermiszellen anders gestaltet, insbesondere

nicht mit wellenförmigen Seitenwänden versehen

sind. Schwach vergrößert.
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besonders groß, dünnwandig und gänzlich mit wasserklarem Inhalte er-

füllt sind, wie an den Blättern vieler Ficusarten iFig. 82j, der Begonien
und an Stengeln und Blättern vieler Piperaceen, oder dadurch, dass ein

Ph-poderma unter der Epidermis auftritt, welches sich ebenfalls als Was-
sergewebe in dem eben bezeichneten

Sinne und oft zu enormer Dicke ent-

wickelt, wie z. B. bei Bromeliaceen.

In manchen Fällen, wo es den Be-

dürfnissen des Pflanzentheiles zu ent-

sprechen scheint, dass seine Haut

minder durchsichtig ist oder dass er mit

Farben ausgestattet werde, kommt auf-

gelöst in dem Safte der Epidermis-

zellen ein rother oder ein blauer

Farbstoff vor. der dem ganzen Pflan-

zentheile von außen eine Böthung

oder Bläuung erlheilt, wie es an den

meisten Blumenblättern und an vielen

für gewöhnlich grünen Blättern der

Fall ist. Manchmal kommen im Zell-

safte der Epidermiszellen gelöst auch

noch besondere Stoffe, wie Gerbstoffe,

lösliche Stärke etc. vor. Auch die

Ausbildung der Membran der Epidermiszellen zeigt sich den Aufgaben

der Oberhaut zweckentsprechend. Die Außenwand ist immer melir oder

weniger verdickt und bildet ein eleichmäßia; starkes Iläutchen. welches

durch seine Festigkeit einen ausgiebigen Schutz nach außen gewährt.

Ausnahmslos ist diese Zellwand in ihrer äußersten Lamelle cuticularisirt

;

Fig. S2. Stück eines Blattqaerschnittes von Ficus
elastica, unter der Epidermis e das als "Wasser-
gewebe entwicke'te Hypoderma h, welches mit
dem das Gefäßbündel begleitenden farblosen Ge-
•vTebe zusammenfließt; ? der Phloemtheil des Ge-
fäßbündels : p das chlorophyllfuhrendePalissaden-
gewebe. riOfach vergrößert. Nach Westermaier.

Fig. s:i. Epidermis des Blattmittelnerven von Hex acjnifolinm ; .1 Querschnitt in ChlortinXJodlOsnnp.
wobei die innere Schale c sich dunkelblau tarbt. Die iußere Sehale besteht ans einer äußeren Lace~i7,
ivckhe continuirlich über die Zellen hinläuft, die sogen, echte Cuti.-ula, und ans einor inn - ' - '

.

welche eich gelb färbt und zwisch.»n die Zellen seitlich eindringt {b'), außerdem noch ein.» r

fang zeigt (Cuticularschicht). D Flächenansicht von außen, wo die radiale Stroifung d s ij -

bildee als Streifen s sichtbar ist, welche, der Linge der Blattncryen folgend. Ober di" Querw..naf y der
Zellen hinziehen. SOOfach vergrrOnert. Nach Sachs.

diese echte Cuticula l.iufi ununterbrochen über die Zellengrenzen hin

und markirt sich besonders durch gelbbraune Färbung mit Chlorzinkjod
sowie durch rnlöslichkeit in concenirirler Schwefelsäure. Näheres über
dieselbe ist scIidu in der ZelltMiIchre besprochen worden: hier sei nur
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darauf hinsewiesen, dass sie als zusammenhäneendes Häutchen die »anze

Oberfläche der Luftorgane überzieht und vermöge ihrer chemischen Na-

tur (Kork- oder Cuticularsubstanz) Wasser nur laugsam durch sich hin-

durchgehen lässt. also ein Organ ist. welches die aus der Epidermis

erfolgende Transpiration verlangsamt. Sehr häufig, besonders bei harten

Blättern und Internodien ist die unter der Cuticula liegende Wandseite

der Epidermiszellen stark, oft außerordentlich stark verdickt Fig. 83.

S. 132), auch die Seitenwände dann oft nach außen hin stark verdickt,

um sich nach innen schnell zu verdünnen. Die dicken Wandtheile sind

dann meist in zwei Schalen differenzirt: eine innerste das Zellenlumen

unmittelbar umgebende dünne Schale, welche die Reaction des reinen

Zellstoffes zeigt, und eine oder mehrere zwischen ihr und der Cuticula

gelegene Schichten, welche ebenfalls mehr oder weniger cuticularisirt

sind und als Cuticularschichten 'Fig. 83) bezeichnet werden. Die-

selben ziehen sich nicht selten in den dicken Theil der Seilenwände

hinab, und in diesen verhält sich dann oft die Mittellamelle der echten

€uticula, an welche sie sich außen ansetzt,

gleich. Die Cuticularschichten verstärken die

Cuticula in ihrer verdunstunghemmenden
Wirkung. Erhöhung der Festigkeit der Außen-

wand der Epidermiszellen wird bei manchen
Pflanzen durch Verkieselung der Membran
(S. 90) erzielt, wie bei den Equisetaceen.

Gramineen etc. Bisweilen sind nur einzelne

Zellen besonders stark verkieselt . w ie die

Xurzzellen in der Epidermis der Gramineen

(Fig. 84), oder die Haare allein oder diese

nebst den sie umgebenden Partien der Epi-

dermis, wie bei den Blättern der Cannabineen

und Ulmaceen.

In der Substanz der cuticularisirten Theile

der Epidermismembranen sind nach de Bary

Wachspartikeln, oft verbunden mit Harz, ein-

gelagert. Dieselben sind auf Durchschnitten

durch die Membran nicht ohne weiteres zu

sehen, schmelzen aber beim Erwärmen der

Schnitte in Form von Tröpfchen heraus. Diesem

Wachsgehalt ist es wesentlich mit zuzuschreiben, dass die oberirdischen

Pflanzentheile vor der Benetzung des Wassers geschützt sind, indem

das letztere von ihnen abrinnt. Sehr oft tritt das Wachs von selbst

iil)er die Cuticula hervor und lagert sich als Wachs Überzug ab. wel-

cher den sogenannten Reif an manchen Früchten, wie Weinbeeren,

Pflaumen, sowie an vielen kahlen Blättern, wie bei Kohl. Mohn, Zwie-

l)eln etc. darstellt. Nach de Bary treten diese Ueberzüge in verschie-

denen Formen auf, deren er folgende unterscheidet: 1. Einfache Körner-

Schicht, bestehend aus vereinzelten oder in einfacher Schicht nebenein-

Fig. S4. Ein Stück der Epidermis

des GerstenMattes , aus zweierlei

Zellen, Laiigzellen und Kurzzellen (.s)

bestellend ; bei /( kurze HiarzeUen.

Nach J. MOllek.
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ander liegenden Körnchen; der gewöhnlichste Fall bei Kohl, Zwiebel-

blättern, Nelken etc. 2, gehäufter Wachsüberzug, aus einem Haufwerk

übereinander liosender Körnchen oder zarter Stäbchen bestehend, bei den

^'

Fig.

chen
S5. Qaerschnitte durch den Stengel von Saccharnm'officinarnm mit Ansscheidnng von Wachsstäb-

, A von einem erwachsenen jungen Internodinm (375fach vergrößert), B von einem eben solchen

Knoten ( U2fach vergrößert). Nach de Bakt.

J'

Fig. '^r,. Querschnitt durch einen Stamm der

Wachspalme KKip>tockia cerifera ; t—e Kpider-

mis ;
^"

—

s" Spaltöffnung mit 2 kleinen Si-hliel'-

zellen zwischen zwei grölleren Nebcnzellen. W
Wachsüberzug, auf das Epideruiisstöck passend,

über welchem er stand, lllifach vergrößert.

Nach i>K Ba1!V.

weiß bestäubten Eucah^jlcn. Acacien.

bei vielen Gräsern, bei Ricinus, auf

der Unterseite der Tannen-Nadeln

etc. 3. Stäbchenüberzüge, aus dün-

nen, sehr langen, oben gekrümmten,

sogar locken förmigen Wachsstäbchen

])estehend, welche senkrecht auf der

Epidermis mehr oder weniger dicht,

sell)st bis zur Berührung einander

genähert stehen, bei Musaceen. Can-

naceen. manchen Gramineen etc. (Fig.

85). i. Wachsschichten oder -krusten.

der Cuticula aufgelagert in Form

einer zusammenhängenden Masse.

Diese erscheint entweder als dünne

spröde Glasur, wie bei Sempervivura,

bei den lleischigen Euphorbien, oder

als zarte eckige Blättchen . wie bei

Cereus. Opuntia. Portulaca etc.. oder

endlicii als sehr mächtige Kruste,

welche in ihrer Masse eine Schich-

tung parallel der Oberlläche und eine

senkrecht zu dieser gerichtete Strei-

fune zeiet. wie bei Euphorbia cann-

riensis, bei den Früchten tler Myrica

cerifera . bei Chamaedorea-Arten und

auf dem Stamme der peruanischen

^\'achs])almen Fig. SG . besonders
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Ceroxylon andicola, wo diese Krusten bis 5 Millimeter Dicke erreichen.

Nach WiEsxER bestehen diese Krusten aus senkrecht ne])eneinander

stehenden, das Licht doppelt brechenden vierseitigen Prismen.

Die Epidermis der Luft-

organe besitzt in den meisten

Fällen noch zwei besondere

wichtige Organe, nämlich die

Haare und die Spalt-

öffnungen.

Haare oder Triehome

heißen alle diejenigen Ge-

bilde, welche aus einer Epi-

dermiszelle durch papillöse

Ausstülpung derselben her-

vorgegangen sind, und an

deren Erzeugung die unter

der Epidermis liegenden Ge-

webe nicht betheiligt waren,

gleichgültig ob das fertige Gebilde einzellig oder in Folge nachträglicher

Theiluno; mehrzellis; ist. Die kräftigeren Oberflächengebilde der

^f-

Fig. S7. Stück der Oberhaut des Blumenblattes von Viola

tricolor; jede Epidermiszelle in eine Papille ausgewachsen.

300fach vergrößert. Nach Wiesxer.

Fig. SS. Entwiekelung der Haare auf dem Kelch von Althaea rosea. In A sind «7» Wollhaare aut der

Kelch-Innenseite, h und c Drüsenhaare in verschiedenen Entwickelungsstadien, bei a (rechts) erste Anlage

eines Drüsenhaares; (p die Epidermis. Die Figuren a in Ä, dann ß (links) und y (rechts unten) zeigen

die erste Entwiekelung der Haarbüschel, deren spätere Zustände in Fig. (»2 dargestellt sind; o im Durch-

schnitte, 3 und Y von oben gezeichnet; die Zellen sind reich an Protoplasma und beginnen bei ( Vacuo-

len (i) zu bilden. Nach Sacus.
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PflanzentheilC; besonders die sogenannten Stacheln
,

gehören, weil an

ihrer Bildung sich außer der Epidermis auch subepidermale Gewebe be-

theiligen, nicht zu den Haaren und werden deshalb in der Morphologie,

wohin ihre Betrachtung gehört, als Emergenzen von jenen unterschie-

den. Die eigentlichen Trichome stellen bei ihrer Feinheit und bei der

großen Zahl, in welcher sie in der Regel vorhanden sind, auch wirklich

eine haarförraige Bekleidung der Pflanze dar. und solche Pflanzentheile

werden in der beschreibenden Botanik als behaart bezeichnet; fehlen

sie einem Pflanzentheile. so wird derselbe kahl genannt. Schon ihr nicht

alls;emeines Vorhandensein beweist, dass sie nur besonderen Zwecken

r

seh

voe

Fig. S9. Querschnitt durch ein Blatt von Cannabis sativa ; o Oberseite mit kurzen Haaren, in denen

Cystolithen c enthalten siml; u Unterseite luit gekrümmti-n Borsten, welche auch C.cstolithen c enthalt n;

ce Oeldrüse mit den Secernirungszellen s und der blasigen Cuticula cu ; sp Spaltöffnung; p Pali^sadeu-

gewebe ; seh Sthwammparenchym. Nach Tschirch.

dienen können, und die großen Verschiedenheiten, die wir in ihrem Auf-

treten und in ihrer Ausbildung finden, deuten darauf hin. dass sie ver-

schiedenartige Aufgaben erfüllen, die uns freilich nicht alle genügend

bekannt sind.

Die einfachste Form der Ilaare sind die papillenartigen Ausstülpun-

gen der Epidermiszellen vieler Blumenblätter, denen diese ihr sammet-

artiges Aussehen verdanken Fig. 87. S. I3'i). Auch auf den .\arl)en

der Grilfel ist diese Haarfonn sehr häulig zu finden. Man liat für sie

die Bezeichnung Papillen eingeführt. Auch die anderen Haare erschei-

nen bei ihrer ersten Entstehung als papillenartige Ausstülpungen, sie

erreichen aber durch weiteres Wachsthuiu schnell größere I.iingo. Dieses

Wachsthuin erfolgt bald als Spit/cnwat-hsthuin. bald basipetal. bald
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intercalar. Findet nur ein solches Längenwachsthum statt, so entstehen

die sogenannten Wollhaare, welche frühzeitig an den noch in den

Knospen befindlichen Blättern und Internodien vieler Gefäßpflanzen ent-

stehen und. weil sie in großer Zahl vorhanden und durch einander gewirrt

sind, wie ein dichter grauer oder weißer Filz jene Organe bekleiden.

Bei der Entfaltung der letzteren gehen sie häufig zu Grunde und fallen

ab, z. B. bei Aralia pap^Tifera, Aesculus Hippo-

castanum, wo sie einen leicht abwischbaren Filz

auf den frisch entfalteten Blättern bilden. Sehr

häufig bleiben sie aber als wolliger Ueberzug

beständig erhalten . entweder auf der ganzen

Oberfläche der grünen Theile (Fig. 88. S. 130.

wie bei vielen Malvaceen, Yerbascum, Gnapha-

lium etc., oder nur auf den Blattunterseiten. Weil

in dem Filze . welchen die Wollhaare bilden,

die Luft außerordentlich fest haftet, dient diese

Form der Haare als ein wirksames Schutzmittel

der betreffenden Pflanzentheile vor directer Be-

netzung mit Regenwasser, zugleich wohl aber

auch als Schutz gegen übermäßige Transpira-

tion, weshalb sie besonders an Pflanzen trockner

Standorte vorkommen. Sehr verbreitet sind die

kegelförmigen Haare, welche kürzer und mehr
gerade, nach oben zugespitzt sind und verein-

zelter über den Pflanzentheil verbreitet stehen

(Fig. 89, S. 136). Für sie hat hat man die Be-

zeichnung Haare (pili) im engeren Sinne oder

auch wohl Borsten (setae^, wenn ihre Wand
stärker verdickt und verkieselt oder verkalkt, also

hart ist. Sie sind vermöge ihrer Beschaffenheit

in vielen Fällen der Pflanze augenscheinlich ein

Schutz vor den Angriffen pflanzenfressender

Thiere. Eine besondere Art dieser Haarform

sind die Brennhaare, welche z. B. bei den

Brennnesseln vorkommen. Hier ist in dem Safte

der Haarzelle entweder Ameisensäure oder ein

Ferment gelöst, welches, mit der thierischen Haut

in Berührung gebracht, dieselbe reizt; das Bren-

nen in der Haut wird dadurch verursacht, dass

die Haarspitze durch Einlagerung von Kalk und

Kieselsäure in der Membran sehr spröde ist und
bei leichter Berührung ab])richt, worauf der hautreizende Zellinhalt sich

ergießt. Unter dem Brennhaar befindet sich eine Wucherung des Par-

enchyms , w-elcher auch die Epidermis folgt ; das Haar selbst ist dann

von einer zapfenartigen Emergenz des Blattes oder Stengels getragen und

dieser mit seinem unteren Theile tief eingepflanzt (Fig. 901 Die

«^
Fig. yO. Entwickelnng des Brenn-

liaares von Urtica. A das junge

ans einer Epidermiszelle entstan-

dene Haar. B dasselbe im ent-

wickelten Znstande, mit seiner

erweiterten Basis einem ans dem
subepidermalen Gewebe entstan-

denen Gewebeliöcker .r eingesenkt,

dessen Epidermis bis a b hinauf-

reiebt. Die knopfartige Spitze des

Haares ist die verkieselte, beim

Berühren leicht abbrechende

Membranstelle. Das Haar ist

von netzförmigen Protoplasma-

strängen durchzogen, in welchen

an einer Stelle der Zellkern

sichtbar ist.
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Fig. !ll. Beispiele von Haarformen: Ä ton Plectmntlins frnticosns, B von Ciyophor* lateritia, C von

llieraciura pililerura, D v..n Cheiranthns Cheiri. — « bedeutet überall Epidermis, n </ verschiedene

llaarformen auf dersolben Tflanie. Nach de Bart.
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Klimmhaare, welche manchen windenden oder kletternden Pflanzen

als Haftorgane dienen, haben ähnliche Beschaffenheit. Solche befinden

sich z. B. auf den vorspringenden Kanten des Hopfenstengels, wo sie mit

einer großen basalen Ausbuchtung einer vorspringenden Gewebemasse

eingesenkt und selbst nach zwei entgegengesetzten Richtungen in etwas

hakig gekrümmte scharfe Spitzen ausgewachsen sind. Verzweigte Formen

der faden- oder kegelförmigen Haare sind überhaupt sehr verbreitet. Je

nachdem zwei oder mehr Punkte mit gesteigertem Flächen- oder Spitzen-

wachsthum an der Haarzelle auftreten, sind die verzweigten Formen als

Gabelhaare oder als Sternhaare zu bezeichnen Fig. 91, S. 138),

wie sie besonders bei den Cruciferen vorkommen. Auch gehören hierzu

die elgenthümlichen Haare der Malpighiaceen und mancher Cruciferen,

welche auf einem kurzen Stiel ein querbalkenförmiges spindelförmiges

Haar tragen, das dicht über der Epidermis liegt (Fig. 91 Z>. S. 138).

Es giebt aber auch Trichome, welche kein gefördertes Längenwachs-

thum und daher auch keine eigentlich haarförmige Gestalt besitzen, wie

die sogenannten Blasen (papulae), welche kugelrunde, auf der Epidermis

sitzende, wie wasserhelle Perlen glänzende Zellen darstellen, z. B. bei

Mesembryanthemum, manchen Piperaceen etc. (Fig. 91 A, c, S. 138). Auch

die Kopfhaare (pili capitati) schließen sich hieran, insofern als hier

die mehr oder weniger lange Haarzelle an ihrem Ende zu einem den

Durchmesser ihres Trägers meist bedeutend übertreffenden runden Kopfe

angeschwollen ist; besonders zeigen die unten zu erwähnenden Drüsen-

haare diese Form.

Alle hier erwähnten Haarformen treten als einfache Zellen auf: die

Epidermiszelle und das daraus hervorgewachsene Haar in allen seinen

Theilen, selbst bei den verzweigten Formen, haben ein continuirliches

Lumen. Man pflegt solche Trichome unter der Bezeichnung einzellige

Haare zu unterscheiden von den sogenannten mehrzelligen oder

zusammengesetzten Haaren, wo das Haar durch Scheidewandbil-

dung eine Mehrzahl von Zellen darstellt. Für Aufbau und Function des

Haares ist jedoch seine Ein- oder Mehrzelligkeit von untergeordneter Be-

deutung, denn wir sehen fast alle im Vorstehenden betrachteten Haar-

Ibrmen auch als mehrzellige auftreten. Oft beschränkt sich die Mehr-

zelligkeit auf die Anwesenheit einer einzigen Scheidewand, w^elche die

Epidermiszelle von der eigentlichen Haarzelle abgrenzt. Vielfach sind

aber namentlich die kegelförmigen und die verzweigten Haare durch

Querwände vielzellig (vergl. Fig. 91 A,a,C), W'ie wir sie besonders bei

den Cucurbitaceen, Solanaceen, vielen Compositen, Labiaten etc. finden.

Die meisten Kopfhaare sind mehrzellig, indem der Kopf auf einem mehr-

zelligen Stiele steht und selbst manchmal wieder aus mehreren Zellen

zusammengesetzt ist. Die Blasen vieler Chenopodiaceen, welche ein ab-

wischbares Mehl auf den grünen Theilen darstellen, stehen auf einem

kurzen ein- oder mehrzelligen Träger. Als zusammengesetzte Trichome

sind auch die sogenannten Büschelhaare zu betrachten, Ijei denen

die haarbildende Epidermiszelle durch Theilungen senkrecht zur Oberfläche
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des Organes mehrere Zellen erzeugt, deren jede dann zd einem Haar

auswüchst, wie manche Wollhaare der Maivaeeen Fig. 92 .

Bezüglich der feineren Beschaffenheit aller hier erwähnten Haarfor-

men wäre noch zu bemerken, dass ihre Membran auswendig, wie die

Epidermis überhaupt, mit einer Cuticula überzogen ist. und dass die

Haarzellen hinsichtlich ihres Inhaltes ebenso einfache Verhältnisse wie

die Epidermiszellen zeigen: ein dünnes wandständiges, allerdings oft in

schöner Circulation begriffenes Protoplasma (vergl. Fig. 92. .1^ und

Fig. '12. J ßüsfhelhaar vom Kelch der jungen BlüthenVnospe von Altliaea rosea: am Protoplasmasack jeder

Zelle liegen dickere Protoplasmastränge, welche in strömender Bewegung begriffen sind, wie es die Pfeile

andeuten. — li Epidermis tp mit dem Basalstück eines erwaohE>-nfn Büscholhaares, den Bau der Zellwand
zeigend, ööofach vergröDert. Nach S.vcus.

reichlichen klaren Zellsaft, meist ohne sonstige Inhaltsbestandtheile.

den dickwandigen Wollhaaren sogar oft nur Luft enthaltend.

bei

Es giel)t an Luftorgaiien noch \\e\e amlore Oberfliichengebilde, welche von

eigentlichen Haaren mehr abweiclien, aber wegen ihrer Entstellung aus Epidermis-

zellen ebenfalls unter den BegrilT der Trichome fallen. Bemerkenswerth sind nament-

lich noch folgende Gebilde:

a. Schuppen ;squamac oder lepides) .-«ind Hache hautige Goliilde, welche

immer aus vielen, meist in einer Schicht liegenden und radial geordneten Zellen l>e-

stchen und eine mehr oder minder runde schirmförmige Scheibe »larstellen, die in

der Mitte einem Stiele aufsitzt, der so kurz ist, dass die Scheibe fast auf der



§ 16. Die Epidermis. 141

Epidermis aufliegt. Der Stiel ist eine ein- oder mehrzellige Haarbildung, oder die

Scheibe sitzt direct auf einer Gewebewucherung, die den Charakter einer Eraergenz

hat. Diese Haarbildungen kommen bei den Eläagnaceen, Aielen Oleaceen etc. vor.

Die sogenannten Spreuschuppen (paleae der Farne sind eben solche, aber ein-

seitig ihrem Stiele angeheftete sehr große, trockne, aus braunhäutigen lufthaltigen

Zellen zusammengesetzte Organe, welche sich an den jungen Wedeln frühzeitig ent-

wickeln und zur Einhüllung derselben im Knospenzustande dienen.

b. Zotten sind fadenförmige, aus

zwei bis vielen Zellschichten bestellende

ziemlich derbe Körper, die im Uebri-

gen den Haaren gestaltlich am nächsten

kommen. Wie diese enden sie bald

einfach konisch (Fig. 91 C, S. 138;, bald

kopfig, bald büschelhaarförmig. Sie

finden sich z. B. bei Hieracium, Leon-

todon, bei Solanum-Arten, Melastoma-

ceen etc.

c. S t a c h e 1 n , also harte, stechende

Gebilde, sind zwar meistens Emergen-
zen und daher in der Morphologie zu

betrachten. Dagegen sind diejenigen

der Rubus-Arten epidermalen Ursprun-

ges und daher den Trichomen zuzu-

zählen.

d. Hautdrüsen und Drüsen -

haare. Auf der Epidermis vieler Luft-

organe kommen Stellen vor, wo klebrige

und riechende Stoffe, besonders Harze,

ätherische Oele, Pflanzenschleime, oder

auch Zucker in auffallender Menge ge-

bildet werden und frei hervortreten.

Der Geruch und die Klebrigkeit, w eiche

durch diese Gebilde veranlasst werden,

E-g. 94. Durchschn'tt duvcli ein Epidermisstück

des Blattes von Pogostemon Patschonli mit
einem kürzen Drusenliaar, dessen Secret unter

der Blase durch Alkohol entfernt ist. 37.5faeh

vergrößert. Xach de Bart.

Fig^. 93. Drüsenhaare von Cistns creticus, a vor Be-
ginn der Secretion, c und d mit Secretblase auf dem
Scheitel; in h erstreck-t sich die Secretion von letzte-

rem weit abwärts; c' der Scheitel nach Entfernung des
Secretes durch Alkohol unl Aether; ee Epidermis.

375faeh vergrößert. Nach de Barv.

schützen die betrelTenden Pflanzentheile augenscheinlich vor den Nachstellungen
vieler Thiere, vsährend die zuckerausscheidenden Drüsen Anlockungsmittel für
Insekten sind an die Blüthen zum Zwecke der Befruchtung derselben. Nach dem
üblichen Sprachgebrauch nennt man solche secernirenden Stellen überhaupt ohne
Rücksicht auf ihren anatomischen Charakter Drüsen (glandulae). Da solche aber
auch in inneren Geweben der Pflanze in Form von secrethaltigen Intercellularen
oder Idioblasten auftreten, so bezeichnen wir die der Epidermis angehörigen nach
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DE Bary's Vorgänge als Hautdrüsen. In vielen Fallen sind echte Haargebilde die

Erzeuger des Secretes; diese führen daher den Namen Drüsenhaare. Der se-

cernirte Korper tritt zuerst in der Wand der Zelle auf, und zwar an der Grenze

zwischen Cuticula und Zellmembran; er hebt in dem Maße als er an Menge zu-

nimmt, die Cuticula blasig empor, wobei diese entweder in gleichem Maße mit-

wächst oder schließlich zersprengt wird. Das im letzteren Falle frei werdende

flüssige Secret bedingt die Klebrigkeit der Oberfläche. Meistens gehören die Drüsen-

haare zu den kopfigen und der Sitz der Secretion ist der Kopf (Fig. 93 u. 94, S. Ui;.

Nach DE Bary ist im Innern der Zelle von dem Secrete nichts zu finden, dasselbe

entsteht also in der Zellmembran selbst. Nach Behrk.n.s soll dagegen in den Drüsen-

haaren von Pelargonium etc. das Protoplasma einen Oeltropfen ausscheiden, welcher

sich zwischen jenem und der Zellwand ansammelt; in alten Drüsen bildet sich eine

Cellulosewand, welche den Oeltropfen gegen das Protoplasma abgrenzt. Bei Ononis

soll das im Protoplasma gebildete dünnflüssige Oel durch die Außenmembran der

Zelle durchtreten. Als kopfige Drüsenhaare treten besonders ein- oder mehrzellige

Haare oder Zotten auf, wobei der Kopf ein- oder mehrzellig sein kann. Beispiele

bieten besonders die Labiaten, Hyoscyamus, Primula sinensis, viele Compositen, Pe-

largonium, Cannabis etc. Als Beispiel von Drüsenschuppen seien die Ilopfendrüsen

an den weiblichen Bliithenständen des Hopfens genannt: vielzellige schildförmige

Schuppen, welche conisch vertieft,

aber von der conisch emporgetrie-

benen Drüsenblase überragt werden,

so dass sie wie zwei mit den Grund-
flächen auf einander gesetzte Kegel

aussehen (Fig. 9ö g\ Als Drüsen-
flecken bezeichnet de Bary eng

umschriebene Oberhautstellen , wo
sämmtliche Epidermiszellen blasig-

drüsige Beschafi'enheit annehmen.
Letztere sind hier kleiner uikI pro-

toplasmareicher als auf der übrigen

Hautfläche und von gestreckt pris-

matischer oder kegelförmiger Gestalt,

also mehr oder weniger papillen-

artig; manchmal sind sie sogar zu

dichtstehenden gleich hohen keuligen

Kopfhaaren ausgewachsen. Die Ent-

stehung und Befreiung des Secretes

erfolgt hier in derselben Weise wie
bei den Drüsenbaaren. Hierher ge-

hören vor allen die als Nectarien bezeichneten, eine Lösung von Zucker oder

Zucker und Gummi ausscheidenden oberflächlichen Stellen in vielen Blüthen, an

den Nebenblättern von Vicia-.\rten, an der Basis der Blattstiele der Acacia-.Vrteu.

Eine Mittelbildung zwischen Oberhaut-Nectarien und intercellularen Secretbehältern

;s. unten) sind die sogenannten Septaldrüsen in den Scheidewänden der Frucht-

knoten der Liliifloren und Scitamineen, welche hier die Nectarien vertreten. Ihre

Entstehung beruht auf theilweiser Nichtverwachsung der Fruchtblätter; durch einen

schmalen Kanal münden sie nach außen und lassen den Nectar nach dem Blüthen-

])oden ausfließen. Endlich kann sogar auf der glatten Epidermis drusige Wand-
struclur auftreten; die ganze Oberfläche eines Pflanzentheiles nimmt dann klebrige

Beschanenhcit an und stellt eine Drüsen fläche nach in. Bakv s Bezeichnung dar.

Soweit bekannt, erfolgt auch hier die Bildung des Secretes in gleicher Weise wie in

den bisher betrachteten Fällen. Hierher gehören die klebrigen jungen Triebe der
lU'tula alba, wo die drüsige BeschatTenheit \on den schildförmigen Drüsenschui>pen
aus über die ganze Epidermis geht, die klebrigen Stengelpartien unter «len Knoten
\ou L\ Chilis \iscaria und anderen Sileneen. ganz besonders aber die bei Holzpflanzen

Fig. 'J5. Entwickelung der Hopfeudrüseu auf den Zapfen-

schuppen von Humulus Lupnlus; successive Stadien iii

der Reilienfolge der Buchstaben c—/. 320fath vergrößert.

Kach Kadticu; </ die fertige Drüse, schwach vergrößert.

Nach Tsciiiitcu,
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und Kräutern weit verbreiteten klebrigen Ausscliwitzungen, mit welchen alle Theile

der Laubknospen überzogen sind. Die letzteren rQhre.n, wie Hanstein gezeigt hat,

daher, dass mehr oder weniger die ganze Epidermis in der bereits beschriebenen

Weise unter der Cuticula eine gummiartige oder aus Gummischleim und Balsam-

tropfen gemischte Substanz erzeugt, welche die Cuticula sprengt und dann frei her-

vortritt, um die Knospentheile zu überziehen und zu verkleben. Die unverletzte

innere Zellmembranschicht kann sogar nochmals eine Cuticula bilden, unter der

wieder eine Secretschicht entsteht. Nur die glatte Epidermis ohne Betheiligung von

Haarbildungen erzeugt die Ausschwitzung z. B. an den Knospenschuppen und jungen

Laubblättern der Pappeln. In den meisten Fällen sind aber Drüsenhaare die Erzeu-

ger des Secretes. Hanstein nennt dieselben Leimzotten (CoUeteren); es sind viel-

zellige, kurzgestielte Trichome, welche nach oben bald bandförmig, bald kopfförmig

erweitert sind. Die CoUeteren erreichen schon frühzeitig in der Knospe ihre volle

Ausbildung, wenn die Theile, aus denen sie entspringen, noch sehr jung sind und
fast nur noch aus meristematischem Gewebe bestehen. Von den Leimzotten aus

setzt sich die Secretion mehr oder weniger über die ganze Epidermis der betreffen-

den Theile fort. — Alle hier erwähnten Hautdrüsen stimmen darin überein, dass

die Außenwand der Epidermis- oder Haarzellen es ist, in welcher das Secret ent-

steht. Im Gegensatz hierzu unterscheidet de Bary als Z wische nwa nd drüsen
diejenigen wenigen Fälle, wo das letztere in den Wänden zwischen benachbarten

Zellen auftritt. Dies ist z. B. der Fall an den Drüsenschuppen der Rhododendron-

Arten. Diese flach kreiseiförmigen Gebilde, welche mit kurzem Stiele einer Grube

der Hautfläche eingefügt sind, bestehen aus zahlreichen vom Stiele aus radial diver-

girenden und gestreckten Zellen, welche zwischen ihren beiden Enden stark ver-_

schmälert sind und dadurch weite Zwischenräume bilden, welche von dem Secrete

ausgefüllt werden.

Die Digestionsdrüsen der insektenverdauenden Pflanzen, wie Drosera, Dio-

naea, Pinguicula, Nepenthes, von denen in der Physiologie näher zu reden ist, sind

insofern abweichend als hier das secernirte eiweißlösende Ferment nicht zwischen

Cuticula und Cellulosehaut, sondern auf der freien Oberfläche der Cuticula auftritt.

e. Das eigenartigste Organ, welches aus Trichomen geschaffen werden kann,

sind die den Fortpflanzungszwecken dienenden Sporangien der Farne, welche allein

aus Epidermiszellen der Wedel hervorgehen, also unter den Begriff der Trichome

fallen. Von ihnen ist in der Morphologie die Rede.

Die Spaltöffnungen (stomata). In der Epidermis der Luftorgane be-

linden sich in bestimmter Vertheihmg zwischen den gewöhnlichen Epi-

dermiszellen Paare von Zellen, welche an den einander zugekehrten Seiten

zwischen sich eine luftführende Spalte offen lassen (vergl. Fig. 81. S. 131).

Jeder solche Apparat wird mit dem vorstehenden Namen bezeichnet;

die beiden Zellen heißen die Schließzellen. Die Spalte bildet eine

offene Communication zwischen der Außenluft und einem an ihrer

Innenseite gelegenen erweiterten Intercellularraum, den man die Athem-
höhle nennt (Fig. 96. S. 144) und welcher mit dem Intercellularsystem

des Pflanzentheiles in Verbindung steht. Die Bedeutung der Spaltöft-

n\mgen liegt also darin, dass sie offene Poren, Ventile, für Ein- und Aus-

tritt von Gasen sind, und man kann sie deshalb mit de B.\.ry auch als

Luft spalten bezeichnen: die Luft, welche ein Pllanzeutheil in den bi-

tercellulargängen seiner Binnengewebe enthält, steht durch unzählige in

der Haut befindliche Poren mit der Luft in der Umgebung der Pflanze

in directem Verkehr.

Die Spaltöffnung (Fig. 96) hat in der Flächenansicht meist ungefähr
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elliptische, seltner fast kreisrunde Form; die SchließzeUen siad daher
halJjmondfönnig gekrümmt und bilden an ihr.-r concaven Seite die

ht

Flg. m;. Spaltuiraungeü des IWat;.,- , ,.,.,. vi.-.ir:.-. l uu.l 7; zw.i -
von der Oberfläche des Blattes. .. die Schlioßzollen. ..,. dio Spalte bei 4 ofl'

\?Lb»^W% uT ^'r^']^'" S^Wier-zvllen im Querschnitt der SpaltOfl. , .^,.u,. 'Z

^r!,ßi t 1
" n'""^'."",*^^"'*'"'"

rechtwinklig lur Spalte, wo durch den Druck der angr« end«

^...chloroph,uhaltigeM.oph^l..L.,.^r;:^.; '.^.S:!:: r^^^u^^i.ii^'t'z
SchließzeUen sind überall (. : > r z : .. l,,,,
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Spalte, \yährend sie an ihren Enden unter sich und an ihren convexen

Seiten mit den angrenzenden Epidermiszellen fest verlninden sind. Be-

trachtet man die Spaltöffnung im Querschnitte, so erscheint jede Schließ-

zelle im Allgemeinen rund oder in Form einer gegen die Spalte ver-

schieden geneigten Ellipse, und jede zeigt in den meisten Fällen zwei

leistenförmige Yorsprünge, welche von der Cuticula der Membran der

Schließzelle gebildet werden, nämlich einen auf der Außen- und einen

meist kleineren oder fehlenden auf der Innenseite (Fig. 96, S. 144). Die-

selben sehen im Querschnitte der Schließzelle wie spitze Zähnchen aus;

sie gehen entlang der Spalte, sind aber an den Enden der letzteren con-

tinuirlich verbunden. Durch diese Leisten ist eine äußere iMündung, der

Eingang mit einem Yorhof, und eine hintere, der Ausgang mit dem

meist viel kleineren Hinterhof abgegrenzt,

und aas jenem in diesen führt die eigent-

liche Spalte. An den beiden Leisten ist

die Membran der Schließzellen am stärk-

sten verdickt, während die übrige Wand
erheblich weniger verdickt ist; besonders

dünn ist die an die benachbarte Epider-

miszeile grenzende Wand, was damit zu-

sammenhängt, dass von dieser Seite aus

Wasser und Nährstoffe der Schließzelle

zugeführt werden müssen. Die Quer-

schnittsform der Schließzellen, sowie Form-

und Grüßenverhältnisse der Membranleisten

und des Yor- und Hinterhofes sind je nach

Species überaus wechselnd. Sehr auffal-

lend sind die Schließzellen durch ihren

Inhalt von den übrigen Epidermiszellen

unterschieden, indem sie sehr reich an

Protoplasma und mit Chlorophyll, sowie mit

Stärkekörnchen versehen sind. Mit diesen

Yerhältnissen hängt zusammen die hohe

Turgescenzfähigkeit der Schließzellen, die

wiederum den Oeffhungs- und Schließungsmechanismus der Spaltöffnung

bedingt, wovon in der Physiologie die Rede sein wird.

Bemerkenswerthe Yerschiedenheiteu zeigt die Lage der Spaltöffnung

innerhalb der Epidermis. Wo Schließ- und Epidermiszellen von gleicher

Höhe sind, liegen die Außenflächen beider ungefähr in derselben Ebene,

und auch wo die Schließzellen viel geringere Höhe haben, was in den

meisten Fällen zutrifft, findet die nämliche Lagerung statt; besonders für

weiche krautartige Theile ist dies die gewöhnliche Regel. Selbst über die

Epidermisfläche hinaus können SpaltöfTnungen gehoben sein, wie z. B. bei

jVerium, Helleborus, vielen Labiaten etc. Bei vielen derben lederartigen

Blättern und Stengeln, wie z. B. bei den Coniferen, Cycadeen, Proteaceen,

Ficus elastica, Aloe. Agave etc., liegen dagegen die relativ kleinen

Frank, Lehil). d. Botanik. I. 10

Fig. 97. Stelle eines Querschnittes durch
das Blatt von Pinus Pinaster, wo eine

Spaltöffnung p mit den beiden Schließ-

zellen s sich befindet, welche hinter einem

grübchenförmigen Yorhof t' und über der

Athemhöhle l liegen; c cuticularisirte

Schicht der Epidermis; a Mittellamelle

;

i innere Verdickungsschichten der Zellen

unter der Epidermis; y chlorophyllhalti-

ges Parenchym des Blattes. SOOfach

vergrößert. Xach Sachs.
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Schlioßzellen so, dass ihre Inaenwände mit denen der Epidermiszellen

annähernd in eine Ebene fallen; sie sind also in den Boden eines

Grübchens hinabgedrängt, welches von außen zum Spalteneingang führt.

Dieses Grü])chen ist also von den l)enaehbart('n Epidermiszellen umgrenzt

und wird an seinem Außenrande nicht selten noch durch Vorsprünge

letzterer ü]>erwölbt und verengt Fig. 97. S. liö.

Die au die Schließzellen angrenzenden Epidermiszellen sind l)ei

manchen Pflanzen in Form und Größe von den ül)rigen Epidermiszellen

abweichend, nämlich mehr oder weniger den Schließzellen ähnlich und

daher wohl auch in ihrer Function die letzteren unterstützend. Solche

eigenartige Nachbarzellen werden die Nebe nz eilen der Spaltöffnung

genannt.

Die Entstehung der Spaltölfnung findet schon in frühem Alter statt,

zu der Zeit, wo der meristematische Zustand des Pflanzentheiles in den-

jenigen der Dauergewebe übergeht. Jede Spaltöffnung nimmt ihren Ur-

sprung aus einer Mutterz eile, welche

sich mehr oder weniger al)zurund<Mi

sucht und aus welcher die Schließ-

zellen durch Theilung hervorgehen,

worauf durch Auseinanderweichen

der Theilungswand in ihrem Mittel-

theile die Spalte entsteht. Diese

Mutterzelle geht natürlich aus einer

Dermatogenzelle hervor, aber auf

verschiedene Weise: immer \\1rd eine

Zelle . die sogenannte Initiale der

Spaltöflnung gebildet, und zwar stets

durch eine zur Epidermisfläche recht-

winklig stehende Wand; diese geht

entweder in gerader Richtung von

einer Seitenwand zur anderen, oder

setzt sich bogig l)is U-fürmig ge-

krümmt mit ihren beiden Enden einer

oder zwei Seili'nwänden an. so dass

die Initiale von einer n)elir odt-r

weniger hufeisenförmigen Epidermis-

zelle umgeben wird: oder endlicli

sie hat die Gestalt eines geschlossenen Ringes, welcher nn'l der Seiteii-

wand nur noch an einem Punkte oder gar nicht mehr in RerühruiiL:

steht, so dass die Initiale rings umgeben ist von einer einzigen ring-

förmigen F.pidermiszelle. aus welcher sie gleichsam herausgeschnitten ist

wie i'in Stück aus einem Kork durch den korkbohrer. \\ie es bei man-

chen Farnen, besonders b(>i Aneimia der Fall ist (Fig. 98 . Die durch dies.

Th(>ilung (erzeugte Iiu'ti;d(> ist bei vielen Pllanzen Iris. Ihacintluis. Orehi^

(iramineen. (ly]ieraceen. .liinenciMMi. Comnielx naceen. Proteaceen. ('.onifereii

(headecMi. F;irn<' etc. unniill.Ihnr die >l u 1 1 e r z e 11 e der Spaltölfnung.

Fig 'JS. Flädienansiclit der Spalte ffniing von

Aueiraia fraxinifolia mit der sie umgebenden Epi-

derniiszelle e; a s Schlienzellen. Nacli Sa'ii>.
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lind dann findet in den liegrenzenden Epidermiszellen entweder keine

weitere Theilung statt oder es erfolgen solche, und es werden dadurch

je nach Richtung und Zahl dieser Theilungen zwei, vier oder mehr

Fig. 90. Eütwickelung der Spaltöffnungen auf dem Blatte von Commelyna coelestis. A sehr jung, B
beinahe fertig; s s in 4 und B die Mutterzellen der fertigen Spaltöifnung in C, wo ss die Schließzellen

bedeuten. In A und B entstehen successiv die Nehenzelleu der Spaltöffnungen. Kach Sachs.

Fig. IDU. EntwiL-telung der Spaltöftnimgen des Blattes von Pteris flabellata; A sehr jung, B fast fertig;

t Epidermiszellen, r vorbereitende Zelle, s in .A die Mutterzellen der beiden Schließzellen ss in B.

Nach S.^ciis.

Neben Zellen gebildet (Fig. 99). Bei vielen anderen Pflanzen ist die

Initiale nicht die Mutterzelle der Spaltöffnung; sie theilt sich vielmehr,

10*
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und daraus geben erst Mutterzelle und >ebenzellen hervor. Diese

Thellungen erfolgen entweder durch eine oder mehrere bogiae bis U-fÖr-

mige Wände (manche Farne ^Fig. 100. S. 1471 Equisetiim. Mercurialis.

Thymus und andere Labiaten; oder durch successiv nach drei Richttm-

gen gestellte Wände, wodurch ein ein- oder mehrfacher Nebenzellgürtel

entsteht (Papilionaceen, Solanaceen. Asperifoliaceen. Cruciferen. Crassula-

ceen (Fig. 101), Begoniaceen.

Die Spalten der Spaltöffnungen sind, auch wenn sie am weitesten

geöffnet sind, doch von sehr geringer Weite; dieselbe beträgt z. B. nach

MoHL bei den Lilium-Arten höchstens Vito Millimeter, bei Zea mais höch-

stens YiYs Millimeter. Diese enorme Kleinheit wird aber durch die un-

geheuer große Zahl der Spaltöffnungen ausgegb'chen. Nach A. Weiss

kommen an Laubblättem auf einen Quadratmillimeter bei oi untersuch-

ten Arten I
— 100 Spaltöffnungen, bei 38 Arten 100—200. bei 39 Arten

Fig. 101. Entwickelung der Spaltöffnungen des Blattes von Sednm purpnrascens ; .1 sehr jung, Ä beinahe

fertig ; c e Epidermiszellen ; die Zahlen bezeichnen die Reihenfolge der vorbereitenden Zelltheilangen.

Nach S.\CHä.

200—300, bei 9 Arten 400—500. bei 3 Arten 000—700 an der Blatt-

unterseite von Brassica rapa sogar 7 10^.

Entsprechend ihrer Function als Luftventile sind die Spaltöffnungen

fast ganz auf die Luftorgane beschränkt. Während sie auf unterirdi-

schen und untergetauchten Organen nur ausnahmsweise und vereinzelt

auftreten, z. B. den Wurzeln gänzlich fehlen und auf ganz jungen K;ir-

tolfelknollen und inancheQ Khizomen spärlich vorkommen, sind sie auf aUen

Luftorganen zu finden, sogar bis zu den Blüthen. wo auf allen Theilen,

selbst auf der Innenwand der Fruehltoiotenhöhle diese Apparate auftreten

können. Der llauplort ihres Yorkoniiiiens sind aber immer die grünen
Non Lull umgebenen Assiuiilalionsorgane. also die Laubbläder oder, wo
diese fehlen oder gering entwickelt sind, die dieselben vertretenden

grünen Siengelgebilde. Um so bemerkenswerther ist es. dass bei den
chloroph\llfreien Landjiflanzen Siiallülfnungen meist ganz fehlen oder nur
sehr besclu'.'inkt auftreten. \\;is eben damit /.usaumienhän-:!. dass diese
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<jewüchse gasförmige Nährstoffe nicht aul'zuiiehmen und zu assimiliren

l)rauchen. Die Vertheilung der Spaltöffnungen auf den Assimilations-

organen ist im Allgemeinen keine gleichmäßige. Dies betrifft zunächst

ihr Vorkommen an der Ober- und an der Unterseite der Laubblätter.

Sind die letzteren bilateral gebaut, d. h. in der unteren Blatthälfte aus

luftreichem Schwammparenchyra. in der oberen Hälfte aus dicht stehen-

den Palissadenzellen gebildet, so pflegen die Spaltöffnungen nur auf der

unteren Blattseite und zwar in sehr großer Anzahl aufzutreten, auf der

oberen Blattseite aber entweder ganz zu fehlen oder in auffallend gerin-

gerer Menge vorhanden zu sein. Wenn die flachen grünen Blätter aber

auf beiden Seiten gleichen inneren Bau zeigen, wie z. B. bei Iris,

bei manchen Acacia-Arten, oder wenn das Blatt überhaupt nicht zwei

entgegengesetzte Flächen, sondern walzen- oder kegelförmige Gestalt be-

sitzt, ist auch die Vertheilung der Spaltöffnungen allseitig gleichmäßig.

Auch innerhalb einer und derselben Fläche eines Blattes oder Stengels

sind die Spaltöffnungen oft ungleich vertheilt und angeordnet. Sie kom-
men nämlich nur an denjenigen Stellen der Epidermis vor, wo dieselbe

über grünem mit Intercellulargängen durchzogenem Gewebe liegt, nicht

dort, wo Sklerenchym oder GoUenchym unter der Epidermis sich befindet.

Daher finden sie sich an Internodien nur auf den erünen mit] den*

Riefen und Kanten des Stengels abwechselnden Streifen, und fehlen an

Blättern stets auf den Rippen; darum liegen sie z. B. bei den parallel-

nervigen Blättern der meisten Monocotylen in Längsstreifen, welche durch

spaltöffnungsfreie Streifen getrennt sind, und stehen in jenen alle mit der

Spalte der Längsrichtung des Blattes parallel, während sie an den mit

netzförmigen Nerven durchzogenen Blättern der meisten Dicotylen in den

verschiedensten Richtungen zerstreut stehen (vergl. Fig. 81).

Von den eigentlichen Luftspalten unterschied zuerst de Bary unter

dem Namen Wasser spalten Organe, welche jenen in der Hauptsache

gleich gebaut sind, aber in ihrer Spalte nicht Luft enthalten, sondern

als Durchtrittsstellen für abgeschiedene Wassertropfen dienen, welche in

manchen Fällen reichliche Mengen kohlensauren Kalkes enthalten, der

«lann über der Spalte zu Schüppchen eintrocknen kann. Sie sind in der

Regel größer als die Luftspalten, ihre Schließzellen meist auch unbe-

weglich, oft überhaupt zeitig absterbend, und immer liegen sie über den

Enden von Gefäßbündeln, welche ihnen das daraus sich ausscheidende

Wasser zuführen. Darum finden sie sich besonders an den Spitzen der

Blätter oder Blattzähne einzeln oder gruppenweise. Sie kommen bei

zahlreichen Landpflanzen vor.

Die von allen eigentlichen Spaltölfnungen wesentlich abweichenden.

allerdings auch dem Luftverkehr dienenden eigenthümlichen Poren in

<ler Epidermis des Laubes von Marchantia werden in der Morphologie

der Lebermoose berücksichtigt werden.

B. Die Epidermis der Wasserorgane. Bei den im Wasser unterge-

taucht wachsenden Stengeln und Blättern der Wasserpflanzen ist die Epi-

dermis weit weniger verschieden von dem darunter eeleeenen Gewebe als
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bei den Luf'torganen. Ol't ist hier der lückenlose Ziisamuienbang der Zellen,

der für die Epidermis auch dieser Organe zutrilft. das einzige auszeich-

nende Merkmal dieser Zellschicht. Denn hier enthalten auch die Epi-

dermiszellen fast regelmäßig gleich den darunter gelegenen Zellen des

Grandgewebes Chlorophyllscheiben in einem wandstündigen, einen großen

Saftraum umgebenden Protoplasmasack. SpaltöfTnungen . desgleichen

Ilaarbildungen fehlen hier in der Hegel, und die Cuticula ist verhältniss-

mäßig sehr dünn, lauter Eigenschaften, welche deutlich zeigen, dass diese

Ei)idermis nicht dieselben Functionen wie die der Luftorgane ausübt,

was bei dem Aufenthalt im Wasser auch nicht möglich wäre; sie ist

vielmehr an allen unter A\'asser lebenden Pflan-

zentheil en zur Aufnahme im Wasser gelöster

Nährstoffe bestimmt.

C. Die Epidermis der Ernährungswurzeln

und anderer Organe gleicher Function. Sämml-
liche Wurzeln der Gefaßpllanzen mit Ausnahme
der älteren dickeren Wurzellheile und gewisser

dem Wurzelsysteme angehöriger. besonderen

Zwecken dienender Organe, wie der Worzel-

knöllehen der Leguminosen, sind auf ihrer gan-

zen 01»erfläche mit einer echten Epidermis be-

kleidet, welche, wie wir oben gesehen haben,

dem Dermatogen des an der Wurzelspitze lie-

genden Meristems entstammt. Jene eben ge-

nannten Wurzellheile , welche keine Epidermis

mehr besitzen, haben dieselbe durch eine Kork-

schicht ersetzt und sind in Folge dessen einer

Aufnahme in Wasser gelöster Xährstotfe nicht

l'ähig. Die Ernährungsthätigkeit konuut niu" den

feineren, mehr fadenförmigen Wurzeln zu. wel-

che in der Regel in großer Menge und großer

Länge aus den stärkeren Wurzeln oiler aus den

Rhizomen der Pflanzen entspringen, und ist hier

eben an das Vorhandensein der Epidermis ge-

liunden. welche als das eigentliche Nahrungs-

aufnahme-Organ fungirt. Nur diejenigen Pflan-

zen, welche Mykorhizen besitzen, d. h. Wurzeln,

denen die Nahrung durch einen Pilzmantel zugeführt wird, machen hier-

\()n eine Ausnahme. Sie wenlen in der Physiologie näher betrachtet

werden. Alle Eigenschaften der Wurzele|M(lermis stehen zu der Er-

nährunssthätigkeit in nächster Beziehung; und mit dieser überall gleichen

Aufgabe stinuut auch die große Gleichartigkeit im Bau der Epidermis

der Wvu'Zfln der meisten Pflanzen überein: selbst »las macht in der

ßeschalfenheit der Epiilernus keinen wesentlichen Interschied. ob die

Wurzel dem l'.rdboden oder wie bei manchen Wasserpflanzen dem Was-
ser angehört. Auch die Epidermis der Wurzel ist eine einfache Schicht

Fig. 102. Keimpflanze von Si-

uapis alba; A mit den an den
Wurzolliaaren haftenden Boden-
theilchon, B nach Entfernung
derselben durch Abschwenken im

Wasser. Nach Sachs.
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lückenlos Yerhiindener Zellen; letztere sind gewöhnlich von rechteckiger

Form, und liegen mit dem größeren Durchmesser in der Längsrichtung

der Wurzel. Spaltöffnungen fehlen hier vollständig, was bei der be-

kannten Bedeutung dieser Organe nicht anders zu erwarten ist. Der

Wurzelepidermis schließen sich in der Regel auch lückenlos nach innen

zu die Zellen der Wurzelrinde an, was offenbar die üeberführung der

von der Epidermis aufgenommenen Feuchtigkeit nach dem Inneren des

Wurzelkörpers begünstigt. Die Zellen der Wurzelepidermis erweisen sich

ihrer Beschaffenheit nach als Organe von großer diosmotischer Leistungs-

fähigkeit und zeigen auch noch in mehrfacher anderer Beziehung äußerst

zweckentsprechende Einrichtungen für die Erwerbung der Nahrung.

Ihre Membranen, auch die nach außen gekehrten, sind in der Regel sehr

dünn und aueenscheinlich für Wasser leicht durchlässig; eine scharf aus-

Fig. io:!. Querschnitt einer im Boden gewachsenen Wurzel mit Wurzelhaaren, welche an vielen Punkten

mit schwarz gehaltenen Erdpartikeln verwachsen sind. Schwach vergrößert.

geprägte Cuticula besitzen sie nicht, aber sie bestehen auch nicht aus

reiner Cellulose, sondern nähern sich in ihrer ganzen chemischen Be-

schaffenheit einer Cuticula oder einer verholzten Membran: bis in die

jüngste Zeit ist den Forschern diese auffallende, von den Oberhäuten

der Luftorgane abweichende Natur der Wurzelepidermis entgangen; viel-

leicht bei allen Pflanzen färbt sich die ganze Haut der Epidermiszellen

und oft auch die der nächst angrenzenden Rindezellen, etwa die jüng-

sten Partien hinter der Wurzelspitze abgerechnet, durch Chlorzinkjod

nicht oder nicht deutlich Ijlau und bleibt in concentrirter Schwefelsäure

ungelöst. Der Inhalt der Epidermiszellen weist keine besonderen Bestand-

theile auf, sondern besteht sjanz und gar aus klarem Saft, welcher von
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Fig. lol. Kntstehnng und TVachstbiim dos Wurzelhaares; .1 eine Epidernu-. .iung>>n Wurzt'l,

soeben eine Ausstülpung h nach außen treibend, als Anfanj; dos WurzolLaares; di»> Epniorinisielle, eben-

so die darunter liegende Rindenzelle enthalten rrotoplasma, in welchem sich eben Vacunleu und Saftranm

ausbilden; n Zellkorn. — B und ('zwei spätere Stadien, wo das AiVurzolhaar durch Wachsthiuu sich ver-

längert hat und der ganze Saftraum iminor von einer dünueu Protoplasmaschicht umsirbon bleibt; in der

Kühe der Spitze des llaares ist das Protoplasma am reichlichsten, daselbst auch der Zollkern >.. — /'

Spitze eines ganz alten Wanelh&ares. noch feine Protoplasmastr&nge und den undeutlich werdenden

Zellkern »i enthaltend: außen einige angowachseno Bodenpartikel. — i' Spitze eines Wurzolh»ares. st«rk

vorgröHert, nach Fhank-Schwaüz, um dio (schraffirte) aul>ere gallertige Merabranschicht zu zeigen, von

welcher die Bodoupartikol festgehalten werden.
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einem dünnen Protoplasmasaek umkleidet wird, worin ein Zellkern vor-

handen ist. Bei den meisten Pflanzen ^^ird die Wurzelepidermis in

ihrer nahrungaufsaiigenden Thätigkeit noch durch besondere Organe
verstärkt, welche in der Regel einen solchen Grad der Entwickelung er-

reichen, dass sie als die hauptsächlichen nahrungaufnehmenden Apparate
zu gelten haben. Es sind dies die Warzelhaare (Fig. 102, S. 150,

Fig. 103, S. 151): man versteht darunter äußerst zarte enge Schläuche,

welche mehrere Millimeter Länge erreichen können und einige Hundertel

Millimeter Dicke besitzen und in außerordentlich großer Zahl aus der

Wurzeloberfläche hervorwachsen. Der Wurzelspitze fehlen sie; aber nahe
hinter derselben, da wo das Meristem in Dauergewebe übergeht, ent-

stehen sie, und zwar dadurch, dass die Epidermiszellen meist auf der

Mitte ihrer Außenwand sich ausstülpen, und dass die Ausstülpung durch

fortdauerndes Spitzenwachsthum immer größere Länge und schlauch-

förmige Gestalt annimmt (Fig. lOi, S. 152). Die Wurzelhaare sind hier-

nach echte Trichomgebilde. Ihrer Gestalt nach sind sie meist einfach,

selten ein oder einige Male verzweigt, und wenn sie sich innerhalb des

Erdbodens entwickelt haben, immer unregelmäßig gekrümmt und un-

gleichmäßig dick, weil sie bei ihrem Wachsthum in den Lücken und
durch die Gemengtheile des Bodens hin sich durchdrängen müssen, und
besonders auch weil sie vielfach an kleine Bodentheilchen sich anlegen

oder sie umwachsen, und sogar mit ihnen verwachsen, wie in der Phy-

siologie näher erörtert w^erden wird. Die Membran der Wurzelhaare

ist immer von großer Dünne, chemisch von gleichem Verhalten wie die

der Wurzelepidermiszellen, zeigt in der äußersten Schicht Vergallertung,

wodurch die kleinsten Bodentheilchen dem Haar gleichsam eingeleimt

werden, und ist stets ohne sichtbare Poren; Querwände fehlen den
Wurzelhaaren, ihr Lumen ist mit dem der Epidermiszelle, aus der sie

entspringen, eins. Das Wurzelhaar kann daher nur durch Diosmose

Flüssiges von außen aufnehmen. Damit stimmt aber auch seine

übrige Beschaffenheit überein : gleichmäßiger wässeriger Saft erfüllt

Wurzelhaar wie Epidermiszelle, und ein continuirlicher, äußerst dünner

Protoplasmasack zieht sich unter der ganzen Membran des Haares wie

der Epidermiszelle hin. Bei der Entstehung des Wurzelhaares stülpt

sich auch der Protoplasmasack zugleich mit der Membran aus und folgt

ihr beim weiteren Wachsthum
;
gewöhnlich tritt auch der Zellkern mit in

das Haar ein und rückt der wachsenden Spitze nach, wird aber in den

älteren Haaren allmählich undeutlich. Eine mehr oder weniger lanee

Strecke der Wurzel ist immer mit dieser Haarbekleidung versehen; an

den älteren Theilen, die sich nicht mehr an der Nahrungsaufnahme be-

theiligen, sterben auch die Wurzelhaare ab, aber bei einer sich verlän-

gernden Wurzel entstehen hinter dem fortwachsenden Ende immer neue.

Innerhalb der Erde wandert also der behaarte Wurzeltheil vorwärts

und kommt fortschreitend mit solchen Bodentheilen in Berührung, w^elche

vorher noch unberührt geblieben sind. Es leuchtet auch ein, dass durch

die Wurzelhaare, w^elche die oft nur fadendünne Wurzel im Bereiche
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eines Cylindcrs von mehreren Millimetern Dicke umgeben, ein gleicher

Raum des Bodens bei der Ernährung in Anspruch genommen werden

kann. Da überdies jedes einzelne Wurzelhaar in seiner ganzen Oberfläche

der Aufsaugung fähig ist, so erhellt, wie durch diese Haare eine enorme

Vergrößerung der aufsaugenden Oberfläche der "Wurzel erreicht wird.

Auch sehen wir in der That, dass Pflanzen, welche ein großes Wasser-

bedürfniss haben , wie die meisten krautartigen Gewächse . und be-

sonders diejenigen, welche zur Beschaffung des nölhigen Wassers

sroße Anstrengungen zu machen haben, wie die Pflanzen trockner Standorte,

die stärkste Wurzclhaarbildung besitzen, während bei Pflanzen mit sehr

schwacher Transpiralion oder auf sehr nassen Standorten die Wurzelhaare

häufig kürzer und spärlicher zu sein pflegen. Bei manchen Pflanzen, wie

z. B. bei Allium und verwandten monokotylen Zwiebelpflanzen fehlen sie

sogar gänzlich. In wie naher Beziehung aber die Wurzelhaare zur Auf-

nahme der Nahrung stehen, sehen wir daraus, dass dieselben auch an

denjenigen Micht-Wurzelorganen auftreten , welche die echten Wurzeln

in ihrer Function ersetzen. So sind z. B. die Rhizome von Equisetum,

und von Pteris aquilina. wo zwar echte Wurzeln vorkommen, aber das

Rhizom augenscheinlich an der Nahrungsaufnahme theilnimmt. desgleichen

das Rhizom von Corallorhiza. wo Wurzeln überhaupt fehlen, mit Wurzel-

haaren besetzt. Bei niederen Pflanzenformen finden wir unter dem Namen
Rhizinen Haarbildungen, welche nach Auftreten. Beschaffenheit und Func-

tion mit den Wurzelhaaren der höheren Pflanzen übereinstimmen; so am
Vorkeim der Farne, bei den Moosen, bei Flechten.

D. Die Luftgewebehülle der Luftwurzeln und verwandter Organe.

Die Luftwurzeln vieler tropisclier Orchideen imd Aroideen, welche auf

den Aesten hoher Bäume wohnen, sind für das Leben in der Luft or-

ganisirt und besitzen ein von dem der gewöhnlichen Wurzeln ganz al>-

weichendes, sehr eigenthümlich organisirtes Hautgewebe, welches zur

Aufsaugung verdichteten Wasserdampfes aus der Luft bestimmt ist. Zwar
sind diese Luftwurzeln zunächst Klammerorgane zur Belesligung der

Pflanze; zugleich haben sie aber auch die Aufgabe, derselben Wasser
und gelöste Stoffe zuzuführen. Zu diesem Z^^ecke sind sie von der

sogenannten Wurzelhülle, velamen radicum. bekleidet, die als ein

glänzend weißer schwammiger Ueberzug erscheint, weil ihre Zellen Luft

enthalten. Sie entsteht hinter dem fortwachsenden Wurzelende aus

dem Dermatogen und ist manchmal, z. B. I>ei Yanilla. nur einschichtig,

wird aber in den meisten Fällen durch tangentiale Theilungen der Der-

matogenzellen mehr- bis vielschichtig. Die Membranen dieser Zellen

sind meist durch Spiral fasern verdickt, die in verschiedenartiger Form
auftreten, und außerdem oft durch offene Poren durchlöchert. weK'he

sowohl an den l'reien Außenwänden, als auch an dvn Nachbarwiinden

vorkonuuen ; chemisch zeigen die Membranen die bei Wurzelepidermen

gewöhnlichen, an verholzte Mendtranen erinnernden Kigenschaflen. Oellers

sind die Zellen der äußeren Sthii-ht zu Papillen oder sehlauchlorinigen

\\ iir/elliaaren aus;ie\\;u-lisen. liesonders .m di-r dem Sid>slrale aidiet:t>nden
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Seite. Sehr frühzeitig verschwindet aus tliesen Zellen der ursprüngliche

Inhalt, und es tritt Luft an dessen Stelle. Da die Wände dieser Zellen

iinbibilionstahig sind und sogar offene Poren besitzen, so kann Wasser,

welches durch Thaubildung an

der Obertläche der Wurzel ent-

standen ist, von der Wurzel-

hülle aufgenommen werden.

Ein ganz ähnliches Haut-

gewebe besitzen die Stengel der

Torfmoose ^Sphagnum . Eine

äußere Zellschicht oder 2 bis 4

solche nehmen eine von den

übrigen Stengelzellen ganz ab-

weichende Beschaffenheit an

:

sie sind verhältnissmäßig sehr

weit, haben dünne, oft durch

Spiralfasem verdickte und durch

große Löcher perforirte Mem-
l)ranen und enthalten im ferti-

gen Zustande nur Luft oder

Wasser, welches in ihnen durch

Capillarität leicht emporsteigt

(Fig. 105).

E. Die Haiitgewebe

Samen und Schließfriichte.

Die Samen und trocke-

nen Schließ fruchte (Nüsse,

Achenien und Caryopsen)

besitzen eine feste, harte

Bedeckung, welche weder

für den Gasaustausch ein-

gerichtet ist. da sie keine

Spaltöffnungen besitzt,

noch auch der Aufnahme
von Nährstoffen dienen

kann, sondern nur den

Zweck hat , dem wei-

cheren inneren Theile des

Samens Schutz gegen

Druck und Beil>ung zu ge-

währen, und welche daher

wohl auch die Bezeich-

nung Hautgewebe ver-

dient. Bei den genannten

Früchten stellt meist die

der

Fig. 105. Querschnitt des Stecgels von Sphagnum cym-
bifolinm ; e— e das Hautgewebe, dessen Zellen dnrch die

Löcher l communiciren; x innere Zellen mit farblosen

weichen Wänden, »• dickwandige Rindenzellen.

OOOfaeh vergrößert. Nach Sachs.

m

Fig. loij. Querschnitt dnrch die Kandpartie des Weizenkornes
tp Epidermis mit Cuticula c ; w Mittelschicht, aus dickwandi-
gen Zellen, fpi Querzellen mit dicken getüpfelten Membranen

;

)i die aus collabirten im jüngeren Zustande NährstoiFe enthal-

tenden Zellen bestehende Nährschicht ; A7 die sogenannte Kle-

berschicht ; st die Stärkemehl führenden Endospermzellen.

Nach TscHiucii.

ganze Fruchtschale,

Epidermis durch besonderen Bau hervortritt,

ohne dass

ein hartes

eine distincte

Gewebe dar,
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des.sen Zellen todt, inhaltsleer sind, aber sehr dicke, verholzte und oit

noch durch anorganische Einlagerungen gehärtete Membranen besitzen.

im Speciellen je nach Pflanzenarten von großer Mannigfaltigkeit Fig. lOß.

S. I-'JÖ;. Bei den Samen vertritt der

* ----^
iiWI) '^^^ Samenschale testal bezeich-

j .i/j^ ijj j,'i lliij
i

i

'

nete. den Embryo und das Endo-
^^

il]'*/i/0'lilii^l\{i vi' '^

sperm umgebende Theil das Hautge-

(|i|)i^iil^^4^jlx^^ webe. Von den großen Mannigfal-

s?- ,
-^ ;^ ligkeiten . welche im Baue der

Samenschale herrschen, geben unsere
m _^_ y , ./-—-, Figuren lOT— 109 einige Beispiele.

Meistens ist eine ganze Anzahl dif-

g ^^S^^S5^=f=c3=:::>:±r:v- fercnter Zellschichten in der Samen-

schale zu unterscheiden. Auch diese
Fig. 1Ü7. Querschnitt durch die Samenschale der • i . .p r, . i i ii r» ii

Erbse; ;v die palissadenförmigen Epiderraiszellen, Smd UU reden Zustande todtC Zellen.

als Hartschicht entwickelt, mit sehr dicken welche nur durch ihre phvsikalische
Membranen, die bei ' eine Lichtlinie zeigen, c

i «> i • i V.
*

die Cuticnla; iträgerförmige Zellen ; »i schwam- BeSCliaiienheit dem Samen als

miges Parenchym i(i. fach vergrößert. schützende Hülle dienen. Eine oder
Nach J. jIijli,i;i:.

mehrere derselben sind die eigent-

lichen Vermittler der Festigkeit der Schale und können als Hart schiebt

bezeichnet werden. Sie fallen außer durch eine gewisse Größe und durch

Fig. liiS. Querschnitt durih die Samenschale von Hyosoyarans niger; «die Epidermis als Ilartschicht
entwickelt : die Innen- vuul Seitenwinde der Epiderniiszi^Uon sind stark verdickt, die Auln<nwand eing«»-

siinkcn, wodurch die netzl'örmigc Zeichnung der Schalinoberfliche bedingt ist; tiiil Eadot^porm, bei q di«

lluhluni; desselben, worin der Embryo mit seineu beiden Cotyledonen cc. Bei u heransigctallene Aleuron-
körner aus der Endospermzelle, stärker vergröHert. Nach T<i:iuncii.
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Gestaltsejgenthümlicbkeit ihrer Zellen besonders durch außerordentlich

stark verdickte und häufig verholzte Zellwäude auf. Diese Hartschicht

ist häufig die eigentliche Epidermis, also die oberflächliche Zellschicht,

und besteht dann oft aus langen, palissadenförmig fest aneinander ge-

stellten Zellen mit stark verdickten Seitenwänden, wie z. B. bei vielen

1

'üäüS/iHj'

Fig. lOy. Samenschale von Linum nsitatissimum, mit S c hleim epiderm is. A vom reifen Samen ein

Stück des Dnrchsclinittes durch die Samenschale bis ins Endosperm. Erstere reicht von c bis pi; q ist die

von der Cuticula c überzogene großzellige Epidermis, im gequollenen Zustande ganz mit homogenem
Schleim erfüllt; s die Hartschicht, aus Sclereidon bestehend; n eine Schicht zusammengefallener Zellen,

welche im jungen Samen die zur Ausbildung der Hartschicht nöthigen Stoffe enthielt, jetzt ausgeleert

ist; pi die Pigmentschicht, deren Zellen einen die Farbe der Samensehale bedingenden Farbstoff enthal-

ten. B ein Präparat der Epidermis in wenig Wasser enthaltendem Alkohol, vrelcher das Aufquellen des

Schleimes verhindert, so dass man den letzteren als Verdickungsschichten theils der nach außen gekehr-

ten Zellwand (j) theils der nach innen gekehrten (j,) erkennt, zwischen denen bei a das zu einer Spalte

verengte Lumen der Zelle sich befindet; c die Cuticula. C ein ebensolches Präparat aus einer jungen
Samenschale , wo nur erst die äußeren Yerdickungsschichten gebildet sind, das noch große Lumen der

Zelle a mit Stärkekörnern gleich der darunter liegenden Zellschicht b erfüllt ist. Das Stärkemehl ist

das Materiil, aus welchem die schleimigen Membranverdickungen gebildet werden.

Papilionaceen (Fig. 107, S. 136). Wo die Samenschale an der Oberfläche

Sculpturen in Gestalt von Wärzchen, Leisten, Grübchen etc. erkennen lässt,

da wird dies durch eigenthümliche Configuration der Zellen der Hart-Epi-

dermis hervorgebracht, wie bei Datura, Hyoscyamus etc. (Fig. 108, S. 156).

Oft sind aber eine oder mehrere liefer liegende Zellschichten der
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Samenschale als Harlschicht ausgebildet (Fig. lO!»), besonders da, wo die

Samcnepidermis eine besondere Structur zu anderen Zwecken annimmt.

Die Farben, welche vielen Samenschalen eigen sind, halben meist in einer

besonderen, ziemlich kleinzelligen Schicht, der Pigmentschicht ,
ihren

Sitz. Häufig findet sich in den inneren Partien der Samenschale eine

ein- oder mehrschichtige Lage von dünnwandigen Zellen, welche während

der Reifung des Samens in ihrem dann ziemlich weilen Lumen Stärke-

körner und andere Baustoffe enthalten; diese Inhaltsbestandtheile liefern

das Material für die erst spät sich V'oUendende Ausbildung der Samen-

schale ; sie sind daher im reifen Zustande daraus verschwunden und die

nun entleerten Zellen sind oft bis zur Unkenntlichkeit zusammengedrückt

:

man kann diese Zellschicht als die Xährschicht bezeichnen (Fig. lOG

und \ 09, n).

Manche Samen (Linum, Plantago. Cydonia, viele Cruciferen etc.) und

manche Schließfrüchte (Salvia und andere Labiaten] besitzen eine

Schleimepidermis (Fig. 109, S. löTj; hier finden sich verschleimte

Membranschichten, welche bei Benetzung des Samens mit \\'asser auf-

quellen, die äußere Zellhaut sprengen und den Samen in Sehh^m
hüllen; ihr Zweck besteht darin, den Samen an feuchten zur Keimung
tauglichen Unterlagen festzule'men. Diese Epidermiszellen sind ziemlich

weitlumig; ihre dünne, nicht quellbarc primäre Membran liekommt kurz

vor der Reife Verdickungsschichten, welche gewöhnlich den Außen- und

Seitenwänden nach innen aufgelagert sind und aus Pflanzenschleim be-

stehen (vergl. in der Zellenlehre S. 85). Manche Samen und Früc^ite be-

sitzen auf der 0])erflächc Haarl)ildungen. welche den Samen als Yerbrei-

tungsmittel dienen. Sie entstehen nach der gewöhnlichen Art aus den

Epidermiszellen. Bald ist die ganze Samenschale damit bedeckt (die

Baumwollenfasern sind z. B. die Ilaare der Samen der Baumwollenstaude),

bald sind nur llaarljüschel oder llaarkronen an bestimmten Stollen des

Samens oder der Früchte vorhanden, worülier Näheres in der Morpho-

logie zu finden ist.

Literatur. 1. Ueber Epidermis der Luftorgane, Haare und SpaltolTiiungen.

IL Y. MoHL, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen iS4ö. pag. 245,

252, 260. — Botanische Zeitg. 1856. pag. 701. — CoHS, De cuticuhn. Vratislaviae

1850. — Thomas, Piungshkims Jahrb. f. wiss. Bot. IV, pag. 33. — Krms, daselbst IV.

pag. 305 und V. i)ag. 83. — Piitzer, daselbst VII. i)ag. 561 und VIII. pag. 17. —
Sanio, Botanische Zeitg. 1864. pag. 213. — in; Bauv, Botanische Zeitg. 1S71. Nr.

9— 11, 34—37. — Vergleichende Anatomie der Veuetationsorgane. Leipzig 1877.

pag. 31. — "Wic.'^TKitMiii», Leber Bau und Function des ptlanzlichen llautgewebesy-

stenies. Piungshkim's Jahrb. L wiss. Bot. XIV. — Difoir, Notices niicrochimiques

sur le tissu opidermique des vegctaux. Bull. Soc. Vaud. so. nat. XXll. Lausanne
1S86. — Hrr.MiiCHiR, Histoiogisclie DilTerenziruiig in der pllanzlichen Oberhaut. .Mil-

theil. des naturw. Vcr. für ."^teiormark. 18S6. — F. Darwin. On tlio rohttiun between
llic „iiloome- on leaves and tlie distributinn of tiie slomata. .lourn. Linn .Soc.

\\li. 1886. pag. 99. — A. ^Vl:l^s, Die IMlanzenhaare. Bot. Intersuch. aus dem
]>hysiol. Laborat. von K.\rsten 1S67. IV. u. ^. Uofl. — MrvrN, Socrclionsorgane »1er

rilanzen. Beilin 1837. — Hanstkin, Leber die Organe der Harz- und ."^chleinjabsun-

(lerung. Bolanisclic Zeitg. 1868. pag. C97. — Uvit»r, Zur Kntwickelungsgeschichte
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einiger Trichomgebilde. Denkschr. d. Wiener Akademie ISTI. — Martinet, Organes

de secretion des vegetaux. Ann. des sc. nat. 3. s6r. V. -1872. — Uhlworm, Beiträge

zur Entwickelung der Trichome. Botan. Zeitg. '1873."— Prillieux, De la structure

des poils des Oleacees et des Jasminees. Ann. des sc. nat. 4. ser. V. 4. — Haber-

LAKDT, Zur Anatomie und Physiologie der pflanzlichen Brennhaare. Sitzungsber. d.

Akad. d.Wiss. Wien 1886. pag. •läS. — Reinke, Beiträge zur Anatomie der an den Laub-

blättern, besonders an den Zähnen derselben vorkommenden Secretionsorgane.

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. X. — K. Müller, Einige Bemerkungen über die harz-

artigen Ausscheidungen der Birken. Botanische Zeitg. 1883. pag. 793. — Behrens,

Die Nectarien der Blüthen. Flora 1879. — Ueber einige ätherisches Oel secernirende

Hautdrüsen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. IV. -1886. pag. 400. — Grassmann, Die

Septaldrüsen. Flora -1884. Nr. 7— S. — Stadler, Beiträge zur Kenntniss der Nec-

tarien. Berlin 1886. — A. Weiss, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IV. pag. ^123. —
CzECH, Botanische Zeitg. 1863. pag. lOI. — Strasburger, Pkingsheim's Jahrb. f. wiss.

Bot. V. pag. 297. — Pfitzer, daselbst VII. pag. 332. — Rauter, Mittheil, des naturw.

Vereins f. Steiermark. 1870. II. Heft 2. — Borodin, Botanische Zeitg. 1870. pag. 841.

— HiLDEiiRAND, dasclbst '1870. pag. 1. — Einige Beobachtungen aus dem Gebiete der

Pflanzenanatomie. Bonn 1861. — Prantl, Ergebnisse der neueren Untersuch, über

Spaltöffnungen. Flora 1872. — Mahlert, Botanisches Centralbl. 1883. pag. 34. —
Wilhelm, Ber. d. deutsch, bot. Ges. ^1883. — Tschirch, Angewandte Pflanzenanatomie.

Wien u. Leipzig ^1889. pag. 241.

2. lieber die Epidermis der Wasserorgane: Außer den allgemeinen Lehrbüchern:

Schenk, Vergleichende Anatomie der submersen Gewächse. Bibliotheca botanica. I.

Cassel 1886.

3. Ueber die Epidermis der Ernährungswurzeln, besonders Wurzelhaare: Frank-

Schwarz, Die Wurzelhaare der Pflanzen. Untersuch, aus dem bot. Inst, in Würzburg.

I. Heft 2.

4. Ueber die Wurzelhülle der Luftwurzeln: Oudemans, Ueber den Sitz der Ober-

haut bei den Luftwurzeln der Orchideen. Abhandl. d. Akad. zu Amsterdam. Math.-

phys. Klasse IX. '186'1. — Leitgeb, Die Luftwurzeln der Orchideen. Denkschr. d.

Wiener Akad. IMath.-naturw. Classe. Bd. 24. 1864. pag. ^179. — Nicolai, Das Wachs-
thum der Wurzel. Schriften d. phys. Ges. zu Königsberg. VlI. (1863) pag. 66.

3. Ueber Hautgewebe der Samen : Chatin , Etudes sur le developpement de

l'ovule et de la graine etc. Ann. des sc. nat. ser. 3. T. XIX. 1874. — Kudelka,

Ueber die Entwickelungsgeschichte und den Bau der Frucht- und Samenschale un-

serer Cerealien. Berlin 1873. — Frank, Ueber die anatomische Bedeutung und die

Entstehung der vegetabilischen Schleime. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. V. 1866.

— Uloth, Ueber Pflanzenschleim und seine Entstehung in der Samenepidermis von

Plantago maritima und Lepidium sativum. Flora 1873. — Fickel, Ueber die Ent-

wickelungsgeschichte der Samenschalen einiger Cucurbitaceen. Botan. Zeitg. 1876.

pag. 738. — LoHDE, Ueber die Entwickelungsgeschichte und den Bau einiger Samen-

schalen. Schenk und Lürssen, Mittheilungen II. Leipzig 1873. — Haberlandt, Ueber

die Entwickelungsgeschichte und den Bau der Samenschale, besonders der Gattung

Phaseolus. Sitzungsber. der Akad. der Wissensch. Wien. Bd. LXXV. 1. Abth. 1877.

— Röber, Ueber Entwickelungsgeschichte und Bau einiger Samenschalen. Reichen-

bach i. V. 1877. — Bachmann, Darstellung der Entwickelungsgeschichte und des

Baues der Samenschale der Scrofularineen. Nova acta der Kaiserl. Leop. Carol.

Akad. XLIII. Nr. 1. — Marloth, Ueber mechanische Schutzmittel der Samen gegen

schädlic^'c Einflüsse von außen. Engler's Bot. Jahrb. IV. 18S3. Heft 3.

§ IT. II. Die aus Kork gebildeten Hautgewebe. Das ursprüng-

liche Hautgewebe der Pflanze, die im Vorausgehenden betrachtete Epi-

dermis, kann aus äußeren oder inneren Gründen verloren gehen: sehr

häufig wird sie durch Verletzung local zerstört, und wenn Pflanzentheile,

die bereits aus fertigen Dauergeweben bestehen, nachträglich noch ein
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bedeutendes Wachsthum in die Dicke erfahren, so kann meistens die

Epidermis, da sie ja ein Dauergewebe ist. nicht entsprechend mit wach-

sen, sondern zerreißt und geht zu Grunde. In solchen Fällen braucht die

Pflanze ein neues Hautgewebe, welches einerseits die Function der Epi-

dermis vertritt, d. h. Abschluss nach außen und Beschränkung der Wasser-

verdunstung in gleichem oder noch höherem Grade ermöglicht, anderer-

seits aber auch die Fähigkeit besitzt, dem Dickenwachsthum unbeschränkt

zu folgen. Thatsächlich entsteht denn auch in diesen Fidlen ein solches

Hautgewebe von el)en diesen Eigenschaften. Der wesentliche Bestand-

theil desselben ist Kork. Wir bezeichnen damit ein eigenthümliches aus

verkorkten Zellen bestehendes Gewebe. Es ist bereits in der Zellenlehre

von den verkorkten Zell-

membranen die Rede ge-

wesen und ihre chemische

und physikalische Aehn-

lichkeit mit der Cuticula

der Epidermis hervorge-

hoben worden. Eine aus

Korkgewebe bestehende

Haut theilt daher mit der

Cuticula und den Cuticu-

larschichten der Epider-

mis die große Resistenz

gegen verschiedene Ein-

wirkungen und' die

schwere Durchdringbar-

keit für Luft. Wasser und
Wasserdampf; sie gewährt

also nicht bloß mechani-

schen Schutz . sondern

verhindert auch die Ver-

dunstung des Wassers.

Die Korkzellen ,Fig. MO)
schließen ohne Inlercellu-

larräuuie fest zusammen,

haben parallelopipcdische, mehr oder weniger tafelförmige Gestalt, sind

in rechtwinklig zur Oberfläche liegende radiale Reihen geordnet , ver-

lieren meist frühzeitig ihren Inhalt und füllen sich mit Luft.

Wenn saftige Organe höherer Pflanzen verletzt werden, so wird die

Wunde meist durch Korkgewebe verschlossen. Dieses kann auf zwei.

übrigens nicht scharf von einander unterschiedene Arten geschehen.

Entweder entstehen in den noch unverletzten Zellen nahe unter der

AVundfläehe durch wiederliolte Theihingen neue Zellen \ou der eben

beschriebenen Form und Anordnung , welche sich in Kork/.»'llen

umwandeln; sie bilden eine feste Haut, welche das innere leben-

diire Gewebe \on den äußersten Ncrletzten Zellsdn'ehten trennt und

Fig. 110. Quersthuitt durih die Randpartie des Kartoffelknollens;

k Korkschieht, an der Innengrenze mit den Korkcambiumzellen ;

pl protoplasmaführende Zellen mit kleinen Stärkekörnchen ; er

Proteinkrjstalloid : s Stärkekörner in den inneren ZeUen des

Knollens. Nach TscHincn.
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welche man als Wundkork bezeichnet. Verletzte Kartoffelknollen,

Rüben und ähnliche Organe heilen gewöhnlich durch solchen Wundkork;
derselbe ist dann immer so orientirt, dass er an den Wundrändern an

das vorhandene Hautgewebe sich unmittelbar anschließt. Oder die un-

mittelbar an die Wunde angrenzenden unverletzt gebliebenen Parenchym-
zellen wachsen papillenförmig in die Wunde vor mit dem Bestreben, in

gegenseitige feste Berührung zu kommen und die Wunde möglichst aus-

zufüllen, und verkorken dann ebenfalls in ihrer Membran. Man nennt
ein solches Gewebe C a 1 1 u s , genauer W u n d c a 1 lu s. Spalten- und
stichförmige Wunden in Stengeln und Blättern, besonders auch Rinden-

wunden der Holzgewächse imd daher auch die Schnittflächen der Steck-

linge pflegen auf diese Weise zu heilen.

Bei allen Organen, welche ein lauge anhaltendes Dickenwachsthum
zeigen und daher ihre äußeren Gewebe-
partien zu gewisser Zeit verlieren, wie

bei den mehrjährigen Stamm- und
Wurzeltheilen der Coniferen und Dico-

tvlen, sowie bei knollenförmigen Pflan-

zentheilen, wie bei den Kartoffelknollen,

entsteht eine aus Korkzellen gebildete

Haut schon vor der Zerstörung jener

äußeren Gewebe, und wenn die letz-

teren aufreißen, verwittern und abfallen,

ist die neue Hülle schon vorhanden.

Man hat zur allgemeinen Bezeichnung

derselben den Ausdruck Periderm
eingeführt, unterscheidet aber darin

zwei Gew-ebearten, nämlich das Peri-

dermdauergewebe oder den eigentlichen

Kork (suber), und das Peridermbil-

dungsgewebe oder Phellogen oder

Korkcambium. Das letztere besteht

nicht aus verkorkten Zellen, es ist ein

wirkliches Meristem, welchem die Auf-

gabe zufällt, die Korkschicht, welche wegen des fortschreitenden Dicken-

wachsthum des ganzen Organes oft zersprengt und abgeworfen wird, von

innen her immer wieder zu regeneriren.

Die Peridermbildung beginnt damit, dass in einer einfachen Zell-

schicht, welche der abzuschließenden Fläche parallel liegt, tangentiale,

d. h. parallel zu dieser Fläche gerichtete Zelltheilungen eintreten (Fig. 1 1 1).

Diese Initialschicht ist entw^eder, jedoch selten, die Epidermis selbst

(Salix, Pomaceen), oder eine unmittelbar unter der Epidermis oder etwas

tiefer liegende Schicht des Rindenparenchyms (Fig. \ 1 2, S. 1 62) ; letzteres

ist der gewöhnliche Fall bei den Holzpflanzen,

Bei den stärkeren Wurzeln der Coniferen und dicotylen Holzpflanzen,

desgleichen auch bei den dick werdenden Wurzeln dicotyler Kräuter,

Frank, Lelirb. d. Botanik. I. H

Fig. 111. Beginnende Peridermbildung an
einem Zweige von Änona cheirimolia im
Querschnitt, e Epidermis, c c Korktteilun-

gen, /• chlorophyllhaltiges Eindenparenchym.
Nach Sachs.
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^^>v

zum Beispiel bei den Pfahlwurzeln der Papilionaceen. entsteht eine

Korkschicht in großer Entfernung von der Oberhaut, nämlich in dem
unter der Endodermis (s. unten) liegenden Pericam?>ium. In Folge dessen

wird die gesammte primäre Rinde der Wurzel sammt ihrer Epidermis

aus dem Säfteverkehr ausgeschaltet, stirbt unter Bräunung der Zellmem-

branen ab und geht rasch verloren (Fig. 113. S. 163). Es ist dies der

oben erwähnte Fall, wo der ganze sich so verändernde Wurzeltheil nicht

mehr an der Nahrungsaufnahme sich betheiligt: er ist jetzt von einer

undurchlässigen Korkhaut ums(]ilf)ssen und dient nur noch der inneren

Fortleitung von Stoffen in seiner

\Xä Längsrichtung. Der Vorgans

l»ei jeder Peridermbildung ist

nun folgender. Von den durch

die erste Theilung der Kork-

initialzelle erzeugten zwei Zel-

len wird in der Regel die

äußere zu einer Korkzelle, wäh-
rend die innere dünnwandig,

protoplasmareich und bildungs-

thätig bleibt , also zu einer

Phellogenzelle wird, die sich

durch regelmäßige Tangential-

wände fortgesetzt weiter theilt.

In Folge dessen erscheinen die

Korkzellen von Anfaug an in

sehr regelmäßigen zur Ober-
fläche des Pflanzentheiles senk-

rechten, also in Radialreihen

angeordnet. Zugleich gestattet

aber der meristematische Cha-

rakter des Phellogens auch in

tangentialer Richtung einWachs-

thum und eine Zellvermehrung

durch radiale Wände, wovon
denn auch in höchst zweck-

mäßiger Weise immer in dem
Maße Gebrauch gemacht wird,

als das Periderm dem zunehmenden Umfang des Pflanzentheiles folgen

muss. so dass thatsächlich hier die Haut mit dem ganzen Organ selbst

schritlhaltend wächst. In manchen Fällen gehen aus dem Phellogen.

welches immer an der Innenseite des Periderms liegt, nicht bloß nach

außen Kork/eilen, sondern auch nach innen Uindonparenchymzellen her-

vor, welche von den ursjirünglichen Uindeuzellen nur durch ihre Ent-

stehung al)weichen >md ähnlich wie die Korkzellen in radialen Reihen

lit^gen. Auf diese Weise wird das Rindengewebe mancher dicotyler

llolzi)nnn7.on ^('nli<•kl durcii (li»> aus dem Phellogen hervorgehenden

Fig. 112. Theil eines Querschnittes durch einen dies-

jährigen Zweiir von Bibes nigrum mit beginnender Kork-

bildung; c Epidermis, h Haar, 6 Bastzellen, ;*) Kinden-

parenchym ; A' die gesammten Eraeugnisse des Phellogens

r, nämlich fc die in radialen Reihen geordneten KorV-

zellen, -welche ans c in centrifugaler Eichtung entstanden

sind; pil das Phellodenna, d. h. chlorophyllhaltige Zel-

len, welche ans c in centripetaler Richtung entstanden

sind. ,'i'iOfach vergrößert. Nach Sa( HS.
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Gewebeschicliteü, welche Sanio als Korkrindenschicht oder Pbello-

derm bezeichnet. Das Phelloderra wird meist zu chlorophyllhaltigen

Zellen, wie bei Salix, Fagus etc. (Fig. 112, S. 1G2), oder zu dickwandi-

gen mechanisch wirkenden Zellen, z. B. l)ei Canella alba. Auch in den

Fig. 113. Quorsclinitt dnrcli eine junge Wurzel von Glyeynliiza glabra, im Begriff die primäre Rinde

jnd abzuTverfen ; rp Epidermis, ich Wurzelhaar ; K der pericambiale Kork; ^e das Pericambium ; fc Bast-

zellgruppen, scp Siebtlieil : pl, pll, pIIL die primären tiofäßplatten, m M.^rk, pm primäre Markstrahleu.

Nach TsciuRcn,

Wurzeln kann das Phellogen neben Korkzellen auch nach innen Phello-

derm erzeugen, woraus sich eine meist schmale secundäre Rinde bildet.

Das Phellogen stellt bisweilen seine Thätigkeit nach einiger Zeit ein und

wird selbst zu Kork; so besonders bei der Borkebildung in den äußeren

Korklagen, wenn bereits innere angelegt worden sind.

11-
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Bezüglich der Beschaffenheit der Korkzellen der Periderme ist noch

hinzuzufügen, dass dieselben nicht immer Luft, sondern häufig gelbe oder

braune Inhaltsstoffe, die das Lumen oft ganz ausfüllen, enthalten: diesel-

ben zeigen oft Gerbstoffreaction oder gehören zu den Abkömmlingen der

Gerbstoffe, zu den Phlobaphenen. Auch die Membranen der Korkzellen

sind oft braun gefärbt. Wenn ein Kork aus farblosen, luftführenden

Zellen besteht, so erscheint er weiß, wie bei der Birke. Manche Kork-

zellen sind sehr dünnwandig, z. B. die des Kartoffelknollens; bei den

meisten Ilolzpllanzen sind sie dickwandiger, und zwar bald ringsum

gleichmäßig (Fagus). bald in der äußeren (Salix), bald in der inneren

Wand (Mespilus) stärker verdickt. Bei manchen Pflanzen finden sich im

Periderm abwechselnd Lagen von dickwandigen engen und dünnwandigen

weiten Korkzellen, welche in periodischem, oft jährlichem Wechsel vom
Phellogen gebildet werden; das Periderm erscheint dann geschichtet, ähn-

lich wie das mit Jahrringen versehene Holz (Betula alba, der Flaschen-

kork von Quercus suber etc.).

Das Verhalten des Periderms an Pflanzentheilen, welche sehr lange

Zeit in die Dicke wachsea und ungeheuren Umfang annehmen, also be-

sonders an den Baumstänunen und deren Aesten und Wurzeln, ist ein

verschiedenes. Bei manchen Bäumen erhält sich das ursprüngliche Peri-

derm, indem sein Phellogen der Zunahme des Stammumfanges immer

entsprechend sich erweitert und die außen verloren gehenden Korkzellen

stetis; wieder regenerirt. Man kann hier von einem Oberflächenpe-

riderm reden. Die betreffenden Baumstämme sind daher zeitlebens

von einer glatten Korkhaut bedeckt (Fagus sylvatica, Carpinus btetulus)

oder wenigstens im mittleren Alter (der Stamm der Birke solange er weiß

erscheint); sie können aber auch, wenn die Korkbildung ihres Periderms

sehr üppig und local ungleich ist. mit einer auswendig rissig gefurchten

(Korkeiche) oder selbst geflügelten Korkhaut (Ulmus) bedeckt sein. Bei

den meisten Bäumen dagegen konunt es schon frühzeitig, bei der Birke

im höheren Aller, zu einer inneren Periderm- oder Borkebildung.

Man findet also z. B. bei der Eiche. Pappel. Erle. Linde, den Obstbäu-

men etc. die Oberfläche der einjährigen Zweige mit Epidermis, die der

mehrjährigen mit Periderm. die der älteren Aeste und iles Stammes, so-

wie der älteren Wurzeln mit Borke rhytidoma) überzogen. Die Borke-

hildung beruht auf der wiederholten Erzeugung neuer Phellogenlamellen

in den von innen her nachwachsenden saltigen Rindengeweben. Es ver-

wandeln sich Zellenflächen. welche durch die verschiedensten Gewebe

der Rinde sich erstrecken, in Korkcanibium. welches mehr oder minder dicke

Korklamellen erzeugt. Die letzteren sind so orientirt. dass sie gleichsam

aus der Rinde schuppenlormige' oder ringförmig um den Stauun gehende

Flächenstücke herausschneiden: alles Gewebe, was auf der Außenseite

derselben liegt, also sowohl die ehedem saflfüiirentlen Rinile- und Sieb-

theilelemente, als auch die dickwandigen Rasll'asergruppen. wird dadurch

aus dem SäfXeverkehr ausgeschaltet und vertrocknet. Dieser Vorgang

wiedeiliull sich nun öl'ler. indem neue Periderinlanjellen innner liefer in
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das von innen nachwachsende Rindengewel)e eingreifen, was das Ab-

sterben der älteren äußeren Peridermlamelleu zur Folge hat. So wird eine

immer dicker w^erdende Schicht vertrockneter Gewebemassen über dem
lebenden Theil der Rinde gebildet, und diese nennt man die Borke.

Die Härte dieses Gewebes rührt einestheils von den dasselbe durch-

setzenden Korkplatten, anderntheils von den darin eingetrockneten dick-

wandigen Bastfasern her, welche aus der Rinde mit herausgeschnitten

wurden. Wegen des andauernden Dickenwachsthums des. Stammes muss

die Borke nothwendig auf der Außenseite allmählich zerklüftet werden

oder sich abschuppen. Die Art, w-ie dies geschieht, und das Aussehen,

was dadurch die Stammoberfläche gewinnt, ist für die einzelnen Baum-

species charakteristisch und hängt besonders von der Form, Lage und

Ausdehnung der die Borkebildung bedingenden inneren Peridermplatten,

sowie von deren größeren oder geringeren Cohäsionsverhältnissen ab.

So bildet die Borke bei der Eiche eine compacte, äußerst harte, nur in

Längsrippen aus einander weichende Masse; bei vielen andern Bäumen,

sehr deutlich bei der Platane , desgleichen bei der Kiefer löst sie sich

ab in großen ziemlich dünnen Schuppen, sogenannte Schuppenborke
bildend, in andern Fällen blättert sie sich in horizontalen Ringen von dem
Stamme ab. die sogenannte Ringelborke, z. B. bei Prunus cerasus. .

Wie das Periderm die Epidermis ersetzt, so vertreten die in dem-

selben vorkommenden Lenticellen, Korkwarzen oder Rindenporen
die Spaltöffnungen; in ihnen besitzen auch die von Periderm bedeckten

Pflanzentheile Ventilationsorgane für den Luftwechsel. Man versteht dar-

unter die auf den meisten Baumrinden mit unbewaffnetem Auge sicht-

baren zerstreut stehenden kleinen, meist bräunlich gefärbten Höckerchen.

Sie sind ihrem Baue nach biconvexe, oft sowohl über die Oberfläche als

auch nach innen vorspringende Anschwellungen des Periderms, w'elche

sich von dem übrigen Periderm unterscheiden durch luftführende enge

Intercellulargänge, denn ihre Meristem-, Kork- und Phellodermzellen be-

sitzen abgerundete, nicht an einander anschließende Kanten.

Wo sich das Periderm innerhalb der Epidermis oder nahe unter

derselben bildet, da entstehen die Korkwarzen unter den Spaltöffnungen,

und häufig beginnt die Peridermbildung an diesen Punkten zuerst

(Fig. 114, S. 166). Hier entsteht ein nach innen convex vorspringendes

Phellogen, welches seitlich unmittelbar und continuirlich an das übrige

Meristem des Periderms anschließt, nur ist seine zeUbildende Thätigkeit

besonders nach der Außenseite hin lebhafter. Die nach dorthin abge-

schiedenen, in radialen Reihen liegenden Korkzellen stellen, weil sie wegen

der Intercellularen. die sich bilden, nur lose zusammenhängen, ein pul-

verig zerfallendes Gewebe dar, welches als Füll gewebe bezeichnet wird.

Dieses besteht entweder nur aus verkorkten Zellen, oder es wechseln

Lagen von Porenkork mit nicht verkorkten Schichten ab. Oft bildet sich

am Schlüsse der Vegetationsperiode in der Lenticelle eine dichtere Kork-

schicht, in welcher die Intercellularen zurücktreten, während mit Beginn

der neuen Vegetationsperiode wieder lockeres Füllgewebe entsteht,
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welches die abschließende Korkschicht sprengt; doch wird nach Klebahx

ein wirklicher Verschluss durch Korkschichten in der Lenticelle nie er-

reicht. Bei der Bildung der inneren Peridernischichten entstehen inner-

halb der Borke die Lenticellen ohne Beziehung zu Spaltöffnungen, als

locale Wucherungen der neuen Peridermschicht. Die Lenticellen folgen

entweder dem Dickenwachsthum des ganzen Organes, indem ihre Phel-

logenschicht in demselben Maße sich verbreitert, und erhalten dadurch

quer elliptische Form (Betula, Prunus); oder sie folgen dem Dicken-

wachsthum nicht oder können in mehrere kleinere Lenticellen gespalten

werden, indem in ihrer Phellogenschicht an einer Stelle statt Füllgewebe

gewöhnliches Periderm gebildet wird (Rhamnus Frangula. Pirus malus).

Fig. 114. Querschnitt durch eine Lenticelle von Betula alba; e Epidermis, s Spaltöffnung; unter dieser

das Füllgewebe der Lenticelle, weiter innen das Phellogen, am Bande der Lenticelle beginnt^die Peri-

dermbildnng. Kaeh de Barv.

Dem Kork gleicht entwickclungsgeschichtlich ein eigenartiges Gewebe,

welches Schenck als Aerenchym (Luftgewebe) bezeichnete. An den

submersen oder im Schlamm steckenden Theilen der Stengel und älteren

Wurzeln mancher Sumpfpflanzen aus verschiedenen Familien (besonders

Onagraceen und Lythraceen) geht aus dem Phellogen statt des Korkes ein

Gewebe aus zarlwandigen, unverkorkten, saftführenden Zellen hervor,

welche in radialer Richtung sich bedeutend strecken und l>is auf kleine

Berührungsflächen von einander loslösen, wobei die radiale Reihung und

oll auch die concentrische Lasierung wie beim Kork erhalten bleibt, aber

große lufterfüllte und mit einander communicirende Intercellularräume ge-

Inldet werden. Das Aerenchym sprengt wie der Kork die nach außen

liegenden Gewebe ab und umkleidet als schwammige, schneeweiße, oft

sehr dicke Hülle die genannton Pflanzenthcilc.

Literatur. H. v. Moul, Vermischte Scluiften botanischen Inhalts. Tübingen

1840. pag. 2i) und 233. — Hansteix, Untersuchungen über den Hau und die Ent-

wickeiung der Baumrinde. Berlin 1833. — Samo, Vergleichende Inlersuchunsen

über den Bau und die Enlwickelung des Korkes. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bo-

tanik II. — MiRKLix, Melanges biol. du Bulletin de r.\cad. Impor. des sc. St. Peters-

bourg. T. IV. 1804. — de B.^ry, Vergleichende .\natomie. Leipzig 1877. pag. H4. —
VON HöiiNEL, Sitzungsberichte d. ^Vit'ller .\kad. 1S77. — Trecil. Compt. rend. T. 73.

pag. Li. — Gehui u, Die jahrliclie Korkproduction im Obertlachenperiilcrm einiger
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Bäume. Halle 1884. — Stahl, Entwickelung und Anatomie der Lenticellen. Bota-
nische Zeitg. I87S. — H.iBERLANDT, Beiträge zui- Kenntniss der Lenticellen. Sitzungs-

ber. d. Wiener Akad. 1873. — Klebahn, Ueber Structur und Function der Lenticellen.

Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1883 und Jenaische Zeitschr. f. Naturw. X. 1884.

pag. 537. — ScHExcK, Ueber das Aerenchym, ein dem Kork homologes Gewebe bei

Sumpfpflanzen. Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX. 1889. pag. 326.

§ 18. Das Wasserleituugssystem oder die FibroTasalstränge,

Gefäfsbüudel oder Leitbündel. Das Grundgewebe der Gefäßkrypto-

gamen und Phanerogameu ist durchzogen von Gewebesträngen, w-elclie ge-

wöhnlich auffallend härter und zäher sind als das Grundgewebe und
sich meist schon dem unbewaffneten Auge leicht bemerkbar machen, z.

B. wenn man den Pflanzentheil zerreißt oder wenn man durch Abscha-

ben oder durch Maceration (Faulenlassen im Wasser) das weichere

Grundgewebe entfernt; im letzteren Falle bleiben diese Stränge als ein

die Form des Ganzen mehr oder minder behaltendes Gerüst zurück,

und man kann auf diese Weise schöne Präparate gewinnen, welche für

die Anordnung und den Verlauf dieser Fibrovasalstränge oder Gefäß-

bündel sehr lehrreich sind. In den Wurzel- |und Stengelorganen der

Holzpflanzen eiTeichen diese Stränge eine so mächtige Entwickelung, dass

sie alle mit einander eine zusammenhängende Fibrovasalmasse, den be-

kannten Holzkörper, darstellen. Anderntheils können aber auch die Ge-

fäßbündel bei manchen Pflanzen, besonders bei den submersen Wasser-

pflanzen, auf ganz rudimentärer Entwickelung stehen bleiben, was mit

ihrer Functionslosigkeit bei diesen Pflanzen zusammenhängt.

Die Gefäßbündel haben die Aufgabe, das von den Wurzeln aufge-

sogene Wasser nach allen Punkten des Pflanzenkörpers zu leiten; es ge-

schieht dies in dem sogenannten Xylem- oder Trachealtheile, den wir als

den wesentlichsten Bestandtheil der Gefäßbündel unten näher kennen

lernen werden.

Die Anordnung und der Verlauf der Fibrovasalstränge in

der Pflanze zeis;t eine siroße Mannisfaltic-keit in den einzelnen Abthei-

lungen des Gewächsreiches. Bei aller Verschiedenartigkeit ist aber in

jeder dieser Constructionen das eine Princip klar ersichtlich, dass die

Fibrovasalstränge ununterbrochene Bahnen darstellen , welche von den

feinsten Saugwurzeln an bis zu jedem Punkte einer jeden Blattfläche, bis

in die Blüthen, Früchte und selbst bis in die Samen führen. Denn in

allen Wurzeln. Stengeln, Blattstielen, Blattrippen, Blüthenstielen etc. ver-

laufen die Fibrovasalstränge im Allgemeinen in der Längsrichtung, und

wo ein Pflanzentheil an den anderen sich ansetzt, hängen die beider-

seitigen Gefäßbündel zusammen, indem entweder dasjenige des einen

Organes unmittelbar in das andere hinüberläuft oder indem Zweige von

demselben abgehen, welche sich in das Nachbarorgan erstrecken, oder

indem das basale Ende des Gefäßbündels sich seitlich an das Bündel des

Tragorganes ansetzt.

Nach der Anordnung, welche die Fibrovasalstränge in den Pflanzen-

theilen zeigen, unterscheiden wir folgende Typen.
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I. Axiler oder centraler Fibrovasals träne. Der Pflanzen-

theil besitzt nur ein einziges Gefaßbünde], welches in der Axe desselben

verläuft. Hierher gehören fast alle gewöhnlichen Wurzeln, wo das Ge-

fäßbündel unverzweigt die ganze Länge derselben durchstreicht. Wie
die Seitenwurzeln aus dem Pericambium (siehe unten) der Mutterwurzel

entstehen, so bilden sich auch an der betreffenden Stelle aus

dem Pericambium Gefäßbündelelemente . welche den Zusammenhang
zwischen den gleichnamigen Geweben der beiden Wurzeln herstellen.

Von Stengelgebiklen besitzen nur diejenigen einiger Wasserpflanzen

(Elodea, Najas, Ceratophyllum, Hippuris etc.) einen centralen Fibrovasal-

strang, von welchem diejenigen der Blätter und Stengelzweige an den

Knoten als Abzweisuneen aussehen.

2. Der Farnentypus

.

sogenannt weil er für die

Stämme (und Rhizome) der

meisten Farne charakteri-

stisch ist. Ein Bündelrohr,

welches ein Mark umschließt

und von Rinde umgeben
wird, verläuft in der Längs-

richtung. Unter jeder Blatt-

basis hat das Bündelrohr

eine mehr oder weniger

große Lücke oder Spalte,

wodurch es bei dichtgedräng-

ter Blattstellung das Aus-

sehen eines hohlcylindrischen

weitmaschigen Netzes erhält

(Fig. 1 1 5). Von den Maschen-

rändern zweigen sich die

schief nach oben in das Blatt

gehenden Bündel ab.

3. Der Dicotylenty-
])U s. welcher den allermeisten

Dicotylenstengeln. denjenigen

der Gymnos]K^rmen. der K(juisetaceen und weniger Monocotylen iz. B.

Tradescantia) eigen ist. Der Stengel enthält eine Mehrzahl von einander

getrennter Gefäß biindel. welche mit einander nahezu ]iarallel laufen und
entweder sämmtlich oder doch zum Theil in ein mit der Oberfläche des

Stengels concentrisches Rohr angeordnet sind. Dadurch entsteht das für

die Dicotylen typische OnerschnittsbiUl des Stengels: ein Mark ist von

einem Ringe von GefäHbüiuli^ln umgeben, um welchen auswendig die

Rinde liegt; das zwischen den einzelnen Bündeln befindliche. Mark und
Rinde verbindende Grundgewcite wird als ]U'imäre Markstrahlen bezeich-

lu^t. Diejenigen Fibrovasalslr,ini:t\ welche nach oIhmi in ein Blatt aus-

laufen, also unten dem Stengel, ohon dem Rlalt(> atiiZt^hörtMi. neiuit man

Fig. 115. A ein Stammende von Aspidium filix mas, dessen

Blattstiele mit Ausnahme der jüngsten Blätter abgeschnitten

sind, nm die Anordnung der Blätter zu zeigen. Zwischen

den Stielen h b sind die Räume mit zahlreiclieu Wurzeln ir,

h' erfüllt, die aus den Stielen selbst entspringen. — I> ein

Stammende, dessen Rinde abgeschält ist, um das Netz von
Fibrovasalsträngen // zu zeigen. — C eine Masche dieses

Netzes, wenig vergrößert: man sieht die Basalstücke der in

die Blätter austretenden Stränge. Nach Sachs.
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Stengel verlaufenden Theil der-

der Strana; aber im Stamme,
gemeinsame Stränge und den im

selben einen Blattspurstrang. Bleibt

so heißt er ein stamm ei gener.

Das Gefäßbündelrohr ist nun immer

aus lauter Blattspursträngen gebil-

det; die stets gesetzmäßige Blatt-

stellung ist daher auch in der

Stellung, den diese Stränge in dem
Gefäßbündelkreise einnehmen, zum
Ausdrucke gebracht. Jedes Blatt

erhält ent\Yeder nur ein einziges

Bündel; so besonders bei kleinen,

mit schmaler Insertionsfläche dem
Stengel ansitzenden Blättern, wie

bei den Coniferen. Oder es treten

häufig je drei, manchmal wohl

auch noch mehr Blattspurstränge

in jedes Blatt (Fig. 116). Es hängt

dies ab theil s von der Zahl der

auf gleicher Höhe am Stengel ste-

henden Blätter, theils von der Aus-

dehnung, in welcher die Blattbasis

dem Stengel angeheftet ist. Wo
persistirende Nebenblätter vorhan-

den sind, geht oft ein bogenför-

miger horizontaler Gefäßbündel-

zweig von einer Blattspur zur an-

dern und giebt Stränge in die

Nebenblätter" ab (Fig. 117, S. 170).

Die Blattspurstränge nach unten

verfolgt legen sich an die tiefer

austretenden Stränge seitlich an

und verschmelzen mit ihnen, so

dass eine einseitig sympodiale oder

eine netzförmige Verbindung der

Blattspuren zu Stande kommt und
somit auch hier das Gefäßbündel-

system ein von unten nach oben

continuirlich zusammenhängendes
Ganzes darstellt. Und auch wo
der Stengel verzweigt ist, steht

das Gefäßbündblrohr des Zweiges

mit demjenigen des Stengels im
Zusammenhang, indem über dem
Austritte der Blattspur, wo der Zweig inserirt ist, die die Lücke des Gefäß-

bündelrohres bes;renzenden Gefäßbündel Zweite abgeben, welche sich zu

Fig. llfi. Clematis Viticella, durchsichtig gemachter

Sprossgipfel, um den Verlauf der Blattspurstränge zu

zeigen, deren obere Enden in die Blätter hinausbie-

gen ; die jüngsten Blätter an der Spitze haben noch

keine Gefäßbündel. Nach Nägeli.
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einem seitlichen Rohr anordnen, dergestalt, dass das Mark des Stengels

und seines Zweiges ebenfalls mit einander zusammenhängen. — Hierher

gehören auch einige Wurzeln, z. B. die zu ReservestofFbehältern wer-

denden knollig angeschwollenen Nebenwurzeln der Orchis- und Aconitum-

Arten, wo der axile Strang in einen Kreis weit von einander entfernter

kleiner Bündel aufgelöst ist.

Außer dem Gelaßbündelkreise kommen bei manchen Dicotylen auch

markständige Fibro vasalstränge vor, welche im Marke regellos

zerstreut stehen und entweder auch den Charakter von Blattspursträngen

haben, wie bei den Pipera-

ceen. Cucurbitaceen, manchen

Amaranthaceen . Nymphäa-
ceen etc., oder stammeigene

Bündel sind, wie bei den

Umbelhfen-n . Begoniaeeen,

Cacteen etc. Seltener sind

die rindenständigen Fi-

bro vasalstränge. welche

außerhalb des Gefäßbündel-

rinses liegen und entweder

Blattspurstränge sind," welche

eine Strecke weit außerhalb

des Ringes verlaufen, um
weiter unten in ihn einzubie-

gen (Casuarinaceen, Lath^Tus

Aphaca etc.), oder ein eigenes

in der Rinde verbleibendes

System von Blattspursträn-

gen darstellen (Galycanthaceen, Melastomaceen, Rhipsalideen).

i. Der Palmen- oder Monocotylentypus ist dadurch charakteri-

sirt, dass sämmtlichc Gefäßbündel des Stammes Blattspurstränge sind,

aber nicht in einem Kreise stehen, weil sie vom Blatte aus in radial

schiefem gebogenem Verlaufe im Stamme herabsteigen. Aus dem bei-

stehenden Schema Fig. 118), welches den Längsschnitt eines Palmen-
stammes versinnlicht, kann man sich diesen Verlauf klar machen. Aus
der Blattbasis gehen die Stränge in einem nach oben und innen convexen
Bogen abwärts und erreichen so mehr oder weniger die Mitte des Stammes,
um von dort an nach außen biegend jedoch viel allmählicher wieder der

Oberfläche des Stammes sich zu nähern. So steigen die Stränge durch
viele Internodien hinab und vereinigen sich zuletzt im äußeren Theile mit

den anderen daselbst verlaufenden Blatts|>ursträngen. Da nun die Blätter

l)ei den MonocotUen stcngolumlasseud sind und ein jedes eine sehr große

Anzahl von Blattspursträngcn aus dem Stamme erhält, so ist die Zahl der

auf einem Ouerdurchschnilte des Stammes vorhandenen Bündel meist eine

außerordentlich große. Dabei ist auch zu berücksichtigen, dass nicht

siininitliflie IUalls|)uren glt>ich tief in das Stamniinnere eindringen; am

Fig. 117. Blattspurstränge von Sambucus Ebulum in zwei

Internodien, in einer Cylinderfläche liegend, aber hier anf

eine Ebene ausgebreitet. Jedes Internodium trägt zwei ge-

genständige Blätter; jedes Blatt empfängt aus dem Stamme
je einen mittleren Strang // /( und je zwei starke seitliche

Stränge »' t>' ; die absteigenden Stränge sj'alten sieh unten,

und ihre Schenkel treten in die Zwischenräume der tieferen

Stränge ein. Außerdem sind dünnere Stränge s" s" vor-

handen, die durch horizontale Zweige verbunden sind, aus

welchen die in die Nebenblätter gehenden Stränge >i n sich

abzweigen. Nach Haxsteis.



§ 18. Die Fibrovasalstiänee. 171

tiefsten gehen die stärkeren mehr der Mediane des Blattes angehörigen

Stränge, während die mehr den Blatträndern genäherten dünneren Bündel

mehr oder weniger vertical in der Nähe der Peripherie des Stammes
herabsteigen. Die nothwendige Consequenz

dieses Verlaufes ist das charakteristische

Querschnittsbild des Monocotylenstammes

(Fig. 119. wo mit Ausnahme einer gefäß-

bündelfreien schmalen peripherischen Zone

die Fibrovasalstränge derart durch den

Stamm zerstreut sind, dass sie um so

(lichter bei einander stehen, je näher der

Stammoberfläche.

Auch von diesem Typus giebt es man-
che Modificationen. Wenn z. B. der Stamm
hohl ist, wie bei den Halmen der Gra-

mineen, so steht an Stelle des massiven

Cylinders ein Hohlrohr, welches die Gefäß-

bündel enthält, die daher hier nicht bis

in die Mitte des Stammes gehen können,

aber dennoch ihren schiefen Verlauf und
somit zerstreute Stellung erkennen lassen.

Bei den Gramineenhalmen treten inner-

halb der hier massiven Knoten regellose

Anastomosen der Fibrovasalstränge unter

einander ein.

5. Der Gefäßbündelverlauf in

der Nervatur der Blätter. Was die

Morphologie als die Rippen und Nerven der

Blattfläche bezeichnet, sind diejenigen Theile

derselben, welche je nach ihrer Stärke

dickere oder dünnere Fibrovasalstränge ent-

halten. Relativ kleine schmale Blätter, wie

die Nadeln der Coniferen. erhalten nur

ein einziges, unverzweigt durch das ganze

Blatt bis zur Spitze laufendes Bündel. Alle

erößeren Blätter besitzen ein reich geglie-

dertes, jeden Punkt der Blattfläche en'eichen-

des Gefäßbündelsystem. Wo Blattstiele

vorhanden sind, befinden sich in diesen,

sowie in der Mittelrippe, welche dann die

Fortsetzung des Stieles darstellt, eine Anzahl

von Fibrovasalsträngen, welche bei kraut-

artigen Pflanzen gewöhnlich in einer der Concavität des Blattstielquerschnittes

entsprechend gebogenen Reihe neben einander, l)ei Holzpflanzen meist in

Von diesen aus zweigen sich Gefäß-

Fig. US. Schema des Verlaufs der Ge-
fäßbündel einer Monocotyle. a Vegeta-

tionspunkt des Stammes, 6 6 Blattbaseu,

s die Blattspursträuge.

Nach Falkexbeki;.

Fig. ll!J. Querschnitt eines Palmen-
stammes, in natürlicher Größe, die zahl-

reichen, im Grundgewehe zerstreut ste-

henden Fibrovasalstränge zeigend.

kreisförmiger Anordnung verlaufen.

bündel ab, welche in die Seitenrippen eintreten, die bei den meisten
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Dicotylen in fiederförmiger Anordnung zu l)eiden Seiten der Mittelrippe

nach dem Blattrand hin gerichtet und dort l>ogenförmig oder durch Ana-

stomosen mit einander verbunden sind. Von diesen kräftigeren Rippen,

welche auf der Unterseite des Blattes vorsjjringen. gehen im ganzen Verlaufe

derselben wieder als seitliche Verzweigungen dünnere Gefäßbündel aus.

welche mehr in der Blattmasse selbst verborgen sind und die Rippen in

der Weise unter einander verbinden und sich selbst in feinere Anastomosen

auflösen, dass die Blattfläche in eine große Zahl von kleineren und kleinsten

Feldern abgetheilt wird, innerhalb deren endlich die letzten feinsten Nerven

sich verzweigen und blind endigen (Fig 120). eine Einrichtung, durch

Fig. 120. Nervatur des Blattei toü

Salix grandifolia. Nach Ettisgs.

HAUSES.

Fig. \i\. Nervatur des Blattes vuu
Convallaria latifolia. Nach Ettisgj-

welehe die Versorgung eines jeden kleinsten Theiles der Blalllliiche nüt

Wasser auf das Zweckuiäßigste erreicht wird. Bei den Blättern der meisten

Monocotylen treten in der Regel viele Blaltspuren in das Blatt ein und

verlaufen zu beiden Seiten einer Mittelrippe in gleichen Abständen durch

die ganze Blattiläche vcrtiicilt in paralleler oder bogennirmiger Richtung

von der Basis nach der Si)itze. wol)ei oft viel schwächere (Juernerven die

so entstehenden Längsstreifen der Lamina in kleinere Felder abtheilen

(Fig. 121). Diese beiden Typen des Nerven Verlaufes sind übrigens auch

durch reberizanasformen mit einaniler \ erblinden und selbst nicht für
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alle Diootylen und Monocotylen charakteristisch, so dass in jeder der beiden

Al)theilungeu auch der andere Typus vorkommt. Die Gefaßbündel der

Farnl>lätter zeigen bald einen dem dicotylen T^pus ähnlichen Verlauf,

l)ald eine durch wiederholte Gabelung gleicher Nerven zu Stande kommende
l'ächerähnliche Nervatur.
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Compt. rend. CIV. 1887. pag. 604. — Le petiole des Dicotyledones au point de vue

tie l'anatomie comparee. Bordeaux 1887. — Acqia, Sulla distribuzione dei fasci

librovasc. nel loro decorso dal fusto alla foglia. Ann. Istit. bot. di Roma HI, 1.

1887. — Außerdem viele Specialliteratur bei de Bary, Vergleichende Anatomie. Leip-

zig 1877. pag. 243 ff.

§ 19. Bau des Fibrovasalstranges. Anfangs besteht jeder Fibro-

vasalstrang aus gleichartigen, zarlwandigen, protoplasmareichen, ohne

Intercellulargänge aneinanderschließenden Zellen. Es ist das der Zustand,

in welchem der Fibrovasalstrang aus dem allgemeinen Meristem des Vege-

tationspunktes an der Spitze der Wurzeln und der blätterbildenden Sten-

gel (S. 116), sowie aus demjenigen des Embryos in den Samen hervor-

geht. Diese Zellen sind selbst noch als Meristemzellen zu betrachten,

weil aus ihnen sich in der Folge erst die einzelnen Dauergewebe des

Fibrovasalstranges differenziren. Diese Gewebeform des jungen Stranges

bezeichnet man als Procambium. Bei zunehmendem Alter verwandeln

sich zunächst einzelne seiner Zellenzüge in Dauerzellen von bestimmter

Form, wie Gefäße. Bastfasern etc., die wir sogleich näher kennen lernen

werden. Betrachten wir das junge Gefäßbündel im Querschnitt, so sehen

\\ ir, dass von diesen Anfangspunkten aus die Umbildung der Procambium-

zellen in Dauergewebe weiter fortschreitet. Dies setzt sich entweder so

lange fort, bis sämmtliche Zellen in Dauergewebe umgewandelt sind, oder

es bleibt eine bestimmte Schicht des Stranges von meristematischer Be-

schaffenheit und also im fortbildungsfähigen Zustande und heißt dann

Cambium. Im fertig entwickelten Pflanzentheile haben wir daher ent-

weder cambiumlose oder cambiumhaltige Stränge; jene werden ge-
schlossene, diese offene Gefäßbündel genannt (Fig 122 und 123).

Hat sich ein Procambiumstrang in ein geschlossenes Gefäßbündel ver-

wandelt, so hört jedes weitere Wachsthum in die Dicke in ihm auf: dies

ist bei den Cr\q3togamen, Monocotylen und bei manchen Dicotylen der Fall.

Die offenen Fibrovasalstränge fahren dagegen bald längere, bald kürzere
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Zeit fort, auf beiden Seiten ihres Cambiums immer neue Schichten von

Dauergewebe zu erzeugen. Dadurch werden diese Stränge immer stärker,

und da dieselben in der Regel in Form eines Cylindermantels angeordnet

sind und ihre Cambiumtheile zu einem meristeinatischen Cambiumring

sich vereinigen, so werden die betreflenden Pflanzentheile immer dicker.

So verhalten sich die Stammorgane und stärkeren Wurzeln der Dicotylen

und Coniferen; in den immer nur eine beschränkte Zeit am Leben bleibenden

Fig. 122. Querschuitt eines geschlossenen Fibrovasal.stranges im St.inim von Zea Mais. Der Fibrovasal-

itraug ist von einer Scheide dickwandiger Sclerenchjmzellen umgeben und besteht aas dem Xylemtheil

g 11, s, r, l nnd dem PhloCm r, «-, r, wobei a die Außenseite, • die gegen die Stammase geltehrte Innen-

seite bedeutet; </<7 zwei große getüpfelte Gefäße, s Spiral-, r Binggefäß, um welches hei / durch Zer-

reißung beim Wachsthnm eine lufthaltige Lüelce entsteht; zwischen s und dem Phloem t liegen engere
getüpfelte Gefiiße und Tracheiden

;
ji p das dünnwandige Parenchym des Grundgewebes. JCach Sachs.

Blattorganen dieser Pflanzen finden sich dagegen nur geschlossene Stränge,

oder wenn sie offen sind, so hört doch dicThäligkoit ihres Camliiums bald auf.

Die verschiedenen Formen dos Dauergewebes eines liitferenzirten

Fibrovasalstranges zerfallen naturgemäß in zwei GrupjHMi. welche wir als

den Xylo mtheil oder vielleicht trelVender Trachealtheil und als den
Phloem (heil des Stranges bezeichnen. In den geschlossenen (leHiU-

bündeln bcriihren sich beiih» Theih'. in dem olVeiUMi sin<l sie durch das
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Cambium getrennt. Wir verständigen uns nun vorläufig über die Zu-

sammensetzung und die Orientirung dieser Theile am besten, wenn wir

das als Beispiel gewählte Gefäßbündel des Ricinusstengel sowohl im Quer-

schnitt (Fig. 123), wie im radialen Längsschnitt (Fig. 124) studiren; denn

in den wesentlichen Züsen stimmen die normal entwickelten Fibrovasal-

Fig. 123. Querschnitt eines offenen Fibrovasalstranges im hypokotylen Stengelglied von Eicinus com-

munis. — r Parenciymzellen der primären Binde, m des Markes, teide das Grandgewebe ausmachend;

die dem Gefäßbündel angrenzende Zellschicht ist mit Stärketörnern erfüllt, die sogen. Stärkescheide. —
Dei- Fibrovasalstrang besteht aus dem Xylem jr, t, ans dem Phloem h y und aus dem Cambium e c, ist

also ein offener Strang : 1 1 enge getüpfelte Gefäße, auf ivelehe weiter markwärts die noch engeren pri-

mordialen Gefäße (Ring- und Spiralgefäße) folgen; g fi weite getüpfelte Gefäße, dazwischen Holzpros-

enchym ; 6& Bastfasergrnppen, yy der Weichbast. — Das Cambium cc des Stranges setzt sich auch in

das zwischen den benachbarten Fibrovasalsträngen liegende Grundgewebe fort, als Interfasciculareambinm

c b, welches durch nachträgliche Theilungen großer Grundparenchymzellen entsteht.

Nach Sachs.

stränge aller Pflanzen überein. Die Modificationen. die im Baue dieser

Stränge bei den verschiedenen Pflanzen vorkommen, lassen sich dann

leicht verständlich anreihen.

Betrachten wir die einzelnen Bestandtheile des off'enen Gefäßbündels

im Ricinusstengel auf den ganzen Stengel bezogen in radialer Richtung.

so treffen wir der Axe des Stengels zugekehrt immer den Tracheal-
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oder Xylemtheil. in welchem vorwiegend 3 Gewebeformen auftreten:

]. aefäßartige Zellfusionen, d. s. die eigentlichen Holzgefäße oder

Tracheen, welche an der Innenseite des Bündels gewöhnlich die Form

von Ring- und Spiralgefäßen (s, haben, worauf Leiter- oder Netz-

fasergefäße (/) den Uebergang zu den dann folgenden Tüpfeigefäßen

(^ und ^) vermitteln; 2. prosenchymatische Fasergewebe, zu wel-

chen die den Gefäßen ähnhch gebauten Trache'iden [h). sowie die bei

den eigentlichen Holzpflanzen vorkommenden echten Holzfasern oder

Libriformfasern gehören, und -i. parenchymatische Gewebe,
die sogenannten Holzparenchymz eilen. Das Cambium (c) über-

schreitend gelangen wir nach dem der Peripherie des Stengels zuge-

Fig. 124. Längsschnitt des Fibrovasalstranges vcm Ricinus, dessen Querschnitt in Fig. 123 zu sehen ist;

r nnd gs angrenzendes Kindenparenchym ; m Markparenchym. — 6 Bastfasern; p Phloemparenchjrm ; c

Camhium. — Im Xylemtheile bilden sich die Elemente in der Sichtung Ton s nach / folgend ans : s er-

stes, sehr enges Spiralgefaß, s' iveites Spiralgefaß ; l leiterförmiges verdicktes GefäO; h nnd h' Tmch-
eiden ; t getüpfeltes Gefäß mit der resorbirten Querwand q : 1" h'" Tracheiden ; f getüpfeltes GefaD, noch
jung; an den Gefäßwänden von l, t und /' bemerkt man die Grenzlinien der benachbarten weggenomme-

nen Zellen. Nach Sacii:^.

wendeten Phloöm theil. Auch in diesem können wieder die drei eben

ersvähnten Gewebeformen unterschieden werden; als gcHißartige Zell-

fusionen erscheinen hier die Siebröhren, als prosenchymatische Gewebe
die zartwandigen Camltiformz eilen und die dickwandigen Bastfasern
bei b) und als parenchymatische das Phloemparenchym {p). Nur ist

ihre Anordnung in so fern eine andere, als hier die äußerste gegen die

Stengelperiplierie gekehrte Seite des GefüHbündels immer von den dick-

wandigen Bastfasern, wenn sie überhaupt vorhanden sind, eingenommen
^^i^d. während der übrige Tlieil des PhloiMus aus Siebröhren. Cambiform

und Phloi-mparenchym ohne regehuäßige Anordnung besteht. Die Ge-

sanuntheit (Kt Ictztizenannten l>UMuenti* ist duri-h Dünnwandiskeit der
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Membranen und Saftreichthum. speciell durch reichen Gehalt an Eiweiß-

stoffen ausgezeichnet und wird als Weichbast oder Siebtheil (y) von
jenem aus dickwandigen Bastfasern bestehenden Hartbast oder Bast
schlechthin {b) unterschieden. Endlich kommt, allerdings nur in den oflenen

Gefäßbündeln, eine Gewebeart vor, welche dem Tracheal- und dem Phloöm-

theil angehört, das Strahlenparenchym . Reihen von parenchymatischen

Zellen, welche in radialer Richtung laufend den Xylemtheii fächern und
in gleicher Richtung durch das Cambium direct in den Phloemtheil hinein

sich fortsetzen; innerhalb des Xylems heißen diese Strahlen Xylemstrahlen,

innerhalb des Phloems Phloemstrahlen.

Die genannten Bestandtheile des Gefäßbündels sind nicht von gleichem

Alter; es wurde schon oben erwähnt, dass die Umwandlung des Pro-

cambiums in Dauergewebe von bestimmten Punkten ausgeht, an welchen

also die ältesten oder sogenannten primordialen Elemente liegen. Bei den

offenen Gefäßbündeln sind dies die beiden vom Cambium am weitesten

entfernten in radialer Richtung diametral gegenüberliegenden Punkte: an

der Innenseite stehen die Ring- und Spiralgefäße als primordiale Gefäße,

an der Außenseite die Bastfasern als Erstlinge des Phloems. Die dem
Cambium beiderseits angrenzenden Xylem- und Phloemelemente sind

immer die jeweils jüngsten Dauerzellen des Fibrovasalstranges.

Der wesentliche Bestandtheil aller Gefäßbündel sind aber allein die

Tracheen und Tracheiden, Sie kommen in jedem Gefäßbündel vor, auch

wenn die anderen Bestandtheile fehlen; und Fibrovasalstränge, in welchen

sie nicht vorhanden sind, müssen als rudimentäre bezeichnet werden, die

ihrer eigenthümlichen Function entzogen sind. Die Bedeutung der

Tracheen und Tracheiden für die Pflanze lässt sich dahin ausdrücken,

dass es hohle Röhren sind, in denen das Wasser von den Wurzeln aus

nach oben geleitet wird. Die anderen Bestandtheile des Gefäßbündels

betheiligen sich nicht an dieser Rolle; aber sie stehen zu den wasser-

leitenden Organen in bestimmten Beziehungen, aus denen ihr Zusammen-
vorkommen mit jenen verständlich wird. Bei den Landpflanzen ist die

Gesammtheit der Gefäße in das mechanische Gewebe, w elches der ganzen

Pflanze ihre Festigkeit ertheilt. nämlich in die feste Holzmasse, die aus

den Libriformfasern besteht, eingesetzt, wodurch diese Organe vor Quet-

schung etc. am meisten geschützt sind und in ungestörter Function er-

halten werden. Ebenso dient der Hartbast, der ebenfalls zur Erhöhung

der Festigkeit des ganzen Organs beiträgt, gleichzeitig als Schutz für das

hinter ihm liegende zarte Gewebe des Weichbastes. Die parenchymatischen

Gewebe, soweit sie dem Xylemtheii angehören und die Gefäße umkleiden,

sind, wie wir gleich sehen werden, für die Functionirung der letzteren

so wichtig, dass sie gleichsam als Theile der wasserleitenden Construc-

tionen anzusehen sind, während sie anderntheils auch wieder zur Auf-

speicherung von Reservestärkemehl dienen, welches für die Ernährung

des den Fibrovasalstrang fortbildenden Cambiums bestimmt ist. Den Sieb-

theil sah man bis in die neueste Zeit auf Grund seines hervorragenden

Eiweißgehaltes als das Leitungsgewebe der Eiweißstoffe in der Pflanze

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 12
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an; aber dabei blieb der Grund, warum die Eiweiß und die Wasser

leitenden Elemente zu Bündeln vereinigt sind, verborgen. Nach der von

mir zuerst aufgestellten und von meinen Schülern, besonders von Blass.

näher begründeten Ansicht steht jedoch auch der Siebtheil im unmittel-

baren Dienste des Fibrovasalstranges. indem er weniger ein eiweißleilen-

des als ein eiweißspeicherndes Organ ist. und zwar eine Vorrathskammer

von Nährstoffen, welche zur Ernährung des unmittelbar hinter dem Sieb-

theil gelegenen Cambiums bestimmt sind, wo dieses für die Weiterbildung

eines mächtig wachsenden Trachealtheiles zu sorgen hat. wie bei den

Coniferen und Dicotylen.

I. Die einzelnen Elemente des Fibrovasalstranges.

A. Der Tracheal- oder Xylemtheil.

1. Die Gefäße, Holzgefäße oder Tracheen stellen hohle

Röhren dar. in welchen der ursprüngliche Zellinhalt verschwunden und

Luft oder Wasser an dessen Stelle getreten ist. und welche continuirlich

durch den Pllanzenkörjier sich erstrecken. Die Gefäße entstehen, indem

in der Längsrichtung reihenweise übereinander liegende Zellen von gleich-

artiger Ausbildung ihre Querwände theilweise oder ganz durch Resorption

verlieren, und der ursprüngliche aus Protoplasma und Zellkern bestehende

Inhalt dieser Zellen verschwindet. Es kommen auf diese Weise lange,

aus vielen Zellen bestehende Röhren zu Stande, die sich meist diu^ch

eine größere Weite von den benachbarten Zellen auszeichnen. Die Quer-

wände sind bei den Ring- und Spiralgefäßen meist bis auf jede Spur

verschwunden; bei den Netz-, Leiter- und Tüpfelgefäßen dagegen noch

partiell vorhanden. Sie können entweder horizontal oder meht oder

weniger schief gestellt sein; darnach richtet sich im Allgemeinen auch

die Form ihrer Durchbrechung: horizontale Querwände sind oft bis auf

einen krempentu-tigen Ring durch ein großes rundes Loch perforirt: je

schiefer die Querwand wird, desto mehr nehmen die Löcher die Form

vieler enger pai'alleler Spalten an. wobei die stehen bleibenden Ver-

dickungsleisten der Querwand ähnlich den Sprossen einer Leiter er-

scheinen; bisweilen kommen auch netzförmige Verbindungen vor. —
Wenn die Querwände der einzelnen Gefäße sehr schief gestellt sind, so

nehmen die Gefäßzellen ein prosenchymatisches Ansehen an: verlieren

dabei die Querwände ihre Durchbrechungen und bekommen dieselbe

Yerdickungsform. wie die Längswände, so haben wir bereits Tracheiden

vor uns. Besonders im Xylem der Farne ist diese Form zu finden.

Darum diesen Pflanzen die Gefäße abzusprechen, würde unrichtig sein:

denn es kommen hier allerlei Uebergäuge zu den typischen leiterförmig

durchbrochenen Querwänden vor (Fig. 38, S. 73).

Die Gefäßwände sind ausnahmslos durch eine BeschalVenhoit charakte-

risirt, durch welche zwei mit ilirer Function auf das Innigste zusammen-

hängende Zwecke erreicht werden: sie sind mit verholzten, daher starren

Verdickungoji ausgestattet, weh'he zur Aussteifung des Rohres dienen und

also die Unterbrechimg der Continuität des Gelaßlumens durch seitlichen

Druck verliüten. und besitzen mit den Verdickungen aln\eohselnde sehr
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dünne Membranstellen, durch welche \N'asser aus den angrenzenden Zellen

sehr leicht filtriren und in das Gefäßrohr eingepresst werden kann. Die

Verdickungsformen, welche an den Gefäßmembranen auftreten, haben wir

schon in der Zellenlehre erwähnt. Nach diesen Formen heißen die

Tracheen: Ringgefäße, wo nur ringförmig um das Gef;iß laufende, in

weiten Entfernungen stehende Yerdickungsbänder die Aussteifung be-

wirken und der größte Theil der Gefäßwand dünn bleibt (Fig. 36.

S. vl^; Spiral- oder Schraubengefäße, wo ein oder mehrere gleich-

gerichtete schraubenförmige Yerdickungsbänder vorhanden sind. Wenn
man durch solche Gefäße einen Schnitt führt, so reißen die Schrauben-

bänder von der im übrigen dünnen Gefäßwand leicht los und rollen sich

ab. üeberall sind die Ring- und Spiralgefäße die ersten Tracheen, welche

im jungen Gefäßbündel entstehen (primordiale Gefäße, wie wir sie oben

nannten); so lange als sich der junge Pflanzentheil noch stark verlängert,

werden auch immer nur diese beiden Formen gebildet. Die Spiralfasern,

welche die alten Anatomen schon als ein so auffallendes, aber unver-

standenes Organ beschrieben, finden in diesem Umstände ihre einfachste

Erklärung, denn wenn ein Rohr, welches sich selbst noch verlängern

muss, zugleich mit nicht wachsthumsfähigen und wenig dehnsamen Aus-

steifungen versehen sein soll, so ist für die letzteren die Form von

Ringen oder Spiralen die einzig mögliche. Darum treten denn auch die

Tracheen mit anderen Verdickungsformen , welche eine Dehnung der

Gefaßwand ein für allemal verbieten, erst nach Abschluss des Längen-

wachsthums des Organes auf. Es folgen dann gewöhnlich Netzfaser-
gefäße oder Leitergefäße, beide mit netzförmig zusammenhängenden
Verdickungsbändern, welche bei den letzteren vorwiegend in querer Rich-

tung wie Leitersprossen stehen und nur schmale unverdickte Spalten

zwischen sich lassen; endlich die Tüpfelgefäße , wo die durchlässigen

Membranstellen auf zajjllose runde oder spaltenförmige Tüpfel reducirt

sind und welche besonders im Holze der Räume die alleinige spätere

Gefäßform darstellen.

Das Gefäß für sich allein, ohne seine Nachbarzellen würde ein unwirk-

samer Apparat sein. Ein jedes ist entweder ringsum oder wenigstens an

einem großen Theile seines Umfanges von einer Lage dünnwandiger

Parenchymzellen umkleidet, die in der Regel im Verhältniss zum Gefäß-

lumen eng sind, daher in größerer Zahl sich um jedes Geföß gruppiren.

Die dünnen Stellen der Gefäßwände gehören gleichzeitig diesen Paren-

chymzellen an; die letzteren enthalten aber immer Zellsaft, ja sie be-

sitzen, wie man auf Längsschnitten sich überzeugt (Fig. 12ö, S. 180), ein

wandständiges Protoplasma und einen Zellkern; sie sind also endosmotisch

wirksame Zellen, welche Wasser leicht aufnehmen, es aber auch leicht

bei Erhöhung des osmotischen Druckes in das Gefäßrohr hineinpressen.

Wir werden in der Physiologie sehen, dass die Emporleitung des Wassers

in der Pflanze hauptsächlich durch das Spiel dieser Druckapparate zu

Stande kommt. Darum sind auch die Membranen dieser Regleitzellen
häafig sehr dünn und unverholzt, besonders in den unterirdischen

12-
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Organen, aber bei vielen Kräutern auch in den oberirdischen. Besonders

bemerkenswerth ist, dass die primordialen Geläße in jedem Fibrovasalstrang

in einer oder in mehreren radialen Reihen liegen, um welche von allen

Fig. 125. Spiralgefäßo aus dem Stengfl von Helianthus .innuus. Die drei Gefäße ;! ;/ ;;, auf ihrer Innen-

Tvand durch ahrollbare Spiralleiston verdickt, sind unmittelbar umkleidet von dünnwandigen Parenchym-

zellen p p p p, welche einen großen Saftraum und einen wandst&ndigen Protoplasmasack mit Zellkern

enthalten und daher als diosraotisch wirksame Zellen Saft in die benachbarten OeAOr&ume
pressen können.

Seiten her die dünnwandigen Begleitzellen sich so gruppircn, dass jede

derselben sich an einen Punkt eines Gefäßes ansetzt (auf unserem Längs-

schnitt Fig. I2Ö ist dies natürlich weniger zu erkennen, wold ^\^ov ;iuf dein
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Querschnitt Fig. 123, S. 175). Auch die tiefer im Xylem liegenden Tracheen

sind von einem solchen Belag von Parenchyrazellen umkleidet, und wenn
auch deren Membranen hier oft verholzen, so sind doch immer die

tüpfeiförmigen Durchlassstellen, wie wir oben bei den Tüpfeln gesehen

haben, dünn genug für ihre Function.

2. Die Tracheiden oder gefäßartigen Holzzellen. Die Ge-

iaße mit prosenchymatischen Gliedern bilden den unmittelbaren Ueber-

gang zu den Tracheiden. Bei ganz entschieden prosenchymatischen Zell-

formen kann ein Unterschied von Längs- und Querwand nicht mehr
hervortreten. Es sind nicht mehr einzelne Zellreihen zu unterscheiden,

aus denen durch Zellfusion continuirliche Röhren geworden sind, sondern

wir haben ganze Complexe geschlossener Zellen, welche nur durch die

gehöften Tüpfel unter einander in Verkehr stehen, wie es in besonders

ausgezeichneter Weise bei den Tracheiden im Holze der Coniferen 's. Fig.

42 und 43) der Fall ist. Auch bei den übrigen Dicotylen haben die

Tracheiden oft behöfte Tüpfel, wie denn auch echte Gefäße oft solche

Tüpfel besitzen. Bezüglich der behöften Tüpfel ist auf das in der Zellen-

lehre darüber Gesagte zu verweisen. Die Tracheiden sind in der Regel

viel ensier als die Gefäße: ihre Membranen sind ebenfalls verholzt, aber

meist schwächer verdickt als bei den echten Holzzellen, die sich von

ihnen hauptsächlich auch durch die einfachen, schief spaltenförmigen

Tüplel unterscheiden. Bisweilen treten bei den Tracheiden außer den

Hoftüpfeln auch spiralfaserförmige Wandverdickungen auf. Die Tra-

cheiden dienen in erster Linie der Wasserleitung; außerdem zugleich

auch zur Festigung des Stammes, besonders bei den Coniferen, wo sie

die einzigen Elemente sind, welche diese beiden Zwecke erfüllen. Ent-

wickelungsgeschichtlich abweichend verhalten sich aber die Tracheiden

der Stämme der Dracänen, welche nach Kjny durch Zellfusion zu Stande

kommen, also eigentlich zu den Gefäßen gehören.

3. Die Libriformfasern oder echten Holz zellen, Holzfasern,

Sclerenchymfasern des Holzes sind auf das Holz der dicotylen

Bäume und Sträucher beschränkt und bilden allein oder mit den vorigen

vereinigt die eigentliche feste Grundmasse des Xylems bei diesen Pflanzen

(Fig. 126/f). Sie dienen gar nicht zur Wasserleitung, sondern vielmehr

allein zur Festigung, haben also dieselbe Aufgabe, wie die Bastzellen,

von denen sie sich auch oft kaum unterscheiden. Von den Tracheiden

weichen sie dadurch ab, dass sie keine gehöften Tüpfel, höchstens spalten-

förmige, gewöhnlich linksschiefe Tüpfel und auch diese oft nur spärlich

besitzen, sowie dass ihre Membran meist stark verdickt und verholzt ist;

häufig findet sich in ihnen eine meist unverholzte, knorpelige Innenhaut

oder tertiäre Membran. Die Libriformfasern sind immer länger als die

Tracheiden, nicht selten bis um das Doppelte; so beträgt nach Sa.mo die

Länge beider z. B. bei Quercus pedunculata 800 Mik., 490 Mik., bei Prunus

Laurocerasus 1260 Mik., öGO Mik., bei Tilia parvifolia 460. bez. 310 Mik.

4. Die Holzparenchymz eilen entstehen durch Quertheilungen von

Cambiumzellen und stellen in der Länesrichtuns meist etwas gestreckte
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PareDchymzellen dar, welche stets einen lebenden Protoplasmaschlauch

enthalten, gleichgillig, ob ihre Membran verholzt ist. wie im Holze der

oberirdischen Organe, oder unverholzt bleibt, wie es häufig in den Wurzeln

der Fall ist, wo das nnverholzte Parench^Tii, in welchem die Gefäße liegen,

oft eine mächtige Entwickelung erreicht (Rübe, Möhre, Rettig etc.); ihre

Wandung zeigt einfache rundliche oder ovale Tüpfel. Während des

Winters ist in den Holzparenchymzellen reichlich Stärkemehl aufgespeichert;

manchmal kommen
auch noch andere

Stofife darin vor. —
Wenn die Carabium-

zellen keine Quer-

theilungen erleiden,

sondern prosenchy-

matische Gestalt be-

halten, aber functio-

nell dem Holzparen-

ch^TU gleichen, indem

sie im Winter eben-

falls Stärkemehl

speichern, so rechnet

man sie wohl im

weiteren Sinne mit

zum Holzparench\Tn

;

S.vMO hat für sie den

»men Ersatz fa -

Sern gewählt; sie

finden sich bei vie-

len Holzpflanzen oft

mit Holzparenchym

zusammen.

B. Der Phlo-

ü m t h e i 1 , und zwar

der Siebtheil oder

Weichbast, als der

wesentliche immer

vorhandene Bestand-

theil des Phloems,

lässt folgende Ele-

mente unterscheiden:

I. Die Siebröhren. Sie finden sich von den GeräBkry]itogamen

an bei allen Pflanzen mit vollkommenen Fibrovasalsträngen und ent-

sprechen den Gefäßen des Holzes, denn sie sind ebenfalls Zellfusionen,

welche aus übereinander stehrnden Zellrcihen entstehen, (leren Querwände

die sogenannten Siebplatten, mit zahlreichen feinen Löchern, den

Siebporen, durchbohrt sind (Fig. \i~ u. I 2S . Ihre Membran ist stets

^k ^\

Tangentialer Längsschi umi u.is secundäre Holz von

Ailanthus glandulosa; y (j Gefäße; st querdarclisclinittene Holzstrahlen;

j< Holzparencliym ; t Tracheiden ; Ij Libriformfasern. Nach Sacus.
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weich, unyerholzt. aus Cellulose bestehend und hat keine zur Aussteifung

dienenden Verdickungen, wie die Holzgefäße. Bisweilen kommen auch auf

den Seitenwänden Siebplatten vor, aber nur, wenn daselbst Siebröhren

an einander grenzen; zwischen Siebröhren und benachbarten anderen

Elementen treten sie nicht auf. Die Siebröhren sind die relativ weitesten

Elemente des Phloems; ihr Inhalt besieht aus einem schleimigen Proto-

plasma, welchem, wie Briosi gezeigt hat, häufig Stärkekörnchen einge-

lagert sind. In den durch Längsschnitte hergestellten Präparaten sieht

Fig. 127. Quersclmitt durch das Phloem im
Stengel von Cucurtiita Pepo; .si die areolir-

ten Querwände der jungen Siebröliren, deren
Siebporen noch, nicht ausgebildet sind

; pp
Phloemparenchym ; c c Cambium. SSOfach

vergrößert. Nach Sachs.

Fig. 128. Längsschnitt durch das Phloem von Cu-

curbita Pepo ; man sieht drei Siehröhren, deren Quer-

wände qq noch nicht durchlöchert sind; der in ihnen

enthaltene Schleim il und j7s ist contrahirt ; bei ^t

eine junge Siebplatte an einer Seitenwand ; auch bei

X und l bilden sich später Siebporen; z enge Geleit-

zellen. Nach Sachs.

man das Protoplasma von der Wand der Siebröhre abgezogen; aber die

Protoplasmamasse, welche durch die Siebporen hindurch die Continuität

der Inhalte benachbarter Siebröhrenglieder herstellt, bleibt in diesen

stecken; es sitzt der Siebplatte beiderseits ein breiter Pfropf an, der sich

nach unten und oben rasch schlauchartig verdünnt (Fig. 128 u. 129). Fischer

hat gezeigt, dass dieses Bild erst entsteht, wenn durch lebende Sieb-

röhren Schnitte geführt werden; in dem unverletzten lebenden Siebrohr
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ist die ganze Zelle gleichmäßig von dem Protoplasma ausgefüllt. Bei

den Holzpflanzen wird mit Eintritt der Winterruhe häufig auf beiden Seiten

der Siebplatte eine durch Chlorzinkjod braun werdende gallertartige Ver-

dickungsmasse, Call US genannt, aufgelagert, welche die Siebporen immer
mehr und endlich meist vollständig verschließt; im Frühjahr werden die

Callusplatten wieder aufgelöst. Andererseits bildet sich aber auch in

älteren Siebröhren Callus und dieser wird nicht wieder aufgelöst, wenig-

stens so lange, als das Siebrohr Inhalt führt.

i. Die Cambiformz eilen sind langgestreckte, prosench^Tuatische.

protoplasmaführende, dünnwandige, nicht getüpfelte Zellen, welche darum
den Cambiumzellen sehr ähnlich sind. Im Verhältniss zu den Siebröhren

gehören sie zu den engeren Zellen des Phloems,

welche man zwischen den Siebröhren erkennt;

sie kommen besonders bei den dicotylen Holz-

pflanzen vor.

3. Das Phloemparenchym, ein gewöhn-

licher Bestandtheil des Phloems, entsteht aus

Cambiumzellen durch Quertheilung . entspricht

also dem Holz])arenchym. hat aber ebenfalls

dünne unverholzte Membranen. In der Längs-

ansicht sind die Parenchymzellen bald kurz, bald

ziemlich lang, an Weite stehen sie den Sieb-

röhren nach, oder erreichen sie auch; sie sind

ebenfalls zwischen den letzteren vertheilt und
fühlten Protoplasma, auch wohl Stärkemehl.

Neuerdings hat man mit dem Namen Geleit-
z eilen solche Phloemparench^inzellcQ bezeich-

net, welche durch Längstheilung von einer zum
Siebrohr werdenden Mutterzelle sich abspalten

und daher auf dem Querschnitte als sehr schmale

drei- oder viereckige Zellmaschen an einer oder

mehreren Seiten dem Siebrohre anliegen, gleich-

sam wie aus diesem herausgeschnitten. Sie ha-

ben an der dem Siebrohre angrenzenden Wand
Tüpfel und enthalten Protoplasma, aber keine

Stärke. Es bleibt noch festzustellen, ob eine

Unterscheidung dieser Zellen vom Phloi'mparenchym und Combiform con-

serpient durchführbar ist; jedenfalls entstehen alle Elemente des Phloems

durch Längstheilung aus Carabium- und oder Procambiumzelleu.

l'iir die bisheriire Meinung, dass der Siebtheil zur Fortleitung der Eiweißstoffe

bestimmt sei, bat sich niemals ein wirklicher Beweis beibringen lassen: in der Be-

schalTenbeit der Siebplatto mit ihren äußerst engen und oft ganz verschlossenen

Poren iiiitte man vieleher eine Erschwerung als eine Begünstigung des Durchganges

colloidaler und korniger Eiweißmassen erkennen müssen. Die Grunde für die oben

vorgetragene Ansicht, dass der Siolithcii zur Aufspeicherung desjenigen plastischen,

besonders stickslolThaltigen Materiales dient, welches das Cambium für die von ihm

ausgehenden Gewebeneubildungeu bedarf, werden in der l'hvsiologie behandelt

Fig. 129. Verbindungsstücke von

Siebröhren , die Durchbohrung
der Querwände nach Auflösung

der Zellhaut durch Schwefelsäure

zeigend. A und B aus dem Blatt-

stiel von Cucurbita, C aus dem
Stamme von Dahlia ; bei A ist

die Zellhaut h h' noch nicht völ-

lig aufgelöst; s der schleimige

Inhalt der Siebröhre, o und «
\nhäufungen desselben auf der

Ober- und Unterseite der Quer-

wand
; p die Schleimstränge,

welche diese Anhäufungen ver-

binden und die Poren der Sieb-

platten ausfüllen. Nach Sachs.
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werden. Hier sollen sie nur insoweit angedeutet werden, als sie zur anatomischen
Charakteristik des Siebtheiles gehören. Ein durch reichen Eiweißgehalt ausgezeich-

neter, mit typischen Siebröhren versehener echter Siebtheil findet sich nur in sol-

chen Fibrovasalsträngen, welche einen Xylemtheil besitzen, der erst nach einer

gewissen Zeit seine Ausbildung beendet. In den unten zu besprechenden rudimen-
tären Gefäßbündeln, in denen keine Xylemeiemente vorkommen, fehlen auch die

charakteristischen Elemente des Siebtheiles ; und auch wo der Xylemtheil sich auf

eine geringe Anzahl von Tracheen beschränkt, zeigt der Siebtheil wenig ausge-

sprochene Entwickelung oder doch keinen bemerkenswerthen Eiweißgehalt. Seine

vollkommenste Entwickelung hat er immer da, wo ein zu mächtiger Entwickelung
sich allmählich fortbildender Holzkörper vorkommt, also besonders bei den Dicoty-

len und Coniferen. Hier sind immer die dem Cambium zunächst gelegenen Ele-

mente des Siebtheiles durch den größten Reichthum an Protoplasma ausgezeichnet,

welches sich reichlich auch im Cambium selbst findet. Namentlich sind oft bei den

Holzpflanzen die dem Cambium ferner liegenden älteren Elemente des Phloems ihres

Eiweißvorrathes schon ganz verlustig gegangen, und erscheinen völlig obliterirt;

man findet dort tangential verlaufende Bänder eines coUabirten Gewebes, dessen

Zellen, weil sie entleert sind, so zusammengepresst sind durch den Druck der um-
gebenden Gewebe, dass die ursprünglichen Lumina nur noch wie feine Spalten er-

scheinen; WiGAXD hatte dieses sehr verbreitet bei den Dicotylen in den älteren

Phloemtheilen vorkommende Gewebe Hör np

r

osenchy m oder Keratenchym
genannt, bis Oudemans und Andere seinen Ursprung aus entleertem Phloem erkann-

ten. Noch ehe die Entleerung solcher Siebröhren erfolgt, wird die Siebplatte durch

Callus verschlossen, der Inhalt kann also in der Richtung des Siebrohres nicht ge-

leitet werden, sondern muss den jüngeren Partien des Phloems zugeführt werden.

Zur Ueberleitung von Stoffen aus dem Phloem in transversaler Richtung nach dem
Cambium dient aber das unten erwähnte Strahlenparenchym des Phloems in sehr

zweckmäßiger Weise.

4. Bastzellen, Bastfasern oder Sclerenchymfasern, sehr

langgestreckte, prosenchymatische, mit pfriemenförmigen Enden zwischen

einander eingekeilte Zellen mit sehr stark verdickten und mehr oder

weniger verholzten Membranen. Sie entsprechen dem Libriform und

dienen einzig und allein als mechanisch wirkende Gewebe, weshalb wir

sie unten bei diesen näher berücksichtigen werden. Hier sei nur er-

wähnt, dass sie, wo sie als Bestandtheil des Gefäßbündels auftreten, ent-

weder als mehr oder weniger geschlossene Scheiden dasselbe einfassen,

wie bei den geschlossenen Fibrovasalsträngen vieler Monocotylen (vergl.

Fig. 122, S. 174), oder, wie bei den offenen collateralen Bündeln der

Dicotylen und Gymnospermen, als Belege dem Phloi^'mtheile vorgelagert

sind ^Fig. \ 23, S. \ 75).

C. Das Strahlenparenchym. Wo die Gefäßbündel kreisförmig

angeordnet sind, wie in den Stengeln der Gymnospermen und Dicotylen,

befinden sich zwischen denselben Partien des Grundgewebes, welche wie

strahlenförmige Streifen vom Mark nach der Rinde verlaufen. Man hat

sie darum auch Markstrahlen genannt, weil sie vom Marke ihren An-

fang nehmen, genauer primäre Markstrahlen, zum Unterschiede von

ähnlichem Strahlenparenchym. welches innerhalb der Fibrovasalstränge

selbst auftritt und einen ebenso gerichteten Verlauf hat, nur mit dem
Unterschiede, dass es mit dem Marke nicht in Verbindung steht, sondern

im Xylem beginnt, das Cambium durchsetzt und bis in das Phloem sich

erstreckt, wo es aufhört. Der für letztere hergebrachte Name secundäre
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Mark strahlen ist deshalb auch nicht recht bezeichnend. Wir können

alles Strahlenparenchym, soweit es dem Xylem angehört, Xylemstrah-
len oder Holzstrahlen, soweit es im Phloem liegt. Phloemstrahlen
nennen. Die secundären Strahlen entstehen im Cambium. indem je nach

der Breite und Höhe des Strahles eine oder mehrere Cambiumzellen

durch Quertheilung in eine entsprechende Anzahl über einander stehen-

der Parenchymzellen sich theilen. Diese sind dann die im Cambium
liegenden Initialen des Strahles, der dadurch sowohl nach dem Xylem

wie nach dem Phloem zu fortgebildet wird. Die Zellen der Markstrahlen

sind parenchymatisch. rechteckig-prismatisch und auffallend durch radial

gestreckte Form. Sie sind immer dünnwandig, im Xylem allerdings oft,

besonders bei den Holzpflanzen verholzt, mit einfachen Tüpfeln versehen,

und enthalten sowohl im Phloem wie im Xylem reichlich Protoplasma

und speichern während des Winters Stärkemehl auf. Durch ihre Streckung

deuten sie aber an, dass sie zu gewissen Zeiten auch zur Leitung der in

ihnen enthaltenen StofiFe, also von Stärke und Eiweißstoffen, in radialer

horizontaler Richtung bestimmt sind. Das Ziel dieser Leitung springt sehr

deutlich aus dem Umstände in die Augen, dass sämmtliche Strahlen, so-

wohl die im Xylem wie die im Phloem entspringenden bis an das Cam-
bium reichen. Es sind die an allen Punkten des Stengels in hinreichender

Anzahl angelegten Wege, auf denen dem Cambium das für seine Zell-

bildunssthätigkeit erforderliche Material zugeleitet wird. Zu diesem Mate-

rial gehören nicht bloß die in dem Strahlenparench^Tn selbst während

des Winters aufgespeicherten Stoffe, sondern auch diejenigen, welche

einerseits in dem Holzparenchym , andererseits in den Siebröhren und
den übrigen Elementen des Weichbastes niedergelegt sind. Denn die

Xylemstrahlen stehen in Communication mit den Holzparench^mcomplexen

des Holzkörpers, und die Phloemstrahlen stellen die leitende Verbindung

zwischen dem Cambium und dem Phloem. insbesondere den Siebröbren. dar.

Letzteres wird besonders dadurch sehr anschaulich, dass, wenn im Phloem

tangentiale Bänder des undurchlässigen Bastfasergewebes auftreten, die

Phloemstrahlen immer diese Bänder in radialer Richtung durchbrechen

und so die leitende Verbindung mit dem Cambium aufrecht erhalten.

Auch hat Str.a.sbi;rgeii kürzlich darauf aufmerksam gemacht . dass die

Phloemstrahlen sich entweder direct an die Siebröhren oder an die die

letzteren umgebenden Phloömparenchym- oder Geleitzellen ansetzen, also

direct oder durch Vermittelung der letzteren das Eiweißmaterial aus den

Siebröhren zum Transport nach dem Cambium empiangen. und dass bei

manchen Coniferen, besonders bei den Abietineen und einigen Cupres-

sineen und Taxodinecn, die Phloemstrahlen gewöhnlich am unteren unti

oberen Rande l^esondere Zellreihen haben, die durch ausschließlichen

Gehalt an Protoplasma und sehr großen Zellkernen vor den anderen

zugleich auch Stärkemehl führenden Phloemstrahlen sich auszeichnen und

nur bis an das Cambium . nicht bis ins Holz reichen. Auf demselben

Wege, in welchem die X\lemstrahlen die plastischen Stoffe aus den

Aufspeicherungsgeweben nach den» Cand)ium hinleiten, führen sie auch in
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umgekehrter Richtung im Sommer ^vieder neue Stoffe aus der Rinde in

die Speichergewebe des Holzes ein.

§. 20. Die Arteu der Fibroyasalstränge nach der Anordmmg
ihrer Bestaudtheile. Als die beiden immer vorhandenen Hauptbestand-

theile eines jeden vollkommenen Gefäßbündels haben wir vorher den

Xylem- und den Phloemtheil kennen gelernt. Je nach der Lage beider

zu einander kann man folgende Arten von Fibrovasalsträngen unter-

scheiden:

I. Collaterale Gefäßbündel, deren Phloem und Xylem wie

die beiden Längshälften eines

Stabes neben einander hin-

laufen, wie in den Stengeln

und Blättern der meisten

Phanerorganen und der Equi-

setaceen. In den Stengeln

liegt der Trachealtheil der

Mitte, der Siebtheil der Peri-

pherie des Organes zuge-

kehrt; in den Blättern aber,

da die Fibrovasalstränge beim

Austritte aus dem Stengel in

die Blätter gewöhnlich die

Orientierung ihrer Bestaud-

theile nicht ändern, ist der

Trachealtheil nach der Ober-

seite, der Phloemtheil nach

der Unterseite des Blattes

gerichtet. Collaterale Bündel

können offen oder geschlos-

sen sein (vgl. oben Fig. 122,

123). Da bei den collatera-

len Bündeln Phloem und Xy-

lem aus dem zwischen bei-

den gelegenen Cambium
nachhaltigen Zuwachs erhal«-

ten, so ergiebt sich, dass die

Zellen beider Gewebe meist

deutlich in radialen und tan-

gentialen Reihen liegen (vgl. Fig. ! 23), die allerdings durch weite Gefäße

Verschiebungen erleiden können. Als bicollateral hat man diejenigen

Fibrovasalstränge bezeichnet, denen auch noch auf der entgegengesetzten

Seite des Xylems ein Phloembündel anliegt; letztere sind wegen dieser Lage

auch markständige oder innere Siebtheile genannt worden. Solche

finden sich bei den Asclepiadaceen, Apocynaceen. Convolvulaceen. Sola-

naceen, manchen Cichoriaceen, Cucurbitaceen, vielen Mvrtaceen etc.

Fig. 130. Theil eines Querscliiiittes eines c once ntris chen
Fibrovasalstranges aus dem Stamme von Pteris aquilina, mit

einem Theil des umgebenden, mit Stärkekörnern erfüllten (im

Winter) Grundgewebes P; s Spiralgefäß, umgeben von

dünnwandigen stärkefülirenden Zellen ; g (j die leiterförmig

verdickten Gefäße, deren Structur in Fig 3S erläutert ist; 6

der Siebtheil, welcher das Xylem rings umgiebt, mit Siebröh-

ren bei sp und mit stärkeführenden Parenchymzellen, welche

nach außen von einer Gefäßbündelscheide S(j umgeben sind.

Nach Sachs.
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2. Concentrische Gefäßbündel, wo einer der beiden Theile

den anderen umgiebt. Sie sind also immer geschlossene Fibrovasalstränge.

Meist umschließt das Phloem den Xylemtheil. So besonders bei den
Farnen, wo die Gefäßbündel, welche hier ovalen, band- oder platten-

oder sichelförmigen Querschnitt haben, in der Regel ringsum den aus

weiten Tracheen, Tracheiden und stärkeführenden Holzparench^TQzellen

bestehenden Xylemtheil einen aus Siebrühren und stärkeführenden Zellen

zusammengesetzten Siebtheil besitzen (Fig. 130). Auch das centrale

Bündel der Wasserpflanzen Hippuris, M\Tiophyllum etc. ist ein concen-

trisches, denn es besteht im Centrum aus einigen Ring- und Spiral-

aefäßen. welche von

einem allerdings we-
nig charakteristisch

ausgebildeten Phloem-

theil umgeben sind.

Selten liegt bei con-

centrischen Bündeln

der Siebtheil in der

Mitte und wird von

dem Trachealtheile

rings umgeben . wie

bei den Bündeln eini-

ger Monocotylen-Rhi-

zome (z. B. Iris).

3. Radiale Ge-
fäßbündel, d. h.

solche, wo Sieb- und
Gefdßtheile strahlig

neben einander liegen,

indem der Gotaßtheil

mehrere von der Mitte

ausstrahlende Bänder

bildet, zwischen denen

eben so viele mit

ihnen abwechselnde Siebtheile liegen. Für die Wurzeln der allermeisten

Pflanzen sind radiale Gefäßlmndel charakteristisch; jedoch geht in den

älteren Wurzeln, wenigstens bei den Dicotylen, wie wir unten sehen

werden, der radiale in den collateralen Bau über. Das centrale Getaß-

bündel der Wurzel (Fig. 131) ist von ziemlich rundem Ouerschnitt und
zeigt einen sehr regelmäßigen radialen Bau: die einzelnen Xylemstrahlen

stellen in gleichmäßigen Abständen von einander und sind ihrer Zahl

nach charakteristisch iür die Wurzeln der verschiedenen Species. Man
bezeichnet das Gelaßbündel nach der Zahl seiner Xylemstrahlen. resp. der

Anfangsi)unkte derselben als diarch. triarch. tetrart-li. pentarch.
jiolyarch. Jeder Gelaß- wie Pliloi-nistrahl beginnt seine Kntwickeluiig an

der Peripherie; an den Spitzen der Gefäßstrahlen liegen also die ältesten

Fig. i^\. Querschnitt des radial gebauten centralen Gefäßbündels der
Wurzel von Acorus Calamus, mit dem umgebenden Kindengewebe ; s die

Endodermis
; p p die engen peripherischen ältesten Gefüße der Gefaß-

strahlen, welche nach innen weitere jüngere Gefäße y besitzen

;

j)li Phloembündel.
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Elemente, meist in Form von Spiralgelaßen; dieselben sind enger als

die weiter nach innen folgenden später entstehenden Tüpfelgetaße (vergl.

Fig. 131). Diarch sind die Wurzelgefäßbündel z. B. bei Lupinus, b.ei

den Criiciferen, Umbelliferen. Caryophyllaceen. bei Beta, bei den Com-
positen, bei den Farnen, triarch bei Pisum, Ervum, tetrarch bei Phaseolus

Fig. 133), bei den Cucurbitaceen, Euphorbiaceen, polyarch bei vielen

Monocotylen (Fig. 131 u. 132). Die Gefäßstrahlen erreichen entweder

die Mitte und treffen dort zusammen oder erreichen diese nicht; in

Fig. 132. Querschnitt des radial gebauten centralen GefUßbündels der Wurzel von Veratrum albuiu, mit

dem umgebenden ßindengewebe r ; t die Endoderrais, ij die Gefäßstrahlen, s Siebtheile, l dickwandige

Zellen im Centrum des Stranges. Nach Tschirch.

jedem Falle ist der zwischen den Gefäßstrahlen liegende Raum von

saftreichem Parenchym eingenommen Fig. 131, 133), welches augen-

scheinlich dieselbe Function bei der Ueberleitung des Wassers in die

Tracheen spielt, welche wir oben von den Begleitzellen dieser Organe

kennen gelernt haben. Nur in alten Wurzeln geht manchmal dieses

Gewebe später durch starke Verdickung seiner Membranen in ein mecha-

nisch wirkendes über (vergleiche Fig. 132). Der Fibrovasalstrang jeder

Wurzel ist von einer eisenthümlich ausgebildeten, meist verkorkten
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Zellschicht rings umgeben, welche nicht ihm, sondern dem Grundgewebe
angehört und als Endodermis oder Schutz scheide bezeichnet wird

(Fig. 131— 133): sie dient hauptsächlich mechanischen Zwecken; ihre

nähere Betrachtung gehört unter das Grundgewebe. Zwischen der Endo-
dermis einerseits und den Xylem- und Phloemtheilen andererseits befindet

sich noch eine aus einer oder wenigen Zellreihen bestehende Parenchym-

Fig. 133. Querschnitt der Hauptwnrzel einer Keimpflanze von Phaseolns multifloms ; J/ Mark, bei g die

weiten Gefäße der vier Gefäßstralilen, -wclclie bei ji die primordialen engen Gefäße zeigen ; h die vier

Siebtheile, mit den Gefäßgruppeu abwechselnd; pc das Pericambinm ; s die Endodermis; bei c die Bpäter

sich'_bildende Cambiumschicht hinter den Siebtheilen, bei g' haben sich bereits einige dieser Cambinm-
zellen zu den ersten secundären Gefäßen ausgebildet. Nach Sachs.

läge, das Pericambium. in welchem nicht nur die Bildung der Seiten-

wurzeln ihren Anfang nimmt (daher von Tieghem rhizogene Schicht
genannt), sondern aus welchem sich auch, wie wir oben gesehen haben, die

Korkhaut der älteren Wurzel nach Abstoßung der primären Binde bildet.

4. Bau der Gefäßbündelenden. Die äußerst feinen Endigungen

der Gefäßbündel, welche in der ganzen Blattmasse in Form von maschen-

artig verbundenen oder frei auslaufenden Nerven verbreitet sind, haben
einen viel einfacheren Bau als die stärkeren Fibrovasalstränge des Stengels

und der kräftigeren Blattrippen, deren letzte Ausläufer sie darstellen

(Fig. 134). Sie bestehen nur aus einer oder wenigen Beihen kurzer, fast

parenchymatischer Tracheiden mit spiral- oder netzfaseriger Verdickung;

ein Siel)theil ist an ihnen nicht unterscheidbar. Der letztere, in den

stärkeren Blattnerven noch vorhanden, hört noch vor der I-'ndigung des

Gefäßbündels auf, indem die eigentlichen Siebröhren zuerst endigen und an

ihrer Stelle nur noch einige sogenannte Uebergangszellen. protoplasmareichc
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schlauchförmige Zellen, in denen die Theilung in Siebröhren und Geloit-

zellen unterblieben ist, den Siebtheil eine Strecke fortsetzen. Das Fehlen

der Siebelemente an den tracheidalen Gefäßbündelenden kann nicht über-

raschen, da die letzteren keine dauernde Fortbildung in die Dicke er-

Fig. 134. Einige Masclieu aus der Nervatur des Blattes von Anthyllis vulneraria; m Hauptnerv, 6 6 von
ihm ausstrahlende querläuflge Nerven; aaa eine geschlossene Masche; cc Endigungen der feinsten Ner-
ven innerhalh der Maschen. Die Figur zeigt nur die Spiralfaser-Tracheiden der Gefäßhündel ; die Sieb-

theile und das die Maschen erfüllende Mesophyll sind nicht mit gezeichnet. Nach Sachs.

fahren, also auch kein Material dazu in ihrer Nähe aufgespeichert zu

werden braucht. Die tracheidalen Gefäßbündelenden functioniren allein

als die Wasseradern, welche das um sie herum liegende iNfesophyll spei-

sen; die Tracheidenreihen , aus denen sie bestehen, sind häufig von

einer Scheide glattwandiger, saftreicher, aber meist chlorophyllloser Paren-
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chymzellen umgeben, welche erst ihrerseits direct den umliegenden grünen
Mesophyllzellen angrenzen und also als Wasserübertrager functioniren (Fig.

135). An den Blattspitzen. Blatt-

zähnen und Blatträndern lauten

die tracheidalen Enden meist auf

ein kleinzelliges farbloses Gewebe,
Epithem nach de Bary, zu, über
welchem eine oder mehrere der

oben erwähnten Wasserspalten sich

befinden.

Den Gefäßbündelenden der

gewöhnlichen flachen Blätter ent-

spricht im Bau und in der Func-

tion das sogenannte Transfu-
sionsgewebe in den nadeiför-

migen Blättern der Coniferen. Da
hier das Blatt in seiner ganzen

Länge von einem unverzweigten

Fibrovasalstrang durchzogen wird,

so ist es verständlich, dass der

Xylemtheil, um an jedem Punkte

seines Verlaufes Wasser in das

angrenzende Mesophyll abgeben

zu können, in seiner ganzen Länge

von einem Saum kurzer, ' weiter,

mit Hoftüpfeln versehener Tra-

cheiden begleitet ist, welche den-

jenigen entsprechen, aus welchen

sonst die Gefäßbündelenden be-
stehen (Fig. 136).

5. Rudimentäre Fibro vasalstränge, welche nur einen vom
Grundgewebe differenzirten Strang langgestreckter Zellen darstellen, abir

Fig. 135. Nerven-Endiguügen im Blattgewebe; die

letzten Tracheiden ! i t- greuzen theils an Begleitpar-

chym, d, s. saftreiche, mit Protoplasma und Zellkern,

aber niclit mit Chloropliyllsclieiben versehene Zellen aa,

theils direct an die durch Chlorophyll ausgezeichne-
ten Mesophyllzellen bei c c. 350fach vergrößert.

Fig. l:«!, Quersrhuitt durch den Fünovasalstrang des Blattes von Taxus ba.-cat.i. f^ H>'litheil, Ib

l'hloPmtheil mit Strahlenparenchym jilh. Zu beiden Seiten dos Holztheiles liegt der Tracheidensaum p.
Von welchem hier nur derjenige der einen Seite ausgeführt ist; er «eigt sehr weite, verholite und un-
regelmäßig netzförmig verdickte Zellen, und grenzt an seiner SHperen Seite direct an die Zellen des

Grundgewebes des Blattes. 120f»di vergrößert.
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charakteristisch gebaute Siel)- und Trachealtheile nicht unterscheiden

lassen, finden sich bei manchen submersen Wasserpflanzen. Die Lebens-

weise derselben macht die Function von Fibrovasalsträngen unnöthig.

Der centrale Strang, der bei manchen dieser Wasserpflanzen noch einige

Tracheen aufweist, hat bei Najas, Elodea, Ceratophyllum gar keine Gefäße

mehr, nur einen Intercellularkanal an deren Stelle. Die engen, lang-

gestreckten, dünnwandigen Zellen, aus denen der Strang besteht, ent-

halten Zellsaft, eine in Rotation begriff'ene dünne w-andständige Protoplasma-

schicht mit Chlorophyllscheiben; sie haben also auch nicht die Eigenschaft

von Siebelementen, sondern stimmen eher mit dem Grundparenchym

überein.

Literatur zu § 18 und 19. H. v. Mohl, üeber den Bau der großen ge-

tüpfelten Gefäße von Ephedra. Vermischte Sctiriften, Tübingen -1845. pag. 268. —
Einige Bemerkungen über den Bau der getüpfelten Gefäße. Daselbst pag. 272. — Ueber

den Bau der Ringgefäße. Daselbst pag. 285. — Schacht, Lelirbuch der Anatomie und
Physiologie der Gewächse. Berlin 1856. pag. 216. — Nägeli, Beiträge zur wissensch.

Botanik. Leipzig 1858. I. pag. 23. — vax Tieghem, Recherches sur la Symmetrie de

structure dans les plantes vasculaires. Ann. des sc. nat. ö. ser. Tom. XIII. —
Nageli und Leitgeb, Entstehung und W^achsthum der Wurzeln. München 1867. —
Rlssow, Betrachtungen über das Leitbündel- und Grundgewebe. Dorpat 1873. —
MöBHs, Ueber das Vorkommen concentrischer Gefäßbündel mit centralem Phloem.

Berichte d. deutsch bot. Ges. V. 1887. pag. 2. — Laüx, Ein Beitrag zur Kenntniss

der Leitbündel im Rhizom monocotyler Pflanzen. Verhandl. des bot. Ver. der Prov.

Brandenburg. 1887. — Lohrer, Vergleichende Anatomie der Wurzel. Marburg 1886.

— KsY, Ein Beitrag zur Entwickelungsgeschichte der Tracheiden. Berichte d.

deutsch, bot. Gesellsch. IV. 1886. pag. 267. — Frank, Botan. Zeitg. 1864. pag.

167. — H. Y. MoHL, Daselbst 1871. pag. 10. — Scheit, Die Tracheidensäume der

Blattbündel der Coniferen. Jenaische Zeitschr. f. Naturw". 1883. Heft 7. — Karlsson,

Transfusionsgewebe der Coniferen. Lund 1888. — de Bary, Vergleichende Anatomie.

Leipzig 1877. pag. 328 ff., woselbst weitere Specialliteratur. — Tschirch, Angewandte

Ptlanzenanatomie. "Wien und Leipzig 1889. pag. 3ö7.

Literatur über den Siebtheil: Th. Hartig, Botan. Zeitg. 1833 und 1834. — H. v.

MoHL, Andeutungen über den Bau des Bastes. Botan. Zeitg. 1853. — Nägeli, Ueber

die Siebröhren. Sitzungsber. d. Münchener Akad. 1861. — de Bary, Vergleichende

Anatomie. Leipzig 1877. pag. 179. — Wilhelm, Beiträge zur Kenntniss des Sieb-

rohrenapparates. Leipzig 1880. — J. Möller, Anatomie der Baumrinden. Berlin

1882. — Fischer, Untersuchungen über das Siebröhrensystem der Cucurbitaceen.

Berlin 1884. — Studien über die Siebröhren. Kgl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch.

1883 und Berichte der deutsch, bot. Gesellsch. 1883. — A. Koch, Verlauf und En-

digung der Siebröhren in den Blättern. Botan. Zeitg. 1884. Nr. 26—27. — Frank,

Lehrbuch der Pflanzenphysiologie. Berlin 1890. pag. 162. — Strasburger, Die Ver-

treterinnen der Geleitzellen im Siebtheile der Gymnospermen. Sitzungsber. der

Berliner Akad. 1890. — Tschirch, 1. c. pag. 346. — Blass, Untersuchungen über die

physiologische Bedeutung des Siebtheiles der Gefäßbündel. Pringsheui's .lahrb. f.

wiss. Bot. XXII. 1890.

§ 21. Das Verhalten der Fibrovasalstränge beim secuntlüren

Dickenwachsthuiii. Die jüngeren Thcile der Stammorgane nehmen
während der Zeit, wo sie noch in die Länge wachsen, und meist auch

noch einige Zeit nach Abschluss ihres Längenwachsthums immer auch

etwas an Umfang zu, indem ihre einzelnen durch Diflerenzirung aus dem
Meristem entstandenen Gewebe nicht nur parallel der Wachsthumsaxe,

Frank, Lehib. d. Botanik. I. 1
.'{
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sondern auch in radialer und tangentialer Richtung sich ausdehnen.

Dieses primäre Dickenwachsthum kommt aber nach einiger Zeit für immer

zum Stillstand; bei den jungen Stengeln, \velche nur eine einzige Vege-

tationsperiode dauern, kommt die definitive Dicke, welche sie erreichen,

hauptsächlich auf Rechnung dieses Processes.

Ganz anderen Vorgängen verdanken dagegen die dicken Stämme und

Wurzeln der Dicotylen und Gyiimospermen. sowie die der baumartigen

Liliaceen ihren beträchtlichen, von Jahr zu Jahr zunehmenden Umfang.

Stets ist bei diesem sogenannten secundären Dickenwachsthum ein

besonderer Vegetations- oder Verdickungsring (§ 1 i) im Spiele und eine

entsprechende Fortbildung der Fibrovasalstänge des Stammes oder der

Wurzel damit verbunden, mag nun dabei die Zahl der Fibrovasalstränge

eine fortwährende Vermehrung erfahren oder mögen die Restandtheile der

ursprünglichen Fibrovasalstränge. nämlich der Xylem- und der Phloem-

theil eine entsprechende Erstarkung gewinnen. Das Erstere ist bei den

baumartigen Liliaceenstämmen, das Letztere bei den Stämmen und Wurzeln

der Dicotylen und Gymnospermen der Fall. Der Sinn, der in beiden

Fällen dem Vorgange zu Grunde liegt, ist derselbe: dem durch das

wachsende Gewicht der Baumkrone in erhöhtem Maße auf Tragfähigkeit

in Anspruch genommenen Stamme größere Festigkeit zu verleihen und dem
durch die zunehmende Vergrößerung der Baumkrone l)edingten erhöhten

Wasserbedürfnisse eenüsende Wasserzuleitungsweee zu schaffen.

\. Der Typus der baumartigen Liliaceen. Die älteren Stämme
der Gattungen Dracaena, Aletris, Yucca, Aloe etc. zeigen ein großes

inneres parenchymatisches Grundgewebe, in welchem isolirte, zei^streut

stehende Fibrovasalstränge wie bei allen Monocotylen aufsteigen; dasselbe

ist aber rings umgeben von einer mehr oder minder dicken Schicht

holziger dichterer Substanz, welche einen Hohlcylinder l)ildet und außen
von der relativ schmalen Rinden- und Peridermschicht bedeckt ist. Die

isolirten Fäden im Inneren sind die primären Fibrovasalstränge oder

Blattspuren, welche in die Blätter ausbiegen. Der holzige Hohlcylinder.

der sie sämmtlich umschließt, besteht aus den secundären. durch das

Dickenwachsthum entstandenen Fibrovasalsträngen, welche dicht gedrängt

unter einander vielfach anastomosiren und so eine mehr oder weniger

compacte Masse darstellen. In der Jugend zeigen diese Stämme den ge-

wöhnlichen Bau des Monocotylenstammes. Aber in einiger Entfernung

unter der Stammspitze beginnt in einer der Zellschichten des Grnnd-

gewebes, welche die äußeren Fibrovasalstränge unmittelbar umgeben, die

Bildung eines Meristems, indem die betreifenden Zellen sich wiederholt

durch tangentiale, später auch durch radiale Wände theilen. Der Quer-

schnitt des Stammes zeigt jetzt einen Meristemring oder sogenannten

Verdickungsring (Fig 137), dessen Zellen in radiale Reihen geordnet

sind und welche an der Innenseite des Ringes in dem Maße in Dauer-

zellen übergehen, als dieser selbst durch fortgesetzte Theilung seiner

äußeren Zellen an Umfang gewinnend sich centrifugal lortbewegt. In

diesem Meristem werden neue Fibrovasalstränge erzeugt, indem eine oder
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mehrere benachl)arte Zellen sich durch verschieden gestellte Längswände
wiederholt theilen ; aus den so entstandenen Procambiumsträngen gehen

unmittelbar die Fibrovasalstränge hervor. Das zwischenliegende Meristem

aber geht in dickwandiges Parenchym über, welches das secundäre

Grundgewebe zwischen den secundären Gefäübündeln darstellt (Fig. l3Ts7).

Dieser Verdickungsring ist also wesentlich verschieden von demjenigen

der Dicotylenstämme ; Initialzellen, welche unbegrenzt theilungsfähig ab-

wechselnd Holz und Rinde bilden, wie dort, sind hier nicht vorhanden.

2. Der Typus der nor-
malen Gymnospermen- und
Dicotylenstämme. Sind die

Fibrovasalstränge in einem Kreise

angeordnet, so wird der für ein

secundäres Dickenwachsthum noth-

wendige Meristemring unter Be-

natzung der in den einzelnen

Strängen schon vorhandenen Cam-
biumstreifen hergestellt. Die hier-

bei stattfindenden Vorgänge mögen
mit Hülfe der schematischen Fig.

138, S. 196, erläutert werden.

Wir wissen aus den vorigen Pa-

ragraphen, dass im jungen Sten-

gel der Dicotylen und Gymno-
spermen die Fibrovasalstränge. im

Querschnitte (Fig. 1 38 .1) gesehen,

in einen Kreis geordnet sind, durch

welchen das Grundgewebe in

Mark M und Rinde H gesondert

ist, wo aber beide durch mehr
oder minder breite Streifen von

Grundgewebe verbunden sind, wel-

che zwischen den Strängen liegen

und als Markverbindungen
oder primäre Markstrahlen
bezeichnet werden. Die Stränge

sind collateral : jeder besteht aus

einem äußeren Phloemtheil p und
einem inneren Xylemtheil x;

zwischen beiden liegt die Cam-
biumschicht. Die bis jetzt nur in den Strängen liegenden Cambium-

streifen vereinigen sich nun zu einem geschlossenen Ring (Fig. 138 5).

dadurch, dass in der zwischen je zwei benachbarten Strängen liegen-

den entsprechenden Schicht der Markverbindungen Meristem entsteht.

Es treten nämlich in den betreffenden Zellen des Grundgewebes

Theilungen durch tangentiale Wände auf, wie es aus Fig. 153, S. 173

13»

Fig. 137. Theil eines Querschnittes eines etwa 13 mm
dicken und 1 m hohen Dracaena-Stammes, etwa

20 cm unter dem Gipfel. — e Epidermis, k Kork, r

Rinde, worin ein zu einem Blatt aushiegender Fihro-

vasalstrang h durchschnitten ist; m das primäre

Grundgewebe (Mark)
; y die primären Stränge ; x der

Meristeraring, in welchem die noch sehr jungen Fibro-

vasalstränge zu sehen sind ; nach innen treten schon

ältere Stränge r/ aus ihm heraus, und ein Theil seiner

Zellen hat sich in strahlenartig angeordnetes secun-

däres Grundgewebe st umgewandelt. Nach Sachs.
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besonders deutlich erkennbar ist. Man kann nun das in den Strängen

liegende Cambium als Fascicalarcambium (ß, fc), das zwischen ihnen

liegende als Interfascicularcambium {ß. 'c) bezeichnen; beide sind

sonst nicht verschieden und stellen in ihrer Vereinigung ein ringförmig

geschlossenes Meristem, den Verdi ckungsring oder Cambium ring
dar. Letzterer beginnt nun seine Thätigkeit; er besteht aas radial an-

geordneten Zellreihen, wegen der fortgesetzten Theilung der Zellen durch

Tangentialwände ; die Zellen-

erscheinen im Querschnitte

rectangulär, sind dünn- und
glattwandig und reich an

Protoplasma. In jeder dieser

Reihen bilden sich die auf

der Innenseite liegenden Zel-

len zu Elementen des secun-

dären Xylems. die auf der

Außenseite liegenden zu Ele-

menten des secundären

Phloems aus, während eine

mittlere Zellschicht des Cam-
biums immer theilungsfähig

blei]»t und so das Material

zu fortgesetzter Bildung von

Xylem und Phloem liefert.

Nach Samo theilt sich jede

Cambiummutterzelle (Initiale)

durch eine tangentiale Wand
in zwei Tochterzellen, deren

eine als Initiale weiter func-

tionirt. während die andere

nach nochmaliger Tangential-

theilung als Zwillins; zum
Plilorm. lieziehendlich zum
Xylem übertritt. Xur im In-

terfascicularcambium geht

nach Kraube die eine Toch-

lerzelle der Initiale ohne sich

zu theilen direct zu dem im Phloem oder Xylem verlaufenden Theile des

Markslrahles über. Durch diese Thätigkeit des Cambiums gewinnt der junge

Stengel in einigen Wochen beträchtlich an Umfang und an Festigkeit: denn

es bildet sich ein immer stärker werdender Hohlc\ linder von secundä-
rem Holz, der sogenannte Heizkörper, und dieser ist umgeben von einer

Schicht secundären Phloems, die man hier auch mit dem Ausdruck seeun-

däre Rinde belegt. Fig. l:?S(' zeigt den Querschnitt des in dieser Weise

in die Dicke gewachsenen Stengels: durch die lünscbaltung der secun-

dären Gewebe ist die primäre Rinde /{ gezwungen worden, in tangentialer

Fig. lifS. Schema für das secundäre Dickenwachsthum der

Dicotylenstämme; a; Xylem, p PMoSra der Fibrovasalstränge
;

im übrigen rergleiche den Test.
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Richtung zu wachsen, indem ihre Zellen in dieser Richtung sich ausdeh-

nen und durch radiale Längswände sich theilen. Die ursprünglichen

Xylemtheile x sind noch erkennbar als Vorsprünge des Holzköipers in

das Mark hinein und werden jetzt zusammen als Markkrone bezeich-

net. Die ursprünglichen Phloemtheile der Fibrovasalstränge, welche bei

b b b in B mehrere Gruppen von Bastfasern enthalten, sind viel weiter

auseinander gerückt, weil das zwischenliegende Phloem sich in tangen-

tialer Richtung verbreitern musste. um dem Nachwuchs der secundären

Gewebe von innen her folgen zu können. Es ist nun nicht bloß aus

Fig. 139. Querseliiiitt des Stengels von Linum usitatissimnm. Um das großzellige Mark geht der Holz

ring h, um welclien der Phloemring mit den dickwandigen Bastzellen 6 sich erstreckt: um diesen geht

eine dünne Binde mit großzelliger Epidermis. Schwach vergrößert.

dem Fascicularcambium, sondern auch aus dem Interfascicularcambium

nach innen zu secundäres Holz, nach außen zu secundäres Phloem ent-

standen; ifh und ifp bezeichnen diese beiderlei Gewebe, welche aus

dem Interfascicularcambium stammen, während fh und p vom Fascicular-

cambium gebildetes Holz und Phloem bedeuten.

Es wird nun leicht sein, unsere schematische Figur C auf das wirk-

liche Querschnittsbild zu übertragen, welches jeder dicotyle Stengel,

w^elcher durch secundäres Dickenwachsthum erstarkt ist, darbietet, und

z. B. an dem Durchschnitte eines erwachsenen Flachsstengels in Fig. I3Ü

die einzelnen Gewebe richtig zu deuten.
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Die Elementarorgane, welche bei dem secundären Dickenwachsthum

von dem Interfascicularcambium gebildet werden, stimmen überein mit

denjenigen, welche das Camhiium der Stränge selbst erzeugt. So gewinnt

also sowohl der Holzring wie der Phloeinring eine in sich gleichartige

Zusammensetzung und es wiederholen sich in beiden immer dieselben

Formen von Elementargebilden, so lange auch der Cambiumring den

secundären Dickenwachsthumsprocess fortsetzen mag. Die Elementar-

organe selbst haben wir in § 1 9 näher betrachtet, es bedarf also hier

keiner nochmaligen Beschreibung derselben. Nur auf einige bemerkens-

werthe Verhältnisse mag hier noch aufmerksam gemacht werden, welche

besonders bei den viele .lahre lang sich verdickenden Stämmen der g)Tii-

nospermen und dicotylen Bäume zu Tage treten.

Der Zuwachs, welchen in gleichen Zeiten Phloem und Xylem durch

die Thätigkeit der Cambiumschicht erfahren, ist überall und bei den

Holzpflanzen ganz besonders in dem Sinne ungleich, dass die Gand)ium-

zellen viel öfter nach dem Xylem hin als nach dem Phloem neue Zellen

abscheiden. Daher erreicht der Holzkörper eine viel stärkere Zunahme
als die secundäre Rinde, wie man an allen dickern Baumstämmen sofort

erkennt, bn späteren Alter tritt hier in der secundären Rinde die in

§ 17 behandelte Borkebildung auf, wodurch dieses Gewebe äußerlich in

dem Maße wieder verloren geht, als es von der Cambiumschicht aus re-

generirt wird.

Der Holzkörper des Baumstammes nimmt dagegen fortdauernd an

Umfang zu. Die in den auf einander folgenden Jahren erzeugten Holz-

zuwachse sind bei den tropischen Bäumen gewöhnlich nicht von einan-

der zu unterscheiden. Wenn die Holzpflanzen dagegen in einem Klima

wachsen, w^o ihre Vegetationsperioden durch einen längeren kalten Win-

ter unterbrochen sind, wie bei unseren einheimischen, so erkennt man
die jährlich gebildeten Holzzuwachse im Stamme, sowie in jedem Aste

und Zweige auf dem Qerschnitte als deutlich von einander abgegrenzte

concentrische Schichten, die man die Jahresringe nennt. Sfe kommen
dadurch zu Stande, dass das im Frühjahre gebildete Holz (Frühlings-
holz) lockerer ist als das im Ilochsonnner gebildete sosenannte Herbst-
holz. Beide eehen innerhalb desselben Jahresringes allmählich ohne

scharfe Grenze in einander über, während das dichte Herbstholz des

vorhersehenden Rinses von dem lockeren Frühlinssholze des folgenden

sehr scharf und ohne Uebergang abgegrenzt ist iFie. 140. S. IVI9]. Bei

den Goniferen wird der Unterschied von Frühlings- und Herbstholz nur

dadurch hervorgebracht, dass jenes weitere Tracheiden lu'sitzt, während

das im Hochsommer gebildete Holz aus engeren, zumal in der Richtung

des Radius verengten und oft auch dii-kwandigrren fracheiden besteht.

Bei den Dicotylen kommt zu diesem Unterschied noch der andere hinzu,

dass das Frühlingsholz viel reicher an weiten Gefäßen ist. welche im

Herbstholz fehlen oder wenigstens seltener und enger sind.

Diejenigen zahlreichen Linien, wclehe auf ilem Querschnitte des Holz-

kürpers die Jahresringe reehlw inki'lig kreu/en und in radialer Richtung
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das seciindäre Holz und
die secundäre Rinde

durchsetzen, rührenvon

dem Strahlenpar-
enchym oder den so-

genannten Mark-
strahlen her, welche

uns ebenfalls schon

aus § 19 bekannt sind.

Man sieht sie in der

schematischen Fig. 1 38C'

als schwarze Linien an-

gedeutet, von denen die

einen alle secundären

Schichten ihrer ganzen

Dickenach durchsetzen,

während andere mitten

im secundären Holz und
in der secundären Rinde

aufhören ; auch in Fig.

139, S. I9T sind sie

deutlich als Reihen

schmaler radial ge-

streckter Zellen unter-

scheidbar. Den Umstand, dass jeder

Strahl ununterbrochen aus dem
Holze, sowie aus der secundären

Rinde nach dem Cambium läuft,

brachten wir schon olien in Zusam-

menhang mit der Function des Strah-

lenparenchyms, welches Leitungs-

wege der für die cambiale Thätigkeit

erforderlichen Stoffe nach dem Cam-

bium darstellt. Auch imBaumstamme
springt dieses Princip in der An-

ordnung der Strahlen deutlich in

die Augen, wie wir aus Fig. 1 4

1

erkennen können, die uns die

Holzstrahlen, oder wie man sie

hierauch nennt, Spiegelfasern
in der radialen, tangentialen und

Querschnittsansicht des Holzkör-

pers zugleich vorführt. Wir über-

zeugen uns dabei auch, dass der

einzelne Strahl keineswegs den

secundären Gewebekörper seiner

Fig. 140. Querschnitt ans dem Holze von Ehaninus Frangula
; g das

Herbstholz des älteren, v v Gefäße im Frühlingsholz des jüngeren

Jahresringes. Nach Eossma.n-v.

ß^a,

Fig. 141. Schema eines Holzieiles; a das Mark, &

und c Markstrahlen auf der radialen Fläche, d auf

der tangentialen Fläche
; y die Gefäßgruppen, Tvelehö

auf dem Querschnitte als Porenringe sichtbar sind und

das Frühliugsholz darstellen, i das Herhstholz, beide

in ihrer Wechsellagerung die Jahresringe bildend

;

«nt radialer Längsschnitt; dd tangentialer Längs-

schnitt, aii Querschnitt. Nach Tu. IIaktig.
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ganzen Länge nach durchsetzt, sondern nur eine gewisse, meist unbe-

trächtliche Höhe hat. Spaltet man das Holz in radialer Richtung, so

sieht man die Strahlen en face, sie erscheinen meist als spiegelnde Bän-

der, die von innen nach außen das faserige Holzgewebe durchsetzen (cj.

Auf dem Tangentialschnitt ((/(/) sehen sie aus wie Keile, die in die

Grundmasse des Holzes eingetrieben sind; dabei ist jeder Strahl oben

und unten schneidig, dünn, in der Mitte seiner Höhe meist dicker, zu-

weilen aus mehreren Zellschichten zusammengesetzt, wie auch aus Fig.

126, S. ISi ersichtlich ist. Dies ])ewirkt. dass die longitudinal gestreck-

ten Elemente des Holzes und der secundären Rinde mehr oder minder

hin und her ge])ogen sind.

Außerdem kommen im Holze noch gewisse Structurverhältnisse innerhalb jedes

Jahresringes vor, welche für die einzelnen Baumspecies charakteristisch sind und

besonders mit zur Diagnostik der Hölzer benutzt werden. Sie beruhen auf der Ver-

theilung der einzelnen Gewebeelemente, aus welchen das Xylem zusammengesetzt

ist. Den einfachsten Bau hat das Conife renholz, weil es keine Gefäße besitzt, son-

dern aus lauter ziemlich gleichweiten Tracheiden zusammengesetzt, also homogen
erscheint. Das Holz der LauJjbäume zeigt mehr oder minder große Poren, welche

von den weiten Gefäßen herrühren. Bei allen Laubbäumen walten diese Gefäße im
Frühlingsholze des Jahresringes vor, während der übrige Theil des letzteren vor-

wiegend von den Libriformfasern gebildet wird ; aber auch darin kommen Gewebe-
gruppen vor, welche aus Gefäßen, Tracheiden und Holzparenchym bestehen. Diese

Gruppen erscheinen bei manchen Hölzern in charakteristischer Anordnung: bald

mehr wie isolirte Inseln, bald wie Bänder, welche in radialer oder in schiefer oder

auch in tangentialer Richtung der aus Libriform bestehenden Grundmasse des Hol-

zes eingelagert sind. Diese Verhältnisse, sowie ferner auch die Breite der Holz-

strahlen, die Weite und Verdickungsformen der Gefäße etc. sind Momente, ' nach

denen die specielle Holzanatomie die einzelnen Hölzer unterscheidet, worauf jedoch

hier nicht näher eingegangen werden kann.

Bei vielen Hölzern unterscheidet man, wenn die Stämme hinreichend dick ge-

worden sind, das sogenannte Kernholz (duramen) von dem Splint falburnum .

Jenes besteht aus den älteren inneren Jahresringen und ist dunkel braun, roth,

gelb, schwarz! gefärbt und fester, dichter; der Splint, aus den jüngsten Jahresringen

bestehend, ])ildet um diesen Kern eine helle, weiße, mehr weiche Hülle. Die inneren

Schichten des Splintes werden, indem das Cambium außen neue Holzlagen absetzt,

nach und nach in Kernholz umgewandelt. Die Veränderungen bestehen hauptsäch-

lich darin, dass die Zellwände sicli dunkel färben, Gerbstoffe und bisweilen beson-

dere FarbstoHe auftreten lassen, und dass die Lumina sämmllicher Tracheen und
Tracheiden durch eigenthümliche Ausfüllungen verstopft werden. Letztere können
zweierlei Art sein. Entweder eine homogene knorpelartige Gummimasse (Kern-
gummi; von brauner Farbe, seltener eine harzartige Substanz, welche von den

Nachbarzellen aus in das Gefäßlumen secernirt wird. Oder die Pflanze benutzt als

Verschluss die sogenannten Thyllen. Dieses sind wirkliche Zellen, welche da-

durch CMtstehon, dass sich eine oder mehrere der dem Gefäße angrenzenden Par-

cnch\mzeilen durch einen Tüpfel der Wand des crsteren hindurch in ilas Gefaß-

lumen einstülpen, sich dort sackartig vergrößern, bis sie das letztere völlig ausfüllen.

In ganz derselben Weise geht auch an jeder Wundbloße des Holzes, selbst an jün-

geren Zweigen, die den Splint nach außen beileckende verwundete ilolzpartie durch

nuukelung der Zellmembranen und durch Ausfüllung der Gefaßlumina mittelst

Gummi|>fro]ifen Wundgummi^ in einen dem Kernholze analogen Zustand [Schutz-
holz) über. Die physiologische Beiloutung dieser Vorschlusseinriohtungen werden
wir in der Physiologie als .Mittel zum .\bschluss der Binnenlult des Gefaßsystenies

und zur Ansschallun;: der l)elrelTenden Theile aus den Leilunssbahnen für Wasser
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an allen von Zerstörung bedrohten Stellen des Ilolzsystemes kennen lernen. Außer-
dem wird durch die Eigenschaften des Kern- und Schutzholzes ein Widerstand gegen
Fäulniss erlangt. Sehr scharf abgegrenzt ist der Unterschied von Kernholz und
Splint z. B. bei Quercus robur, Juglans regia, Prunus, Robinia Pseudacacia und be-

sonders bei den Färb hölzern, denn diese stellen immer das Kernholz der betreffen-

den Bäume dar, bei denen der Splint meist hell wie gewöhnlich ist, z. B. beim Roth-
holz (Caesalpinia echinata', beim Blauholz (Haematoxylon campechianum

, beim braun-
grünen Pockholz (Guajacum officinale), sowie beim schwarzen Ebenholz (Diospyros
Ebenum. Bei manchen Bäumen, z. B. bei der Birke, bei der Tanne u. a. giebt es

kein Kernholz (Splintbäume); doch ist es noch fraglich, ob hier nur die Färbung
oder auch die Verstopfung unterbleibt. In jedem Kern- und Schutzholz verschwin-

den die übrigen Zellinhaltsbestandtheile, z. B. die Stärke aus den Holzparenchym-
und Holzstrahlzellen. Vergegenwärtigen wir uns, dass in den Stämmen alter Bäume
immer nur die jüngsten, äußersten Jahresringe des Holzkörpers den Charakter von
Splint haben und also allein leitungsfähig für Wasser sind, so muss schon dies

allein zu dem nothwendigen Schlüsse führen, dass das Gefäßsystem der Splintlage.

A'orwiegend das des letzten .Jahresringes, durch die ganze Verzweigung des Baumes
bis zu den diesjährigen blättertragenden Zweigen ein in sich zusammenhängendes
und wasserleitendes Ganzes sein muss, worauf Wieler besonders hingewiesen hat.

Die thatsächliche Continuität desselben vom Stamme aus sowohl nach den Blättern

wie nach den jüngsten Wurzelzweigen hin ist auch leicht zu begreifen, wenn man
bedenkt, dass die Zahl der Jahresringe nach den jüngsten Auszweigungen des Bau-
mes hin stetig abnimmt, und dass in den letzteren nur erst ein Jahresring vorhanden
ist, welcher das oberste Ende des jüngsten Splintringes aller tiefer befindlichen

Theile der Aeste und des Stammes darstellt.

3. Anormale Dicotylenstämme. Bei manchen Dicotylen erfolgt

das secundäre Dickenwachsthum des Stammes nach einem anderen Typus
als dem, der im Vorhergehenden als der normale hingestellt worden ist. Wir
wollen im Folgenden nur die auffallendsten dieser Ab^Yeichungen aufführen.

a. Die Thätigkeit des ursprünglich angeleg-

ten Cambiums erlischt bald ; dafür werden aus

einem Meristem in der umgebenden Rinde neue

Stränge erzeugt, die sich ebenfalls durch Cam-
bium verdicken und dann wiederum aufhören,

worauf in einem neuen Meristem ein neuer Kreis

von Sträugen entsteht. Der Holzkörper besteht

daher schließlich aus keiner zusammenhängenden
Holzmasse, sondern aus concentrischen La-
gen von isolirten Fibrovasalsträngen.
Hierher gehören die Gymnospermengattung Gne-
tum und die Schlingpflanzenfamilie Menisperma-
ceen, wo die Bündelkreise in der primären Rinde
entstehen, sowie die Dilleniaceen, Leguminosen, die

Lianengattungen Bauhinia und Caulotretus, man-
che Polygalaceen Securidaca, Comesperma^, Cis-

sus, Phytocrene und manche Phytolaccaceen, wo
die secundäre Rinde die neuen Bündelkreise

erzeugt.

b. Die Stämme der Bignoniaceen und Ma 1 pighiacee n, ebenfalls

kletternde Lianen, besitzen auch einen Holzkörper, welcher durch Schichten eines

dem Rindengewebe ähnlichen Parenchyms in eine Anzahl isolirter Partien zertheilt

erscheint, von denen nur die äußeren in Fortbildung sich befinden (Fig. -142). Hier

handelt es sich aber nicht um eine Neubildung von Fibrovasalsträngen außerhalb
der vorhandenen, sondern es findet innerhalb des Strahlenparenchyms und der die

Fig. 142. Querschnitt eines Lianen-
stammes (von Bignonia), dessen Holz-
törper durch zahlreiche von Phloemkeilen
ausgefüllte Furchen, die in verschiedenem.

Alter entstanden sind, zerklüftet ist.
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Gefäßbündel transversal durchschneidenden Holzparenchymschichten nachträglich

eine starke Zellvermehrung statt. Sämnitliche hierdurch aus einander gerückte Holz-

körper sind daher nur Stücke des ursprünglichen Gefäßbündelkreises. Manchmal
^^ird dabei der Holzkorper nicht vollständig zertheilt, sondern nur mehrlappig; die

tief einschneidenden Ausbuchtungen erscheinen von außen als tiefe, meist spiralig

verlaufende Rinnen. Bei manchen Bignoniaceen bildet der Holzkörper im Quer-

schnitt ein vierarmiges Kreuz, dessen Arme durch sehr breite keilförmige mark-
strahlähnliche weichere Gewebemassen getrennt sind, welche außen in die den .Stamm

mehr abrundende Rinde übergehen. Diese Keile sind als Phloem zu betrachten, so

dass also das Cambium an den einen Stellen relativ mehr Holz, an den anderen

relativ mehr Phloem bildet. Allein es kommt hinzu, dass die Keilbildung auf einer

Schiefstellung gewisser Tangentialwände in der Cambiumregion beruht, indem aus

der schief getheiitcn Cambiuminitiale zwei später fast radial erscheinende Zellreihen

hervorgehen, von denen die eine dem Xylem, die andere dem Phlocmkeile hinzu-

gefügt wird.

c. Die Stämme der schlingenden Sa p in da ceen, besonders der Gattung

Serjania, zeigen im Querschnitt drei oder

mehr ganz von einander gesonderte Holz-

körper [Fig. H'i]. Jeder derselben hat den

Bau eines normalen Dicotylenstammes; von

seinem centralen Marke aus gehen Strahlen

nach seiner Peripherie. Jeder ist umgeben
von einer dünnen secundären Rinde, durch

welche sie zugleich unter einander zu

einem Ganzen verbunden sind. Gewöhn-
lich ist der mittlere dieser Holzkörper viel

Fig. I4;j. Querschnitte Ton Lianenstäinmen (von stärker entwickelt; die dünneren äußeren
Serjania panicnlata Ktb.), ans zwei verschiedenen Holzkörper erscheinen von außen sesehen
Hohen des Stammes; außer dem Hanptholzkorper • -it- , . i .,i
mit deutlichem Marke sind noch zwei, beziehend- »'S \\ ulste, welche unten aus dem UUttle-

lich drei AuBenholzkörper vorhanden. ren großen hervortreten und oben wieder

mit ihm verschmelzen. Die scheinbar selb-

ständigen Holzkörper sind also doch nur
Ausfaltungen des einheitlichen Hauptholzkörpers. Allein diese Abnormität wird nach
Nagkli schon bei der Anlage der Fibrovasalstränge veranlasst, dadurch, dass diese

nicht in einem Kreis geordnet sind, so dass ein einzelner Cambiumring sie gar nicht

alle würde vereinigen können.

4. Der Typus der Wurzeln. Wenn Wurzeln nachträglich in die

Dicke wachsen, wie es bei den dickwerdenden llauptwurzeln vieler dico-

tylen Kräuter und besonders bei den Wurzeln der gymnospernien und
dicotylen Holzpllaozen der Fall ist. so unterscheidet sich dies von dem
Dickenwachsthum der Stämme der nämlichen Pflanzen eigentlich nur

durch das erste Zustandekommen des Cambiumringes. Dies rührt daher,

liass in den \\'urzeln das Phloöm nicht außerhalb vor den Xylemsträngen

liegt, sondern mit diesen am Umkreis der axilen Fibrovasalkörper ab-

wechselnd gelagert ist, wie wir es aus ij 20 wissen. Die Entstehung des

Caiubiumringes bei Phaseolus multillorus ist aus Fig. I i l ersichtlich.

Wir erkennen die vier ]>riniären Gelalignippen. deren älteste Ciefäße p
am Umlange liegen, während die jüngeren aber weiteren 77 an das

markartige Parenchym M grenzen. Zwischen je zwei GelalJgruppen liegt

ein breites PhloiMnbündel b. Die auf der Innenseile einer jeden der letzteren

liegenden Zellen haben sich bereits wiederlioit durch tangentiale Längs-

wände setheilt, uiul so ist dort bereits eine aus radialen Zellreihen
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bestehende Cambiumschicht c entstanden; einige der innersten Cambiiim-

zellen haben sich auch schon erweitert (J[f zu den ersten secundären

Gefäßen, während aus anderen dieser Cambiumzellen prosenchymatische

und parenchymatische Holzzellen werden. Da nun die hinter jedem

Phloembündel liegende Cambiumschicht auf ihrer Innenseite fortdauernd

Xylemelemente erzeugt, so entsteht ein vierstrahliges Kreuz von Holz-

gewebe (Fig. l4o bei schwächerer Vergrößerung), dessen vier Arme in

ihrer Lage den vier primären Phloembündeln 6, h, b, b, entsprechen, wie

der Vergleich von Fig. 144 u. I iö zeigt. Auch entsteht auf der Außen-

seite dieser Cambiumschichten eine Zone secundären Phloems. Der

Fig. 144. Querschnitt der Hauptwurzel einer Keimpflanze von Phaseolus multiflorus ; 31 Mark, bei g die

weiten Gefäße der vier Gefäßstrahlen, welche bei p die primordialen engen Gefäße zeigen ; & die vier

Siehtheile, mit den Gefäßgruppeu abwechselnd: pc das Pericambium ; s die Endodermis; bei c die opäter

sich bildende Cambiumschicht hinter den Siebtheilen, bei y' haben sich bereits einige dieser Cambium-

zellen zu den ersten secundären Gefäßen ausgebildet. Nach Sachs.

Abschluss dieser vier Cambiumschichten zu einem zusammenhängenden

Cambiumring kommt nun dadurch zu Stande, dass vor jeder der vier

Gefäßgruppen (p in Fig. 144) ebenfalls eine Meristemschicht entsteht

(vgl. besonders Fig. 1 46). Diese erzeugt jedoch bei Phaseolus und

manchen anderen Pflanzen nicht Xylem und Phloem, sondern nur

Strahlenparenchym , welches als vier breite Strahlen mit den ursprüng-

lichen vier Gefäßgruppen auf denselben Radien liegt. In „nderen Fällen

dagegen bildet auch dieses vor den primären Gefäßen liegende Cambium
nach innen Holz, nach außen Phloem, und so entsteht ein compacter

Cylinder secundären Holzes, der gerade so von einem fortdauernd thätigen

Cambiumring und außen \on einer Schicht secundärer Rinde umgeben
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ist und unbegrenzt in die Dicke wächst, wie es im Stamme der Fall ist.

Der Holzkörper, welcher auf diese Weise bei den Wurzeln der Holz-

pflanzen entsteht, zeigt dann in seinem Baue in allen Beziehungen so

große Uebereinstimmung mit demjenigen des Stammes, dass man nicht

immer im Stande ist, das Wurzelholz vom Stammholz zu unterscheiden.

Im Allgemeinen pflegt das erstere weicher zu sein. d. h. die Membranen,

besonders diejenigen der Libriformzellen. sind minder stark verdickt als

es im Stammholze der Fall ist. Sehr häufig besteht aber das secundäre

Holz der Wurzeln sogar vorwiegend aus saftigem unverholztem Paren-

chym . in welchem die spärlich vorhandenen Gelaße , umgeben von

Fig. 145. Querschnitt durch den obe-

ren Theil einer Hauptwurzel von

Phaseolus multiflorus; weniger ver-

größert als Fig. 144. Bei der Ver-

gleichung der beiden Figuren ist die

übereinstimmende Lage der primären

Phloemtheile bb za beachten.

Nach Sachs.

Fig. 14t). Querschnitt eines radialen Fibröyasalstranges der

Hauptwurzel von Vicia Faba nach Beginn des secandären

Dickenwachsthums. Zwischen dem Holztheil ff
und dem

Phloemtheil hat sich ein secundäres Cambinm r gebildet,

welches iu das Pericambiura p sich fortsetzt; s Endodermis.
Nach Habeklasdt.

wenigen verholzten Zellen, als vereinzelte Gruppen auftreten. Dieses ist

besonders in den dicken fleischigen Wurzeln gewisser Kräuter der Fall,

wie bei der cultivirten Runkelrübe Beta vulgaris', bei der cullivirten

Mohrrübe (Daucus Garota), bei Rheum Rha])onlioum. Inula Helenium und

vielen anderen. Das Zurücktreten des mechanischen Gewebes in tler

Wurzel zeigt sich auch in der secundären Rinde, indem diese ebenfalls

zu reichlicher Parenchymbildung bei geminderter Ausbildung von Bast-

fasern neigt.
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von Bignonia. Flora 1884. — Hovelacque, Recherches sur l'appareil vegetatif des
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§ 22. Das Griintlgewebe. Diejenigen Gewebemassen eines Pflanzen-

theiles, welche übrig bleiben, wenn man von dem Hautgew-ebe und den

Fibrovasalsträngen absieht, bezeichnet man mit dem vorstehenden Aus-

drucke, weil sie die eigentliche zusammenhängende Grundmasse bilden,

in welche die Fibrovasalstränge als mehr oder weniger isolirte Fäden

eingesetzt sind. Wenigstens ist dieses Verhältniss in den Blättern, in

den Früchten, sowie in den Stengel- und Wurzelorganen jüngeren Alters

deutlich ausgesprochen, während allerdings in den älteren Stämmen und

Wurzeln, besonders bei den Holzpflanzen, wie wir im vorigen Paragraphen

gesehen haben, die durch das nachträgliche Dickenwachsthum der Cam-

biumschicht gebildeten secundären Gewebe der Fibrovasalstränge zur

Hauptmasse des Gewebes werden.

Die gewöhnlichste Form des Grundgewebes sind Parenchymz eilen,,

welche luftführonde Intercellulargänge zwischen sich bilden, mit ver-
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hältnissmäßig dünnen Membranen und weitem saftführendem Innenraum,

welcher meist assimilirte Nährstoffe enthält. Wo die Fibrovasalstränge

in einem Pflanzentheile kreisförmig angeordnet sind, nennt man das von

denselben umschlossene Grundgewebe Mark, und das äußere die Stränge

umhüllende die primäre Rinde; die seitlich zwischen den Strängen

vorhandenen Partien des Grundgewebes, welche Mark und Rinde ver-

binden, die Markverbindungen oder Markstrahlen. Rüden die Fibrovasal-

massen einen axilen Cylinder. wie in den Wurzeln und in manchen Stengeln,

so ist das Grundgewebe nur in Form einer primären Rinde entwickelt.

1 . In den Wurzeln, in den Stengeln und deren Zweigen . in den

Rlattstielen und Rlattrippen werden Nährstoffe und assimilirte Stoffe in

der Längsrichtung geleitet. Dieser Stofftransport findet im Grundgewebe

dieser Organe statt, und das letztere hat daher hier die Function des Stoff-

leitungsgewebes. Wie in der Physiologie näher erörtert wird, findet

die Leitung dieser Stoffe mittelst der Diosmose von Zelle zu Zelle statt.

Das Grundgewebe entspricht hier auch in seiner Reschaffenheit diesem

Zwecke vollkommen: es hat geräumige Zellen, welche innerhalb eines

dünnen Protoplasmasackes einen großen Saftraum einschließen, in welchem

die in diosniotischer Wanderung begriffenen Stoffe aufgelöst enthalten

sind ; die Membranen dieser Zellen sind meist sehr dünn, unverholzt. oft

auch mit Tüpfeln behufs leichteren Stoffverkehres ausgestattet. In den

Zellen des Markes und der Rinde der genannten Organe sind Zucker.

Asparagin, oft auch Nitrate in auffallender Menge nachweisbar: es sind

dies gerade die in Wanderung begriffenen Stoffe. Gewöhnlich sind Mark-

und Rindenzellen in der Längsrichtung des Organes mehr oder weniger

eestreckt, so dass sie ungefähr cylindrische oder prismatische Gestalt be-

sitzen; überdem sind sie meist sehr deutlich in longitudinale Reihen ge-

ordnet, was beides die diosmotische Fortleitung der in diesen Zellen ent-

haltenen Lösungen in der Längsrichtung des Organes begünstigt.

Rei manchen Pflanzen werden gewisse Partien des anfangs leitenden

Grundgewebes frühzeitig functionslos : sie verwandeln sich in ein nur

luftführendes, weißes, schwammig-markiges Gewebe. Resonders ist dies

mit dem Marke der Stengel und stengeiförmigen Rlätter vieler Pflanzen der

Fall: während es in den jungen wachsenden Organen saftig ist. nimmt es

nach Abschluss des Längenwachsthums die l)ezeichnete Reschaffenheit an.

Dies geschieht entweder dadurch, dass die Pareuchymzellen ohne ihre Gestalt

zu ändern nur ihren Inhalt verlieren und Lult an dessen Stelle treten

lassen: so entsteht z. R. das weiße Mark des Hollunders und anderer

Ilolzpllanzen. Oder die Zellen nehmen frühzeitig durch localisirtes Wachs-

thum eine sternförmige Gestalt an, wobei ihre Fortsätze in gegenseitigem

Zusanunenhange bleiben und große luflführeude Intercellularen zwischen

ihnen entstehen; so bt>sonders in dem weißen Marko mancher .luncus-

und Scirpus-Arten. Vollständig verschwinden kann das Mark, wenn es

im noch völlig unerwachsenen Zustande des Stengel- oder Rlattorganes

zu wachsen aufhört und die oben ij I i erwähnten Markhöhlen an dessen

Stelle treten, die jedoch in der Regel an den Knoten, wo solche vor-
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banden, durcli ein Diaphragma aus festem, von Fibrovasalsträngen durch-

zogenem Grundgewebe unterbrochen sind (Stengel der Equisetaceen,

Gramineen, Umbelliferen, Taraxacum, Dipsacus etc.).

2. Sehr häufig übernimmt das Grundgewebe die Rolle eines Spei-
chergewebes, d. h. seine Zellen dienen zur vorübergehenden Auf-

bewahrung von assimilirten Reservestoffen, welche in einer künftigen

Jahreszeit gebraucht werden und dann wieder aus diesen Zellen ver-

schwinden. Die Mark- und Rindezellen von Stengel- und Wurzelorganen,

welche zur Vegetationszeit der Stoffleitung dienten, können während der

Yegetationsruhe diese Rolle übernehmen. Bei den perennirenden Pflanzen

ist dann das Lumen der betreffenden Zellen meist reichlich mit Stärkemehl-

körnern erfüllt. In den Zweigen der Holzpflanzen haben die Markzellen

häufig verholzte Membranen; sie sind aber trotzdem dieser Stoffbildungen

fähig, denn auch sie erfüllen sich vor Beginn des Winters mit Reserve-

stärke. Die wohl ausgebildeten Tüpfel, welche die verholzten Markzellen

besitzen, begünstigen jedenfalls die Permeabilität ihrer Membranen für

Lösungen. Wenn eine Pflanze besondere morphologische Organe als

Reservestoft'behälter besitzt, wie z, B. die Knollen der Kartoffelpflanze,

viele knollenförmige Rhizome oder rübenförmige Wurzeln, da ist gewöhn-

lich ein stark entwickeltes parenchymatisches Grundgewebe vorhanden,-

welches die Hauptgewebemasse des ganzen Organes darstellt und dessen

Zellen möglichst dünne Wände, aber ein sehr weites Lumen besitzen,

welches dann mit Stärkekörnern ganz vollgepfropft wird, beziehendlich

eine ziemlich concentrirte Zucker- oder Inulinlösung enthält, je nachdem

dieses oder jenes Kohlenhydrat die Form des Reservematerials darstellt.

In den Samen stellt entweder das stark entwickelte Grundgewebe der

Cotyledonen oder, wenn diese klein bleiben, ein nicht zum Embryo ge-

höriges, besonderes Gewebe (Endosperml das Speichergewebe der Re-

servenahrungsstoffe des Keimlinges dar. — Auch bei den saftigen

zuckerreichen Früchten ist das Grundgewebe mächtig entwickelt und

bildet dünnwandige, relativ sehr weite Parenchymzellen. in welchen die

zuckerhaltigen Säfte sich ansammeln. Bei den Beerenfrüchten besteht

das Grundgewebe ganz aus solchem Fruchtfleisch, und zahlreiche relativ

dünne Fibrovasalstränge durchziehen dasselbe in den verschiedensten

Richtungen und anastomotischen Verbindungen. Bei den Steinfrüchten

wird eine innere Zone des Grundgewebes sclerotisch und dient als Kern

zu mechanischem Schutze des Samens, während die äußere Zone als

saftreiches, Zuckerlösungen aufspeicherndes Gewebe sich ausbildet. Die

mächtigen Vergrößerungen, welche viele saftigen Früchte während ihrer

Reifung annehmen, werden oft durch einen besonderen fleischbildenden

Verdickungsring (Sarcogenj veranlasst . indem eine meist h^^podermale

ringförmige Zone des Grundgewebes meristematisch wird und zu leb-

hafter cambialer Thätigkeit übergeht.

3. Eine sehr charakteristische Beschaffenheit nimmt das Grundge-

webe an, wenn es als Assimilationsgewebe ausgebildet wird. Wir

verstehen darunter das mit Chlorophyll ausgestattete, durch grüne Farbe
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ausgezeichnete Gewebe ; dieses hat die Aufgabe, die aus der Luft

stainuaende Kohlensäure unter dem Einflüsse des Lichtes zu zerlegen und
zu kohlenstoffhaltigen Pflanzenstoff'en zu assimiliren. Xur in Pflanzen-

theilen. welche dem Lichte zueänsrlich sind, ist Assimilations2ewel)e zu

erwarten. Immer sind es solche Partien des Grundgewebes, welche ver-

möge ihrer Lage in der Nähe der Oberfläche des Organes dem Lichte

am besten zugänglich sind. Charakteristisch für das Assimilationsgewebe

ist, dass ziemlich weite luftführende Intercellulargängc zwischen den

Zellen vorhanden sind, und dass diejenige Partie der Epidermis, welche

das Assirailationsgewebe bedeckt, immer durch einen großen Reichthum

an Spaltöffnungen sich auszeichnet; es wird auf diese Weise, da das

Intercellularsystem des Assimilationsgewebes in sich zusammenhängt und

durch die Spaltöffnungen mit der Außenluft communicirt. jeder einzelnen

chlorophyllhaltigen Zelle Luft direct zugeführt.

In fast allen am Lichte wachsenden Stengeln enthalten die Zellen

des Grundgewebes, vorwiegend diejenigen, welche der Oberfläche zu-

nächst liegen . also die der primären Rinde . soweit die letztere nicht

aus mechanischen Zellen besteht. Chlorophyllscheiben, wenn auch in

mäßiger Anzahl, wodurch die Rinde grüne Farbe erhält; das Grün ist

freilich oft von außen durch ein graues oder braunes Periderm verdeckt,

wie an den Zweigen aller Holzpflanzen. Aber die Stengel vieler kraut-

artiger Pflanzen sehen ebenso grün aus wie die Blätter, und in diesem

Falle sind gewisse über die ganze Peripherie des Stengels sich er-

streckende Gewebecomplexe der primären Rinde außerordentlich chloro-

phyllreich und als typisches Assimilationsgewebe entwickelt. Die' Halme
der Equisetaceen. der Gramineen. C\7)eraceen, Typhaceen. Juncaceen etc.,

die Blüthenschäfte vieler Liliaceen etc.. sowie viele Dicotylenstengel. be-

sonders aus den Familien der Umbelliferen. Compositen. Chenopodiaeeen

etc. bieten Beispiele hierfür; es finden sich unter diesen Pflanzen sogar

manche, bei denen die BlaUbildung reducirt imd der Stengel der vor-

wiegende oder alleinige Träger des Assimilationsge\\ebes ist. Wir finden

in solchen Stengeln unmittelbar unter der Epidermis die peripherische

Zone der primären Rinde als grünes Assimilationsgewebe ausgebildet,

während eine weiter nach innen liegende Zone der Rinde aus chloro-

phylllosen oder fast chlorophylllosen weiteren Zellen besteht. Die Zellen

des Assimilationsgewebes haben hii'r sämmtlich oder wenigstens die der

äußeren Schicht, die Neigung radial zur Sfengelperipherie sich zu strecken,

wodurch sie palissadenförmig neben einander angeordnet erscheinen.

Dieser Ring von Assimilationsgewebe läuft entweder ununterbrochen

um die ganze Peripherie des Stengels (Fig. liT. S. i09) oder er ist un-

terbroclien von Streifen mei-hanischen Gewebes Bastfasergruppen oder

(]ollencii\ni). so dass der Slcmgcl auswendig helle und grüne Längs-

slreifen zeigt (Fig. 158).

Die \\ichligsten Träger des A»iiiiilationsgewebes siiul die grünen

sogenannten Laubblätler. l'.s hängt von der Gestaltung des Blatlkörpers

ab. welche Anordnung und Slrnclnr (h"eses Gewebe hier l»esil/t. In
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Blättern von cylindrisclier oder coniscber. also stengelähnlicher Form ist

ähnlich wie in den grünen Stengeln eine perpherische Zone des Grund-

ge^Yebes als Assiiuilationsgewebe ausgebildet. Bei den gewöhnlichen

dünnen blattartigen Blättern enthält die zwischen den Bippen befindliche

eigentliche Blattmasse die chlorophyllhaltigen Zellen. Hier ist gewöhnlich

das ganze Grundgewebe zwischen den Epidermen der oberen und der

unteren Blaltseite als Assimilationsgewebe ausgebildet und führt hier den
Namen Mesophyll oder Bl attparenchym. Seine vollkommenste und
charakteristischste Entwickelung erreicht dieses Gewebe in den sogenann-

ten bilateralen oder bifacialen Blättern, bei denen die morphologische

Ober- und Unterseite ungleiche Beschaffenheit besitzen, und welche

durch ihre heliotropischen Bewegungen immer in eine solche Lage sich

versetzen, dass die Oberseite

gegen das Licht, gemeinhin

also nach oben gekehrt ist.

Diejenige Hälfte des Meso-

phylls, welche hier dieser

Lichtseite, also der morpho-

logisch oberen Seite angehört,

stellt das sogenannte Pali s s a-

denge webe 'Fig. I48.S.2I0)

dar : es besteht aus einer oder

mehreren Schichten schma-

ler, aber in der Bichtung

zur Blattfläche gestreckter

Zellen, welche daher um das

mehrfache länger als breit

sind und einander parallel

dicht beisammen ähnlich wie

Palissaden stehen. Sie sind

zugleich die an Chlorophyll-

scheiben reichsten Mesophyll-

zellen. Die der Blattunter-

seite angehörige Hälfte des

Blattparenchyms besteht dagegen aus mehr isodiametrischen, sehr locker

mit einander verbundenen und große Intercellulargänge zwischen sich

lassenden, chlorophyllärmeren Zellen und wird deshalb als Schwamm-
parenchym bezeichnet (Fig. 148). Dem stark entwickelten Inter-

cellularsystem des Schwammparenchyms entspricht die Häufigkeit der

Spaltöffnungen in der Epidermis der unteren Blattseite, während über

dem viel engere Intercellulargänge l)ildenden Palissadengewebe die Epi-

dermis der Oberseite weniger oder keine Spaltöflnungen aufweist. Das

Schwammparenchym dient daher neben der Assimilation vorwiegend der

Durchlüftung, während das Palissadengewebe wesentlich zur Assimilation

l)estimmt ist. Blattförnu'ge Blätter, welche auf beiden Seiten gleichge-

baut sind, sogenannte isolaterale Blätter (wie die von Melaleuca, Eucalyptus,

Frank, Lelirlt. d. Botanik. I. 14

Fig. 147. Querschnitt des Blüthensehaftes von AUium Sclioe-

noprasum ; e Epidermis, ch cMorophyllfuhrendes Assimila-

tionsgewebe, r farbloses Grundgewebe der Rinde; m Mark-
parenchym ; (j ij Gefäßbündel; sr der Sklerenobyniring.

Nach. Sachs.
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von einigen Acacia-Arten, von Lactuca scariola, Iris etc.), zeigen auf beiden
Seiten ein gleich ausgebildetes, bald aus mehr oder weniger palissaden-
lörmigen, bald aus mehr rundlichen chlorophyllreichen Zellen ]>estehen-
des und von Intercellularräunien durchzogenes Mesophyll; solche Blätter
haben auch eine solche Lage zum Lichte, dass das letztere beiden Blatt-

seiten gleichmäßig zugänglich ist. Es kommen auch Blätter vor. wo die
morphologische Unterseite Palissadonparenchyra. die obere Schwamm-

parenchym be-

sitzt; dann ist aber

immer durch die

Richtung des Blat-

tes oder durch

seine oberwärts

eingerollte Form
die Unterseite dem
Lichte dargebo-

ten, die andere

demselben mehr
entzogen. Auch
giebt es einige

Pflanzen, bei de-

nen gewisse Sten-

gelverzweigun-

gen in der Form
blattartiger ' Blät-

ter ausgel)ildet

sind, sogenannte

Phyllocladien. die

dann auch den

entsprechenden

Hau von Blättern

mit Mesophyll an-

nehmen. Doch ist

die nähere Be-

trachtung dieser

Blatt- und Slen-

gellormen (gegen-

ständ der Mor-

phologie.

Bei ilt>n Thal-

lophyten. soweit

«liescIlxMi ChloropliNll hesil/cn. kann wegen des meist \iel enilacheren Baues
derselben \on einem besondiMcn Assimilationsgewebe meist keine Hede sein.

Die Algen enthalten in ihren sännntlichen Zellen ('hioroplnll. Die Moos-
blätter bestehen meist aus einer cinzii^en Schicht ehl«tro|)h\ liliihrmderZellen.

Dagegen linden wir schon an den ilaeheii Sprossen der I.i'bermoose. z. H.

Fig. I-ls. Stück eines yuerschnittes durch ein Laubblatt ; < ( KpiJerrais mit

Jer Cuticula c
; ys ein Gofäßbündel mit den Uefäüen </ und «lern Siebtheile .v,

umgeben von ein«r Gefäßbündolscheide von saftführenden parenchvmiitisohen

ohlorophyllloseu Zellen, welche mit den Mesophyllzelleu im Zusammenhange
stehen. In der oberen Hälfte besteht das chlorophyllführende Mesophyll ans

palissadenförmigen Zellen, bei n eine Athemhöhle unter der Spaltöffnung sf.
iler übrige Theil des Mesophylls ist Schwammgewebe mit grol.'en Intercellu-

largängen »i; .s/i eine Spaltöffnung. Nach Sai-iis.
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Marchantia rine Difteronziruiiii dos Grundiii'wcbcs in ein der L'ntt'r-

soite angehöriges farbloses Paronchym und in ein aus chlüropliNll-

führenden Zellen bestehendes und von lufthaltigen Interstitien durch-

setztes Gewebe , welches unterhalb der mit eigenthümlichen SpaltölT-

nungen versehenen Epidermis der Oberseite gelegen ist. Ebenso ist in

den Kapseln der meisten Laubmoose zwischen dem Sporensack und den
Hautgeweben eine Schicht eines durch große Lufträume schwammigen
grünen Gewebes zu finden.

Eine sehr eigenartige Beschaffenheit nimmt das Grundgewebe bei

den Wasseq^flanzen an durch die Bildung sehr großer Lufträume, welche

wie Kammern zwischen längs- und quergerichteteu einfachen Zellschich-

ten erscheinen und deren Entstehung und Bau bereits in § I 2, Fig. 68.

S. 109 beschrieben worden ist. Die Zellen, aus welchen diese Form
des Grundgewebes besteht, sind weite, ziemlich regelmäßig prismatische,

saftführende, oft auch chlorophyllhaltige, also vorwiegend der Assimilation

dienende Parenchymzellen.

Uebrigens werden auch nicht selten gewisse Schichten des Grund-

gewebes zu anderen physiologischen Leistungen herangezogen. Zur Ver-

stärkung des Hautgewebes dient das oben S. 130 erwähnte dem Grund-

gewebe angehörige H^"poderma. Besonders aber zu mechanischen Zwecken
sind gewisse peripherische Schichten des Grundgewebes der Stengel etc.

ausgebildet, wie das Gollenchym und das Sclerench^Tn, oder die aus

mechanischen Zellen bestehenden Umscheidungen mancher Gefaßbündel

oder Secretkanäle. sowie auch die einzeln im Grundgewebe mancher

Pflanzentheile auftretenden Stereiden, Steinzellen u. dergl. ; alle diese

Bildungen sollen bei den mechanisch wirkenden Geweben in § 24 be-

sprochen werden.
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§ 23. Das Secretioussysteiii. Einige der in der Pflanze gebilde-

ten Stoffe unterscheiden sich von der Mehrzahl der übrigen darin, dass

sie aus dem Stoffwechsel ausgeschieden sind und bleiben; wir sehen

sie aus den Organen, in denen sie sich abgelagert haben, nicht wieder

14^
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verschwinden und selbst beim natürlichen Tode des Pflanzentheiles un-

verändert bleiben. Sie dürfen also nicht verwechselt werden mit den

Reservesloft'en. welche in den oben besprochenen Speichergeweben nur

zeitweise niedergelegt, später aber wieder aufgelöst und weiter verwen-

det werden. Man bezeichnet diese Stoffe als Secrete oder Excrete.

Sie dienen ebenfalls bestimmten Lebenszwecken, die sehr verschiedener

Art sind; jedoch gehört die Untersuchung ihrer Entstehung und Bedeu-

tung in die Physiologie; anatomisch aber geben sich die secretbildenden

Organe durch ihr Auftreten als wohl difiFerenzirte Gewebearten zu er-

kennen, Bildungsorte solcher Secrete können nämlich verschiedenartige

anatomische Organe sein: entweder gewisse einzelne Zellen des Grundge-

wel)es in ihrem Zellinhalte — Secretz eilen — . oder eigenthümliche

Zellfusionen — Milchröhren — . oder Intercellularräume — intercel-

lulare Secretbehälter — , oder endlich gewisse Elemente des Haut-

gewebes, nämlich gewisse Epidermis- oder llaarzellen. von denen ein Se-

cret nach außen abgeschieden wird — Drüsen, genauer Hautdrüsen.
I. Secretz eilen. Die im Grundgewebe mancher Pflanzen zer-

streut liegenden isolirten eigenartigen Zellen, welche wir oben in i? \'i

als Idioblasten bezeichnet haben, sind, insoweit sie eigenthümliche In-

haltsstoffe führen, größtentheils Secretzellen, indessen ist noch nicht für

alle hier vorkommenden Stoffe mit Sicherheit entschieden, ol) sie Secrete

sind oder nicht. Man kann sie nach der chemischen Natur ihres Secretes

eintheilen:

1. Harz- und Oelzellen. welche mit Harz oder ätherischem Oele

erfüllt sind. z. B. im Grundgewebe des Rhizoms von Acorus C.ilamus

inid der Zingiberaceen. in den Blättern und der Rinde der Lauraceen.

in der Rinde von Canella. in den Fruchtschalen der Piperaceen etc.

Diese Zellen haben dünne ^Membranen, welche nach Z\ch\rias meist ver-

korkt sind.

2. Schleimzellen, welche Schleim entweder im Inhalte (Knollen

von Orchis) oder in Form secundärer Yerdickungsschichten der Membran
iihizom von Althaea, Zimmtrinde. Blätter der Loranthaceen) enthalten.

:5. Milchzellen, in denen ein sogenannter Milchsaft enthalten ist.

wie er sonst der Regel nacli in Milchrühren (s. unten) vorzukommen pflegt.

In den Zwiebelschalen von AUium Cepa sind dies langgestreckte reihen-

weise übereinander stehende, mit reich getüpfelten Querwänden ver-

sehene Zellen. welch(^ im Grundparenchym vertheilt sind. — Unter dem
Namen' Eiweißschlä uche hat Heinriciikr den meisten Cruciferen eigene

Idioblasten l)eschrieben. welche im Blattraesophyll. in der Kinde, im Marke

und im Siebtheile der Stengel sowie auch in der Wurzel vorkommen und
l-".iweiß cnllialten sollen. Diese Srhliniche seien funclionell gleichsam niefa-

morj)li(isirle Uesle der den verwandten Papaveraieen zukonunenden Milch-

röhren. Audi i>ei den verwandten Familien Gapparideen und Fumariaeoen

wtu'den ähnliche Zellen bcdbaclitet. Z<»pf fand he'\ der lelztgenamiten Fa-

milie als AnaJiiga der Secrelionsorgane der Pa]>avera('een sehlaurhfi'irmige

Idioblasten. die er als GerbslolVsehläuche eliarakteri>«irl. die jedoch nach
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Heixricher oft keinen Gerbstoff, stets aber Oel neben Protoi)lasma ent-

halten.

i . G e r b s 1 ff z eilen. Gerbstoff ist oft kein eigentliches Secret

;

in vielen gerbstoffreichen Pllanzentheilen findet er sich im Inhalte der

lebensthätigen Zellen der meisten parenchymatischen Gewebe. Doch ist

er bisweilen auf besondere Idioblasten beschränkt, in denen er dauernd

sich erhält. Dahin gehören die sogenannten G erb Stoffschläuche in

den Blättern der Crassulaceen und Mesembryanthemaceen und im Marke

von Sambuciis nigra, wo sie zerstreut im Parenchym liegen als enge

aber außerordentlich lange schlauchförmige Zellen von brauner Farbe.

Im Siebtheile der primären Gefäßbündel finden sich Gerbstoffzellen bei

Phaseolus ; auch bei anderen Leguminosen kommen sie vor, desgleichen

bei den Farnen in der Nähe der Fil)rovasalsträuge. Auch bei manchen

Gerbstoffzellen ist die Membran verkorkt.

5. Aloe Zellen, große, gestreckte, die Aloe im Zellinhalte gelöst

enthaltende Zellen mit verkorkter Membran, welche vor den Gefäßbün-

deln in den Blättern der Aloe-Arten liegen.

0. Krystallzellen oder Krystal Ischläuche. Die bereits in

der Zellenlehre besprochenen Zellen, welche krystallinisch ausgeschiedenes

Calciumoxalat als vorwaltenden oder alleinigen Zellinhalt, oft zusammen

mit Schleim, wie bei den raphidenführenden Schläuchen, enthalten, treten

meist als Idioblasten des Grundgewebes auf; so im Mesophyll zahlreicher

Blätter, im Parenchym vieler Blattstiele und Blattrippen (Fig. 28. S. 59),

sehr häufig in der primären und secundären Rinde bd zahlreichen

Pflanzen (Fig. 29. S. ÜO). besonders bei den Holzpflanzen, oft die Gefäß-

bündel und Bastzellgruppen begleitend. Auch bei diesen Zellen ist die

Membran oft verkorkt,

II. Milchröhren oder Milchsaftgefäße. Manche Pflanzen haben

die Eigenthümlichkeit, dass, wenn sie verletzt werden, sogleich ein

milchartiser weißer oder gelber Saft aus ihrer Wunde sich ergießt.

Dieser Milchsaft ist in einem besonderen anatomischen Elementar-

organe, welches den milchsaftfreien Pflanzen fehlt, enthalten. Es sind

die sogenannten Milchröhren, welche die Pflanzentheile als continuirliche,

meist sehr reich verzweiete Röhren der sanzen Länge nach durchziehen

(Fig. 119 und 150, S. 214). Sie besitzen eine eigene Membran, welche

stets unverholzt und unverkorkt ist. aus reiner Cellulose besteht, und

bald unverdickt, bald mehr oder weniger verdickt, aber meist ganz glatt

ist. Der Milchsaft ist in der anverletzten Pflanze in diesen Röhren ent-

halten; er stellt eine Emulsion dar, d. h. es finden sich in ihm in eine

klare Flüssigkeit eingel)ettet zahllose kleine Körnchen, welche haupt-

sächlich aus Kautschuk, auch aus Fett. Wachs und Harz bestehen; manch-

mal kommen auch Stärkekörnchen vor; in der Flüssigkeit gelöst sind

Eiweiß, Gummi, Pectin, Gerbstoff, verschiedene Salze, besonders al)er die

giftigen Alkaloide. Hinsichtlich der Entstehung unterscheiden wir un-

eesliederte und gegliederte Milchröhren. Die ersteren entstehen

aus einer einzigen Meristemzelle, welche zu einem langen oft sehr reich
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verzweigten Schlauche auswächst, welcher seine Aeste zwischen das

übrige Gewebe einschiebt. Sie haben also die Bedeutung von Zellen

und wwden streng genommen zu den Secretzellen zu rechnen sein, wenn
nicht ihr ganzes Aultreten in der Pflanze sie wie ein Röhrensystem er-

scheinen ließe. Ihre Aalagen sind schon im Embryo der Pflanze nach-

weisbar, und die Enden der Milchröhren reichen vom Embryostadium

an bis dicht unter die Vegetationspunkte und wachsen mit diesen weiter,

zugleich Zweige in die seitlichen Wurzeln. Blätter und Knospen sendend.

Die ungegliederten Milchröhren sind also Zellen von ungeheurer Länge,

welche derjenigen der ganzen Pflanze gleich kommt. Sie finden sich bei

Fig. 149. Tangentialer Längsclinitt durjih das

Phloem der Wnrzel von Scorzonera hispanica : im
parenchyraatisclien Uewebe verlaufen zalilreielic,

seitlich unter einander anastomosirende MiK-li-

saftsretaße. Kach Sachs.

Fig. l.SO. Isolirte verzweigte Milch-

röhren aus der Frucht von Paparer
s inniferum. Is'ach Vogl.

den Kuphorl)iaceen, Arlocarj>accen. Moraceen. A]>ocynaceen und .\sclepia-

daceen. Die gegliederten .Milchröhren entstehen dagegen aus Reiben

langgestreckter Meristemzellen, welche durch Resorption ihrer Querwände
zu conlinuirlichen Röhren verschmelzen: sie haben also den Charakter

von Zellt'usiunen. Sie bilden meist ein reich anastomosiremles Netz coni-

municirender Röhren mit Maschen der verschiedensten Gestalt und GröHe.

welches meist dem parenchymatischen Grundgewebe eingesetzt ist: dieses

Netz kommt dadurch zu StaiuU-. dass die Röhren an zahlreichen Punkten

.Auss.ukunuen trtMhcn. welche sich zwischen die benachbarten (iewel>s-
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elemente eindrängen und za Aesten auswachsen, die tlieils blind endigen,

llieils mit benachbarten Röhren oder deren Aesten durch Schwinden der

Wand in offene Communication treten. Auch die gegliederten Milchröhren

bilden ein in der ganzen Pflanze zusammenhängendes System, indem
diejenigen der Wurzeln unter sich und mit denen des Stengels, sowie

diejenigen des letzteren mit denen der Blätter und Früchte in Commu-
nication stehen. Hierher gehören die Milchröhren der Papaveraceen

,Fig. 150, S. 214), Papayaceen, Cichoriaceen (Fig. 149, S. 214), Campa-
nulaceen, Lobeliaceen, Aroideen und Musaceen.

Die Anordnung der gegliederten wie der ungegliederten Milchröhren

ist immer derart, dass dieselben sowohl in den Wurzeln, als auch in den
Stengeln und Blattstielen unmittelbar vor den Siebtheilen der Fibrovasal-

stränge stehen. Wenn milchsaftführende Pflanzen bicoUaterale Gefäß-

bündel besitzen, so sind auch die markständigen Phloemstränge mit Milch-

röhren vergesellschaftet; und diese stehen mit denen der anderen

Phloemstränge durch Zweige in Verbindung, welche durch das Strahlen-

parenchym verlaufen. Selbst allen Verzweigungen der Rippen und Ner-

ven des Blattes und der Fibrovasalstränge in den Früchten pflegen die

Milchröhren zu folgen, um endlich im Mesophyll des Blattes blind zu

endigen, bisweilen bis an das subepidermale Gewebe vordringend, was
sie übrigens auch in der Stengelrinde mancher Pflanzen, sowie in der

Fruchtschale bei Papaver thun. Ebenso oft kommen sie im Phloem

selbst vor, also auch in der secundären Rinde, wo solche entsteht.

So bilden sie in manchen Wurzeln mit Siebelementen gemischt rund-

liche Gruppen, welche zu concentrischen Zonen, wie bei Tarasacum
ofticinale, oder zu radialen Strahlen angeordnet sind, wie bei Cichorium

Intybus.

Die Lage der Milchröhren in der Nähe der 01)erfläche und ihr Ein-

dringen in sämmtliche Theile der Pflanze hat zur Folge, dass bei der

geringsten Verletzung der Pflanze Milchsaft aus der Wunde hervordringt.

Vielleicht ist dieses der eigentliche Zweck dieses Saftes. Die bitleren

und narkotischen Eigenschaften desselben verleiden den kleinen thieri-

schen Feinden der Pflanze weitere Zerstörungen, und da der Milchsaft an

der Luft gerinnt, so bildet er zugleich über der Ausflussstelle einen

Wundverschluss. Ist der Milchsaft ein solches Präservativmittel gegen

Verwundung, womit auch sein ganzes Auftreten, zumal auch seine Beziehung

zu den Fibrovasalsträngen, die eines besonderen Schutzes bedürftig er-

scheinen, gut übereinstimmt, so verliert die bislang von den meisten For-

schern gehegte Ansicht viel an Wahrscheinlichkeit, dass die Milchröhren

zur Leitung plastischer Stoff'e in der Pflanze bestimmt seien, wofür sich

nie ein rechter Beweis hat finden lassen.

III. Intercellulare Secretbehälter. Bei sehr vielen Pflanzen

kommen die Secrete innerhalb intercellularer Behälter vor. Dieselben

sind ihrer Entstehung nach zweierlei Art, wie schon oben in § 12 her-

vorgehoben wurde: I. schizogen e Secretbehälter, welche durch

Auseinanderweichen ursprünglich verbundener Zellen entstehen. Sie
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gehen oft aus einer Anfangszelle oder aus einer Reihe solcher Initial-

zellen hervor, indem dieselben sich kreuzvveis in vier Tochterzellen theilen.

welche an ihrer gemeinsamen Berührungskante aus einander weichen;

bisweilen erfolgt auch eine bloße Zweitheilung der Initialzelle, deren

beide Tochterzellen dann in Form einer Spalte von einander weichen.

Gewöhnlich erweitern sich die so entstandenen anfangs engen Kanäle

in Folge des Wachsthums des Gewebes, in welchem sie sich befinden.

Schritt haltend mit dieser Erweiterung erfolgen Theilungen der den Kanal

unmittelbar umgebenden Zellen, deren Zahl dadurch entsprechend ver-

Fig. 151. Saftführende Intercellulargänge im juugen Stamme von Hedcra Holix im Querschnitte: J, B,

C junge Gänge an der Grenze von Camtium f und PUloem irb gelegen; h Holz. J) und K ältere gröPere

Gänge y an der Grenze von Phlofm b und Kindenparenchym rp liegend. In allen EntTTiokelnngsst.ndien

sieht man die Gänge von protoplasmareichen Secerniruugszellen eingefasst. suOfach vergrößert.

Nach SAcns.

mehrt wird. Dieselben Itihlen daher ein den Inlercellularkanal ausklei-

dendes Epithel und werden als Secernirungsze llen bezeichnet iFig.

I-)I). Sie sind nämlich meist von wesentlich anderer KeschalVenheit aU
die sie umgebenden Zellen des Grundgewebes: meist viel kleiner als dies«-

schlieHen sie seitlich lückenlos an einander, wölben sich; wenn sie nicht

durch zu starkes Wachst liuiii des Kanales gespannt werden, papillös in

den Secretrauiii \(ir. sind siels dünnwandig und enthalten nur plasma-

tische Stofle. bisweilen wohl auch Sliirkekörnchen. jedoch von dem eigent-

lichen Secrete seihst nichts: gleichwohl muss ^on ihnen die Erzeugung

der secernirten Substanz ausL-ehen; die letztere ist von .\nfani: an nur
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in dem intercellularen Räume vorhaaden und vermehrt sich hier in dem
Maße als derselbe an Umfang zunimmt, 2. Lysigene Secretb ehäl-
ter, ^yeiche durch Auflösen der Membranen einer Gruppe von Zellen

entstehen, in denen als Zellinhalt diejenigen Stoffe wenigstens theihveise

schon vorgebildet sind, welche darnach als Secret den Behälter erfüllen.

Sie sind in der Regel von keinem besonderen Epithel ausgekleidet, son-

dern zeigen gewöhnlich an ihren Rändern die Ueberreste halb zerstörter

Zellen, durch deren Auflösung sie entstanden sind.

Intercellulare Secretbehälter können in allen Theilen und in den ver-

schiedensten Geweben der Pflanze vorkommen. Ihre Bildung erfolgt

entweder schon frühzeitig mit der ersten Gewebedifferenzirung — pro-
togene — oder erst in den Dauergeweben des völlig erwachsenen

Pflanzentheiles — hysterogene Secretbehälter. Die letzteren sind immer

lysigen, die ersteren wenigstens der Mehrzahl nach schizogen.

Üeber die physiologische Bedeutung der Secretbehälter und ihrer

Inhalte lässt sich nichts allgemein Gültiges sagen; aber die Mehrzahl dieser

Secrete dürfte, weil sie bei Verletzungen der Pflanze ausfließen und die

Wunde überziehen, ebenfalls den Zweck eines conservirenden, aseptischen

Wundbedeckungsmittels erfüllen.

Man theilt die intercellularen Secretbehälter ebenfalls nach der che-

mischen Natur ihres Secretes ein und unterscheidet folgende Arten

:

I. Harz- und Oelbehälter, welche ein ätherisches Oel oder Harz

inler Balsam, d. h. eine Mischung von Oel und Harz enthalten. Sie ha-

ben entweder die Form langer, auf große Strecken durch die Pflanze

sich hinziehender Gänge und heißen dann Harz- oder Oelkanäle oder

-gänge. Oder sie sind von rundlicher oder wenig gestreckter Form
und liegen dann isolirt und zerstreut innerhalb des Grundgewebes; der-

artige Behälter bezeichnet man oft als Oeldrüsen, indem man sie von

den der Epidermis angehörenden eigentlichen Drüsen als ,,innere Drüsen'*

unterscheidet.

Die meisten Coniferen sind durch Oelgänge ausgezeichnet, welche

meist protogen und schizogen sind. Sie finden sich hier besonders in

den Nadeln, wo entweder vor dem Fibrovasalstrang ein Oelkanal verläuft

oder eine Mehrzahl solcher in der Peripherie der Nadel vertheilt ist

(Fig. iö2, S. 218). Dieselben setzen sich direct in die primäre Rinde

des Jahrestriebes fort, um an dessen Basis zu endigen ; denn in den älteren

Trieben werden sie gewöhnlich mit der Rinde durch Borkebildung abge-

worfen. Im secundären Holze der Coniferen finden sich dagegen oft

schizogene Oelgänge. welche gewöhnlich inmitten einer Gruppe dünn-

wandiger Holzparenchymzellen liegen, wie bei Pinus sylvestris; die secvm-

däre Rinde pflegt meist ohne Oelgänge zu sein. Hysterogene Oelbehälter.

welche lysigen entstehen und als mehr oder weniger unregelmäßige

Lücken im Gewebe auftreten, sind unter den Coniferen von Dippel im

Holze der Tanne, von mir in der secundären Rinde von Thuja occi-

dentalis und im Holze von Pinus sylvestris beobachtet. Auch die ganz

f
unregelmäßigen oft ziemlich großen sogenannten Harzdrusen oder
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Ilarzsallen. welche manchmal im Holze der Kiefer. Fichte and Tanne

gefunden werden, gehören hierher. Der Entstehung dieser lysigenen Harz-

und Oelbehälter liegt die Bildung eines parenchx malischen Gewebes, das l)ei

den Harzdrusen in abnormer Menge auftritt, zu Grunde, welches vom Cam-

bium erzeugt wird und dessen Zellen im Inhalte neben Protoplasma und

Stärkemehl auch Oel bilden, später aber ihre Membranen auflösen.

Bei den Compositen sind schizogene Oelgänge den Tubifloren eigen.

Sie finden sich hier in den "Wurzeln meist in der primären Rinde un-

mittelbar vor den Siebtheilen, ebenso in den Stengeln und Blättern ge-

wöhnlich die Gefäßl)ündel besleitend.

Fig. t52. Stück eines Querschnittes der Kiefernadel; e Epidermis; sp SpaltOftnnngen: h unter der Epi-

dermis liegende Schiclit dickwandiger mechanischer Zellen ; f das chlorophyllhaltige Mesophyll, in wel-

chem in gewissen Entfernungen die Oelgänge o stehen, jeder mit einer Schicht kleiner seceruirender

Zellen ausgekleidet und von einer mechanischen Scheide von dickwandigen Zellen umgeben. In der Mitte

ist etwas über die Hälfte des doppelten Fibrovasalstrauges mit dem Holztheil h und dem Siebtheil s

Timareben von einer dicken rareuchvrascheide fr zu sehen. Nach TrcaiEcu.

Sehr reich sind die ümbelliferen an schizogenen Oelgängen. In den

Wurzeln stehen sie zu mehreren vor den Geilißstrahlen und kommen lu'i

zunehmendem Dickenwachsthum in die Peri|)herie der "Wurzel zu liegen.

Sie stehen mit denen des Stengels in direcier Verbindung, wo sich vor

jedem Gefäßbündel und hinter dem dem letzleren vorgelagerten Collenohym-

l)ele£! ein Oelgans; befindet (Fig. l'iS). manchmal auch marksiän-

dise üeliiänge, sowie kleinere im Phloi>m auftreten. Die socenannlen

Oelstriemen oder Viltae in der Schale der rmbelliferenfrüchte sind eben-

falls schizogen entstehende Oelgänge.

Gleich oder ähnlich den vorigen in Hau und Anonlnung verhalten

sich die llarzgänge der Araliaceen. Clusiai-een. Piltospi^raceen. Anacardia-

ceen, Burscraceen. Simarubatcen.

Die lUiiltcr der .Mxrtacecn. vt»n Ihporii'mii perloratum. dtM' Uulaceen,
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Diosmeen und Aurantiaceen. beziehendlich auch die Früchte derselben,

wie die Fruchtschale von Citrus, sind mit rundlichen Oeldrüsen (Fig. 153)

versehen . welche im Grundgewebe nisten und oft al.s durchsichtige

Punkte im Blatte erscheinen. Die der M\Ttaceen und von Hypericum
sind schizogen, die übrigen lysigen.

Ebenso wie bei den Coniferen bedeutende Harzmassen in lysigen

>ich bildenden Gewebelücken enthalten sind, so sind auch bei ausländi-

schen Bäumen, die sich durch große llarzproduction auszeichnen, solche

durch Membranauflösung entstandene Kanäle oder Höhlen zu finden, in

welchen das Harz gebildet worden ist. wie es Tschirch bei den den Co-

paivabalsam liefernden Copaifera-Arten und beim Benzoebaum nachge-
wiesen hat.

2. Gummi- oder Schleimbehälter. Hier ist das Secret ein durch
reichliche Wassereinlagerung ziemlich flüssiges homogenes Gummi. Schi-

zogen und auch in Form imd Verlauf den Oelgängen der Coniferen analog

sind die G u mm i g ä n g e

der Lycopodiaceen. Marat- "^

tiaceen, Cycadeen. Stercu-

liaceen; lysigen die Gum-
mihöhlen, welche im

Grundgewebe der Opun-
tien, der Tiliaceen u. a.

vorkommen.

3. Gummiharz- oder

Milchsafteänse. den

Harzgängen in Bau und
Anordnung entsprechende,

nur durch ihren Inhalt

unterschiedene Secretbehälter. Sie führen gummiharzige Säfte, welche

oft die Beschaffenheit wirklichen Milchsaftes zeigen. Wir finden sie bei

vielen Umbelliferen. wo sie in der Wurzel und im Stengel das gleiche

Vorkommen zeigen wie bei den anderen Umbelliferen die Oelgänge.

bei manchen Anacardiaceen (Rhus), bei Cacteen. bei Alisma Plantago.

IV. Epidermoidale Secretionsorgane. Vielfach werden Secrete

von gewissen Zellen der Epidermis gebildet und an der Oberfläche des

Pflanzentheiles ausgeschieden. Wir haben die hierher gehörigen Bildun-

gen, welche gewöhnlich als Drüsen schlechthin oder als Hautdrüsen
bezeichnet werden, bereits im Kapitel von der Epidermis besprochen und
verweisen auf das dort Gesagte.

Literatur. \. Leber Secretzellen. Außer den allgemeinen Lehrbüchern der

Anatomie speciell: Zacharias, Botan. Zeitg. 1879. pag. 617. — Vogl, Prixgsheim's

Jahrb. f. wiss. Bot. V. — Schriften d. zoolog.-bot. Ges. in Wien 1863. — Treccl,

Du Tannin dans les Legumineuses. Compt. rend. LX. pag. 225. — Samo, Leber den
Gerbstoff und seine Verbreitung. Bot. Zeitg. 1863. — Dippel, Die milchsaftführenden

Zellen der Hollunderarten. Verh. d. naturw. Ver. für Rheinl. u. "Westf. 1806. —
Marktaxner-Tcrneretscher, Anatomischer Bau unserer Loranthaceen. Sitzungsber. d.

Akad. d. Wiss. Wien 1885. pag. 430. — Prullics, Bau und Inhalt der Aloineen-

Fig. 153. Entwickelnngsstadien einer lysigenen Oeldrüse im Blatte

von Bictamnus Fraxinella. A früies, noch mit den später auf-

gelösten Zellen erfülltes Stadium, B fertige Oeldrüse.

Nach Kavter.
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blatten. Archiv, d. Pharm. 1884. — Heinricher, Die Eiweißschlauche der Crucileren

etc. Mittheil. d. bot. Inst. Graz I. 1886. pag. ^. u. Berichte d. deutsch, bot. Ges.

-ISST. pag. 233. — Zopf, Die Gerbstoff- und Anthocyanbehäller der Fumariaceen.

Bibliotheca botanica I. Heft 2. Cassel «886.

2. Leber Milchröhren. Meyen, Secretionsorgane der Pflanzen. Berlin 1837. —
Schacht, Milchgefäße von Carica Papaya. Monatsber. d. Berliner Akad. 1856. —
Hanstein, Die Milchsaftgefäße und die verwandten Organe der Rinde. Berlin 1864. —
VoGL, Beiträge zur Kenntniss der Milchsaftorgane der Pflanzen. Princsheims Jahrb.

f. wiss. Bot. V. pag. 31. — Dippel, Entstehung der Milchsaftgefäße. Rotterdam 1865. —
Trecul, Rechcrches sur les vaisseau.v lacticiferes. Conipt. rend. LXI. 1S65. pag. 156.

— VAN Tieghem, Ann. des sc. nat. 5. ser. VI. 1866. — David, Ueber die Milchzellen

der Euphorbiaceen etc. Breslau 1872. — de Barv, Anatomie der Vegetationsorgane.

Leipzig 1877. pag. 191. — Schwendener, Einige Beobachtungen an Milchsaftgefäßen.

Sitzungsb. d. Akad. d. Wissensch. Berlin ISS.j. pag. 323. — Pirotti und Mercatili,

Sui rapporti tra i vasi lacticiferi ed il sistema assimilatore nelle plante. Annuario

deir Instituto botanico di Roma II. 1885 u. 1886.

3. Ueber intercellulare Secrctbehälter. Frank, Ueber die Entstehung der Inter-

cellularräume der Pflanzen. Leipzig 1867, und Beiträge zur Pflanzenphysiologie.

Leipzig 1868. — Handbuch der Pflanzenkrankheiten. Breslau 1881. pag. 83. — N.

.1. C. Müller, Untersuchungen über die Vertheilung der Harze etc. Pringsheim's

.lahrb. f. wiss. Bot. V. pag. 387. — G. Kraus, Cycadeenfiedern. Pringsheim's Jahrb.

f. wiss. Bot. IV. pag. 303. — v. HOhnel, Anatom. Untersuch, über einige Secretions-

organe der Pflanzen. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1881. pag. 565. — Thom.^, Vergl.

Anatomie der Coniferenblätter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. V. pag. 48. — v.\n

TiEGHEM, Ann. des sc. nat. 5. ser. T. XVI. — Sur les canaux secreteurs etc. Bull,

soc. bot. de France 1884. pag. 29, 43, 247 etc. 1885. pag. 11. u. Ann. des sc. nat.

7. ser. T. I. 1885. — Mayr, Botan. Centralbl. 18S4. pag. 278. — Lange, Ueber die

Entwickelung der Oelbehälter bei den Früchten der Umbelliferen. Königsberg 1884.

— Bartsch, Entwickelungsgeschichte der Umbelliferenfrüchte. Breslau 1SS2. — Meyer.

Harzgänge im Blatt der Abietineen etc. Königsberg 1883. — Blenk, Ueber die durch-

sichtigen Punkte in den Blättern. Flora 1884. Xo. 4—20. — Triebel, Oelbehälter in

den Wurzeln von Compositen. Leipzig 1885. — Mahlert, Beitr. zur Anat. d. Laub-
blätter d. Coniferen. Bot. Centralbl. 1885. — Vesque. Caracteres des principales fa-

milles gamopetales tires de lanatomie de la feuille. Ann. des sc. nat. 1SS5. pa;:.

1S3. — Trecll, Compt. rend. 1865, 1866, 1867, 1886. — de Barv, Anatomie der

Vegetationsorgane. Leipzig 1877. pag. 210. — Tsciiircii, Die Milchsaft- bezw. Gummi-
harzbehälter der Asa foetida etc. .\rchiv. d. Pharm. 1SS6. — Ueber die Entwicke-
lungsgeschichte einiger Secretliehälter. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. ISSs.

pag. 3. — Angewandte Pflanzenanafomie. Wien uml Leipzig 1889. pag. 477. —
C. MrLLER, Ueber phloemständige Secretkanidc der Umbelliferen und .\raliaceen.

Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. ISSS. pag. 20.

ij i'i. Das luediailische System. Die Pllanzonlheile gewinnen

ihre Festigkeit diirih gewisse Gewehe. welche in ihnen wie lesle Träger.

Bänder oder Scheiden wirken unil (h^shalb mit dem generellen Namen
mechanische Geweihe oder Stereo me bezeichnet werden können. l)ie-

sellten verdanken die hierzu nölhigen physikalischen Kigenschallen in

erster IJnie dem Umstände, dass die .Membranen ihrer Zellen aulTallend

stark Ni-rdickt sind, in zweiter Linie dem anderen Umstände, dass ihre

Zellen lückenlos verbunden und fest an einander gekiltet sind, was noch

dadurch begünstigt wird, dass diese Zellen mehr oder weniger langge-

slret'kte l'aserliirmige Gestalt haben luid mit ihren zugespitzten Unden
zwischen einander geschoben sind.
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Die mechanischen Gewebe stellen rein anatomisch betrachtet kein

den im Vorangehenden beschriebenen Gewebes\ Sternen coordinirtes neues

Element dar; es sind vielmehr nur Theile des Grundgewebes oder der

Fibrovasalstränge oder wohl auch des Ilautgewebes. welche die für me-
chanische Zwecke berechnete Ausl)ildung annehmen , und sie mussten

daher bei der Betrachtung jener Gewebesysteme schon mehr oder weni-

ger mit l>eriicksichtigt werden. Wir haben es hier hauptsächlich mit

folgenden Gewebearten und Zellformen zu thun: der Bast oder das

Sclerenchym. das Libriform, das Colleiichym, die Sclereiden und die

Endodermis.

I. Der Bast oder das Sclerenchym. ein Gewebe dessen Zellen,

Bastzellen. Bastfasern oder Sclerenchymfa ser n, sich auszeichnen

durch große Länge und

-^V^^sr*^prosenchyraatische Gestalt

sowie durch starke Ver-

dickung ihrer Membranen.

Sie stellen lange zähe Fa-

sern dar mit pfriemenför-

niig zugespitzten Enden

(Fig. i.iG. Ö, S. 223).

Ihre Länge schwankt z.

B. bei den Hanffasern,

welche di« Bastzellen des

Hanfstengels darstellen,

zwischen 5 und öö mm,
bei den Flachsfasern zwi-

schen 4 und tWj mm. beim

Lindenbast zwischen 1 ,25

und ö mm, bei den mei-

sten Pflanzen allerdings

nur zwischen \ und 2 mm.
Die Membranen der Bast-

fasern sind in dem Grade

verdickt, dass die Zelle

nur ein enges, fadenför-

miges, im Querschnitte

daher punl<tförmiges Lumen enthält, in welchem nur Luft und geringe

protoplasmatische Beste vorhanden sind. Gewöhnlich finden sich spal-

tenförmige Tüpfel, welche meist in linksläufiger S]M*rale stehen. Die Ver-

dickungsschichten zeigen in der Begel deuthche Schichtung, oft auch

Streifang und sind mehr oder weniger verholzt, doch auch ganz un-

verholzt, wie z. B. bei der Flachs- und l)ei der Nesselfaser.

Bei den Gefäßkryptogamen tritt das Sclerenchym als ein Theil des

(irundgewebes auf; es bildet hier entweder harte Scheiden um die Ge-

fäßbündel, z. B. um den centralen Strang in Stengel von Lycopodium

{Fig. löi) oder faden- oder bandartige Züge dunkelbrauner, harter

Fig. 154. Quersclinitt des Stammes vou Lycopodium C'hamaecy-

parissus. Der centrale Gewebecj'linder bestellt aus versclimolze-

nen Fibrovasalsträugen; um die vier gesonderten Xylemplatten

herum liegen die versclimolzenen Pliloemtlieile, welche zwischen

je zwei Xylemplatten die weiteren Siebröhren erkennen lassen.

Die an der rechten und linken Kante jeder Xylemgruppe liegen-

den engen Zellen sind Spiralgefäße. Ein breiter Eing des den
Fibrovasalcylinder umgebenden Grundgewebes besteht aus dick-

wandigen Sclerenchynizellen ; darin sieht man den dunklen Quer-

schnitt eines dünneu Fibrovasalstranges, der zu einem Blatt hiu-

ausbiegt; er besteht fast ausschließlich aus Spiralgefäßen. Etwa
tMifach vergrößert. Nach Sachs.
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Sclerenchymstränge, welche parallel mit den Fibrovasalsträngen verlaufen,

manchmal ebenfalls dieselben umscheidend, ^vie in den Rhizomen und
Wedelstielen vieler Farne und besonders der Baumiarne (Fig. I ööj.

Bei den Monocotylen ist das Sclerenchym einerseits ein Bestandtheil

des Fibrovasalstranges: mit den übrigen Elementen des letzteren zu einem

distincten Strange vereinigt nehmen die Sclerenchymfasern gewölmh'ch

die Peripherie des Stranges ein, bald wie eine geschlossene Scheide ihn

umgebend, bald wie zwei im Querschnitte sichelförmige Belege an der

Innen- und Außenseite des Stranges stehend (Fig. 122, S. ITi). Auch
im Blatte sind die Fibrovasalstränge solchen Bastbündeln eingesetzt,

welche mit jenen zusam-

^ men die Rippen bildend

die ganze Dicke der Blatt-

lläche einnehmen. An-

derseits nimmt auch ein

Theil des Grundgewebes
sclerenchymatische Be-

schaffenheit an : in den

Monocotylenstengeln ist

häufig eine unter der Epi-

dermis gelegene periphe-

rische Partie bald als ge-

schlossener Ring, bald in

gesonderten Streifen in

Form von Bast entwickelt

(Fig. I')()^; auch in den

Blättern kommen manch-
mal solche besondere Bast-

])ündel vor.

Die Gynmospermen
und Dicotylen haben fast

sämmtlich Baslbündel,

welche den Fibrovasal-

strängen angehören, näm-

lich Theile des Phloems

sinil. Wir haben schon

oben gesehen, dass dem
Siebtheil an der der primären Rinde zugekehrten Seite meist ein Bast-

beleg vorgelagert ist Fig. 123. S. IT"');; die Bastbündel der einzelnen

GefäHbündel liegen also in einem Kreise uml sinil von einander nur

durch die .Markverbinilungen getrennt; sie tragen also mit zur Festig-

keit des Stengels bei. Auch in der secundären Rinde der in die Dicke

wachsenden Slänune wiederholen sich häulig Plalti'U von Sclerenchym.

welche mit Weichbaslparlien abwechseln und später für die Borkebildung

eine Bedciilimg haben. Den Fibrovasalsträngen folgen die Haslbiiiuiel

meist auch in die Rlätler und Iteiileiten sie hier auf dem Verlaufe <i«'r

Fig. 155

Imrayaua
Querschnitt »Uiruh den Stamm iles Baumfaru Cyatliea

Alle ganz schwarzen Streifen und Punkte siml Scl'>r-

enchyra-, alle blasseren Gefäßbümlolquersclinitte. Bei h, c, (/ die

unter den Blattansätzen befindlichen Lücken im GefäHböudelrohre,

woselbst auch Wurzelbündel in die Peripherie gehen, n Geftß-

bündel des Hanptrohres, s äußere, s' innere Platte der Scleren-

'•hymscheide, Rinde nnd Mark enthalten kleine isolirte <jefai>-

bündelchen. Nach de Baut.
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Nerven, wiewohl sie meist früher endigen, indem die letzten Nervenver-

zweigungen nur noch aus einigen Tracheiden bestehen. — Manchmal

wird Bast auch zu festen Umscheidunsen von intercellularen Secretbehältern

Fig. löi;. ileohanische Gewebe des Halmes von Seeale cereale; 1 Halm im Quersebnitt, im Inueni die

weite MarkhoWe. Der aus Bastfasern bestehende Festignngsring 6 ist dunkel gehalten ;
zwischen ihm

und der Epidermis liegt das heller gehaltene chlorophyllführende Assimilationsgewebe eh. Schwach ver-

größert. — 2 ein Stück von 1 stärker vergrößert: 6 die Bastzellen des Festigungsringes; eh das grüne

Assimilationsgewebe; i^
das großzellige Mark. An den mit / bezeichneten Zellen stehen Fibrovasal-

stränge, theils im Mark, theils im Fostigungsringe, die größeren mit Bastbelegen ; e Epidermis. — 3 ein

Bündel von Bastzelleu in der Längsansieht («), rechts mit einigen angrenzenden Markparenchymzellen;

6 ein Stück Bastfaser stärker vergrößert, die schiefen spaltenformigen Tüpfel in der dicken

Membran zeigend.
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verwendet, wie z, B. die Bastsclieiden nm die Oelgänge in der Kiefer-

nadel zeigen (Fig. 152. S. 218;.

2. Das Libriform. dasjenige mechanische Gewebe, welches im
Holzkörper der Gymnospermen und Dicotylen die eigentliche feste Grnnd-

masse desselben bildet und in erster Linie die Festigkeit des Stammes
und aller seiner Verzweigungen bei den genannten Pflanzen bedingt. Die

Libriform fasern oder Holzfasern, welche dieses Gewel)e bilden,

haben wir schon oben näher l)ctrachtet und gesehen, dass sie mit

den Bastfasern die größte Aehnlichkeit besitzen und lediglich mechani-

sche Bedeutung haben. Doch wurde auch dort bereits erwähnt, dass

den Tracheiden neben der wasserleitenden Function auch zugleich die

Rolle eines mechanischen Gewebes zukommt vermöge ihrer nicht unbe-
trächtlich verdickten und verholzten Membranen, ganz besonders bei den

(ioniferen, deren Holz überhaupt keine Li-

l)riformfasern, sondern nur Tracheiden be-

sitzt. — Die Domen und Stacheln verdan-

ken ihre charakteristische Beschaffenheit

vorzüglich einer reichlichen Entwickelung

von Libriform.

•L Das CoUenchym. eine stets dem
Grundgewebe angehörige Gewebeform,

welche inuner der Oberfläche des Pflan-

zentheiles genähert, meist unmitteli)ar unter

der Epidermis liegt und so zur mechani-

schen Verstärkung des Hautgewebes bei-

trägt. Die Collenchy mzel len sind da-

durch ausgezeichnet, dass sie niemals eine

ringsum gleichmäßig verdickte Wand be-

sitzen, sondern dass die Verdickung auf

die Ecken entweder ausschließlich oder

doch vorwiegend beschränkt ist. dort al)er

einen solchen Grad erreicht, dass dadunh
das ganze Gewebe ansehnliche Festigkeit

annimmt (Fig. \'u . Diese Zellen haben

also zugleich auch breite luiverdickte .Membranpartien, durch welche ein

Saltaustausch ermöglicht wird, zumal da diese Membranstellen meist

spallenlönnige Tüplel besitzen. Damit steht es auch im Zusammenhange,

dass die Collenchymzellen in ihrem ziemlich weiten Lumen Zellsafl,

Protoplasma, oft auch Chlorophyllscheiben enthalten, imd dass sie ziem-

lich lange Zeit wachsthums- und Iheilungsfähig bleiben. lOs sind also

Zellen, welche gleichzeitig mechanische und stoflliche Functionen er-

füllen. Ihre Memltranen sind immer unverholzt. sie bestehen aus reiner,

wenig quellbarer Cellulosc: Intercellulargänge linden sich keine oder nur

sehr enge zwischen ihnen, wie immer bei den mechanischen Geweben.

Die Collcnch\mzellen erreichen ziemlich beträcliiliclu» Länge uiul er-

scheinen an ihrem Ende bald mehr pr()sencln malisch zugesj)itzt. bald

Fig. 157. Epidermis ( und CoUenchym
(( des Blattstieles einer Begonia; die

Epidermiszellen sind an der änßeren

Wand gleichmäßig verdirkt : an der lunen-

seitp, welche an das ColleDchyra angrenzt,

sind sie gleich diesem an den Längskan-

ten, wo je drei Zellen zusammentreffen,

verdickt ; ch Chlorophyllscheiheu : p Par-

encliymzelle. .^.iOfach vergrößert. Nach
Sachs.
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durch Querwände abgegrenzt, die von den Theilungen herrühren, welche

diese Zellen erleiden können.

Das Collenchym gehört den Dicotylen an und ist ganz besonders in

den oberirdischen Organen der krautigen Pflanzen aus dieser Abtheilung

zu linden, namentlich bei Umbellif'eren, Compositen, Labiaten, Chenopo-
diaceen etc. Es liegt in den Stengeln subepidermal, stellt entweder eine

ununterbrochene peripherische Zone oder einzelne Bündel in der primären

Rinde dar; die letzteren correspondiren oft in ihrer Stellung mit den Fi-

brovasalsträngen (Fig. 158); bei kantigen Stengeln liegen sie vorwiegend

in den Kanten. Auch in allen Verzweigungen des Stengels bis in die

Blüthenstiele ist es in der bezeichneten Anordnung zu finden. El)enso

führen die Blattstiele und ßlattrippen. besonders der vorspringende Theil

Fig. lös. Ein Theil eines Querschnittes des Stengel.s von Foeniculum offleinale, schwach vergrößert;

t Epidermis, /;? Holztörper, h Harzgänge, welche vor den Siehtheilen und hinter einem Collenchymbündel

c e liegen ; ) Kinde, nach außen in chlorophyllhaltiges Gewebe ch übergehend, welches mit den CoUen-

chymbündeln abwechselt ; m Mark. Nach Sachs.

der letzteren, ein CollenchjTnbündel. Diesem Gewebe verdanken die Blatt-

rippen vorwiegend ihre Festigkeit; sie wirken dadurch wie feste Speichen,

zwischen denen die dünne Blattlamelle, welche nur Mesophyll und die

feinsten Nervenmaschen enthält, straff" und flach gespannt erhalten wird.

Auch läuft gewöhnlich im Rande der Dicotylenblätter ein Strang collen-

chymatischer Zellen, welcher der Blattfläche eine gegen das Einreißen

schützende Einsäumung verleiht. Bei vielen Blättern vereinigen sich die

gegen den Blattrand gerichteten Seitennerven mit ihren Enden vor dem

Blattrande bogenförmig, wodurch ebenfalls ein gegen ein beginnendes

Reißen des Randes schützender Saum geschafl"en wird.

i. Die SclereYden oder Steinzellen, von den Bastzellen dadurch

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 15
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unterschieden, dass sie viel kürzer sind als diese, oft mehr parenchviua-

lisch; aber ilire Wand ist ebenfalls stark verdickt, geschichtet und ver-

holzt und besitzt rundliche Tüpfel, die bei den stärker verdickten Formen
zu langen, oft reich verzweigten Tüpfelkanälen werden. Sie finden sich

besonders in den Rinden der dicotylen Holzpflanzen, in der Umgebung
der Bastbüridel oder auch durch die ganze Rinde verlheilt, und tragen

hier mit zur Härtung des Gewebes bei. Sie sind hier meist ziemlich

isodiametrisch, dabei oft einseitig unverdickt, werden aber auch stab-

förmig und bilden so Uebergänge zu Bastzellen. Selbst im Kork kommen
sie vor: die bröckeligen Stellen im Flaschenkorke von Quercus Suber

bestehen aus Sclereiden. Auch die steinigen Concretionen im Frucht-

fleisch der Birnen und anderer Pomaceen sind Nester von Steinzellen.

Manche Sclereiden haben knochenförmige Gestalt oder sind in mehrere

kegelförmig zugespitzte Arme ausgewachsen; sie liegen dann meist isolirt

in dem weichen Grund-

gewebe, zwischen dessen

Zellen sie ihre Arme hin-

einschieben. Solche fin-

den sich z. B. in der Rinde

der Tanne und Lärche und

besonders in vielen leder-

artig harten Blättern, z. B.

bei CameUia (Fig. Iö9
,

Thea, bei den Proteaceen

etc. Sehr verbreitet sind

die Sclereiden in den

Frucht- und Samenschalen,
wo wir sie oben als Be-

standtheile der Harlschicht

kennen gelernt haben,

welche zur Verstärkung

des Hautgewebes dieser Theile bestimmt ist (vergl. Fig. 109, S. loTj.

Endlich sind hier auch zu nennen die Knospenschuppen, welche als harte

schützende Bedeckungen für die inneren Theile der Knospen dienen; bei

ihnen ist häufig das ganze Grundgewebe durch starke Zellwandver-

dickungen sclerotisirt, mit Ausnahme des unteren Theiles des Parenchyms.

welches lebensfähig bleibt und im Frühjahre ein Wachsthum der Knos-

penschuppe ermöglicht. Analog verhalten sich die Zwiebelschalen als

Schutzvorrichtung für das Innere der Zwiebeln.

5. Die Schulzschcide, Kernscheide, Endodermis oder Ple-

romscheide. In den unterirdischen Pflanzenlheilen, also besonders in

den Wurzeln und in den Rhizomen der meisten GeHiHpflanzen, sowie

in Stengeln und Blättern >on WasserpDanzen ist der axiale Fibrovasal-

strang, beziehendlich das die Fibrovasalstränge enthaltende Plerom \on

einer besonderen ringförmigen einfachen Zellschicht umgeben, welche die

primäre Rinde gegen den Fibrovasalstraug oder gegen das Plerom abgrenzt;

Fig. 159. Sclerencliymzelle, dittwandig, mit ihren Armen v zwi-

schen die Parenchymzellen P eingeschoben, aus dem Blatte von

CameUia japonica. F ein sehr dünner Fibrovasalstrang.

Nach Sachs.
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sie wird mit den obigen Namen bezeichnet, llire Zellen weichen meist

auffallend von denjenigen der angrenzenden Rinde ab; sie sind in der

Regel vierseitig prismatisch, im Querschnitt also viereckig, und mehr oder

minder langgestreckt mit horizontalen oder schiefen Querwänden; mit

ihren Radialwänden stehen sie stets in lückenlosem Verbände, die Endo-

dermis schließt also den Fibrovasalstrang oder das die Fibrovasalstränge

enthaltende Plerom gegen die Rinde hin ab. Sie hat außerdem noch

auffallende andere Eigenschaften. Die Membranen ihrer Zellen sind ver-

Fig. IGO. Querschnitt des radial gebauten centralen Gefäßbündels der Wurzel von Yeratrniu album, mit

dem umgebenden Rindengewebe r ; k die Endo dermis, jr die Gefäßstrablen, s Siebtheile, l dickwandige

Zellen im Centrum des Stranges. Nach Tschikch.

korkt und zwar, wenn sie dünnwandig sind, gänzlich und ringsum oder

nur an den Radialw änden. Sehr häufig sind die Membranen der Endo-

dermiszellen verdickt, bald ringsum, bald nur an den Innen- und an den

Radialwänden; in diesem Falle ist die primäre Membran verkorkt, und

die Yerdickungsschichten bestehen aus reiner Cellulose oder sind ver-

holzt oder theilweise verkorkt. Bei denjenigen Schutzscheiden, welche

dünnwandige Zellen besitzen, sind die Radialwände durch eine eigen-

thümliche Faltenbildung ausgezeichnet, die sich auf dem Querschnitt als

15*
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Verdickung oder als schwarzer Punkt zu erkennen giebt (vergl. Fig. 146,

S. üOi). Bisweilen sind auch die der Schutzscheide außen zunächst an-

grenzenden Rindenzellen an ihren radialen und tangentialen Wänden in

Form eines Rahmens mit verholzten Verdickungsschichten versehen. Dass

die Endodermis als mechanischer Schutz für den centralen Gewebestrang

und als ein in Reserve vorbereitetes Hautgewebe für den Fall des Ver-

lustes der primären Rinde betrachtet werden muss. ist wenigstens in den

Fällen unzweifelhaft, wo ihre Zellen stark verdickte Membranen besitzen.

Andererseits scheint aber auch eine Erschwerung des Stoffverkebrs

zwischen den von ihr getrennten Geweben durch sie stattzufinden. In

dieser Beziehung sind die sogenannten Durchlassstellen der Endodermis in

den Wurzeln mancher Pflanzen von Interesse, wo die Endodermis durch

unverkorkte und unverdickte Zellen unterbrochen ist, welche gerade vor

den Gefäßstrahlen, nach denen also das Wasser aus der Rinde geleitet

werden muss, sich befinden (Fig. 160. S. 2-21). üebrigens treten an

älteren Wurzeln, welche an der Wasseraufnahme sich nicht mehr be-

theihsen, Verstärkungen der Schutzscheiden ein. theils indem die erwähn-

ten Durchlassstellen später sich schließen, theils indem die Zellen des

Pericambiums sclerotisch werden.

Literatur. Außer den allgemeinen Lehrbüchern der Anatomie speciell die

Literatur über die technisch verwerthbaren Fasern, welche bei Tschikch, Angewandte
Pflanzenanatomie. ^Yien und Leipzig -ISSg. pag. 287 angeführt ist. — Schwendexek,

Das mechanische Princip im anatomischen Baue der Monocotylen. Leipzig 1874. —
Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie. Leipzig 1884. — Ambronn, Leber die

Entwickelungsgeschichte und die mechanischen Eigenschaften des Collenchyms.

Prixgshkim's Jahrb. f. wiss. Bot. XII. 1881. — Tschirch, Beiträge zur Kenntniss des

mechanischen Gewebesystems der Pflanzen. Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVL —
Blch, Die Sclerenchynizellen. Breslau 1 872. — Oudemaxs, Ueber den Sitz der Epi-

dermis bei den Luftwurzeln, .\msterdam 1861. — Caspary, Prixgsheims Jahrb. f.

wiss. Bot. I und IV. — Schwendener, Die Schutzscheiden und ihre Verstärkungen.

Abhandl. der Berliner Akad. 1882. — van Tieijuem, Reseau susendodermique etc.

Bull.de la soc.bot.de France. 1887. — Preiss, Die Beziehungen zwischen dem ana-

tomischen Bau und der physiologischen Function der Blattstiele und Gelenkpolster.

Berlin 1885. — Grl'ss, Die Knospenschuppen der Coniferen. Berlin 1886. — Cadira,

Physiologische Anatomie der Knospendecken. Breslau 1887. — v. Tavel, Die mechani-
schen Schutzvorrichtungen der Zwiebeln. Berichte d. deutsch, bot. Ges. V. 1SS7.

pag. 438. — LoTHELiER, Observations sur les pi(|uantes de quelques plantes. Soc.

bot. de France. 1888. pag. 313. — Mittmann, Anatomie der Pflanzenstacheln. Ver-

handl. des bot. Ver. der Prov. Brandenburg. 1888. pag. 32. — Möbus, Die mecha-
nischen Scheiden der Secretbehälter. Pringsiieisis Jahrb. f. wiss. Bot. XVI. ISS5.

pag. 2(52.
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Drittes Buch.

Pflanzenphysiologie.

Einleitung.

§ 25. Gegenstand und Aufgabe der Pflauzeuphysiologie. Man
kann die Physiologie die Physik und Chemie der belebten Naturkör]3er

nennen, denn sie hat es zu thun mit Naturerscheinungen, die an den

Lebewesen sich zeigen, und mit den Kräften, die jenen zu Grunde liegen.

Aber die Naturerscheinungen der lebenden Wesen sind von Grund aus

zweierlei Art. Soweit sie denjenigen gleichen, welche auch an jedem
anderen Naturkörper wahrgenommen werden, und mit welchen sich die

physikalischen Wissenschaften beschäftigen , sind sie nicht Gegenstand

der Physiologie. Aber außer diesen allgemeinen Erscheinungen beob-

achten wir an den lebenden Wesen noch viele andere, welche den

letzteren eigenthümlich sind, und welche an ihnen nur in einem be-

stimmten Zustande vermisst werden, den wir als Tod bezeichnen. Die

Lebenserscheinungen oder Lebensthätigkeiten bilden daher

den alleinigen Gegenstand der Physiologie.

Bei der wissenschaftlichen Betrachtung der Lebensthätigkeiten kann

man verschiedene Ziele im Auge haben. Entweder interessiren uns die-

selben nur in ihrer Beziehung zu dem Individuum, in ihrem Zusammen-
wirken in der einzelnen Pflanze. Dann erscheint uns die letztere als ein

überaus zweckmäßig eingerichteter Organismus; wir finden, dass alle

Thütigkeiten der Pflanze einem höheren Endzwecke dienen: die Existenz

jedes Einzelwesens zu sichern und das Aussterben der Pflanzenwelt zu

verhindern. Gestalt, Anordnung und Bau der Wurzeln, Stengel und Blät-

ter sind in erster Linie berechnet auf die Erwerbung der Nahrung, und
jeder dieser Theile ist in seiner ganzen Bildung so gehalten, und versetzt

sich durch besondere Bewegungen in eine solche Lage in- oder außerhalb

des Bodens, dass seine Arbeit auf das vollkommenste der eis;enarti£;en Auf-

gäbe entspricht, die ihm in der Ernährungsthätigkeit speciell zufällt. Fer-

ner sehen wir in den Blüten. Früchten und Samen Apparate, die in ihrer

Construction und in allen ihren Thätigkeiten auf das eine Endziel hin-

wirken, für die Nachkommenschaft in sicherer Weise zu sorgen, in der

sinnreichsten Art wird, wie uns der Blüthenbau lehrt, das Zustande-

kommen der Befruchtung vermittelt, in der zweckmäßigsten Weise wird
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gesorgt für die Verbreitung der Keime, für iiire Beschützung vor ver-

derblichen Einflüssen und für die Ausstattung mit so viel tauglicher Nah-

rung, als zur ersten Entwickelung des Nachkommen erforderlich ist, bis

dieser selbst der Nahrungserwerbung fähig geworden. Aeußerst viel-

seitig und zugleich für jeden Fall zweckentsprechend sind die Einrich-

tungen, welche die Pflanze schafft, um sich den unvermeidlichen Ein-

wirkungen außer ihr liegender Naturkräite gegenüber widerstandsfähig

zu machen. So besitzen manche Pflanzen in Gestalt von windenden

Stengeln oder Ranken oder Ilaken förmliche Klammerorgane zum Fest-

halten; und die meisten bilden aus gewissen Gewebearten mechanische

Constructioncn, welche ihrem Körper diejenige Festigkeit geben, durch

welche er sein eigenes Gewicht zu tragen und den Kräften, die der

Sturm und andere äußere Angriffe ausüben, zu widerstehen vermag.

Jede Pflanze und jeder Pflanzentheil ist auch dem Medium, in welchem

sie zu leben bestimmt sind, entsprechend eingerichtet, wie sich dies in

der Structur der Wasser- und Landpflanzen, der unterirdischen und ober-

irdischen Organe ausspricht. Auch den mannigfaltigen StandortsVerhält-

nissen, d. h. trockenen oder feuchten, sonnigen oder schattigen, sowie

den durch die Bodenbeschaffenheit bedingten Verhältnissen accommodirt

sich die Pflanze durch eine ganze Reihe zweckmäßiger Einrichtungen.

Ebenso ist sie dem Klima angepasst; denn ihre Lebensthätigkeiten sind

zeitlich so geregelt, dass sie mit den gegebenen .Jahreszeiten im Einklänge

stehen, und bei Pflanzen, die eine Winterperiode zu überstehen haben,

tritt eine Reihe von Erscheinungen auf, welche die WiderstandsHihigkeit

gegen Kälte, sowie die Ansammlung der nöthigen Reservenahrung zum

Zwecke haben. Auch um sich vor ihren natürlichen Feinden zu schützen,

besitzen die Pflanzen mancherlei Mittel, die bald aus mechanischen Grün-

den eine Verletzung unmöglich machen, theils als Abschreckungsmittel

wirken. Fast alles erdenkbare Widrige kann zu diesem letzteren Zwecke

in Anwendung kommen: übler Geruch oder widerwärtiger Geschmack,

durch gewisse Secrete hervorgebracht; Brennen beim Berühren, veran-

lasst durch Brennhaare; ja selbst stechende Wafl'en und Gift weiß die

Pflanze zu ihrem Schutze zu führen, erstere in den Stacheln und Dor-

nen, letztere in gewissen Secreten, besonders in den giftigen Milchs.ilten.

In manchen Fällen dagegen tritt die Pflanze mit gewissen fremden Wesen

in eine innigere Gemeinschaft: statt sich ihrer zu wehren, weiß sie mit

ihnen zu leben in einem auf Gegenseitigkeit beruhenden Verhältnisse,

welches ich als Symbiose bezeichnet habe. Schon die Gallen oder Cc-

cidien, jene eigenartigen Neubildungen, welche die Pflanze erzeugt als

Entwickelungs- und Wohnstätten eines parasitischen fremden Wesens,

Pilzes oder Thieres, gehören hi('rh(>r: sie sind nach meiner Auflassung

nur Mittel, durch welche die Pflanze ihren Eindringling durch Gewährung

eines Quantums ihrer Nährstnlfe gutwillig abspeist und ihn so zugleich

auf einen einzigen Punkt Icslhannt. womit sie der Gefahr eigentlicher

Zerstörung vorbeugt. Wir kennen jetzt sogar Fälle von Symbiose, wo

die Pflanze von dem fremden Lebewesen direct Nutzen zieht, indem sie
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sich von dem letzteren bei der Ernährung wichtige Dienste leisten lässt,

wie es bei den Mykorhizen vieler Phanerogauien und bei der Pilzsyra-

biose der Leguroinosen der Fall ist. Die Erforschung aller dieser Be-

ziehungen und Einrichtungen ist jedenfalls eine von den Aufgaben der

Physiologie; man hat sie sogar unter der Bezeichnung Biologie als eine

besondere Forschungsrichtung von der eigentlichen Physiologie abge-

zweigt, obgleich eine scharfe Abgrenzung beider unmöglich ist.

Allein damit ist eben die Aufgabe der Physiologie nicht erschöpft.

Die Feststellung dieser biologischen Verhältnisse ist zwar erforderlich, um
ein möglichst vollständiges Bild vom Leben zu gewinnen, ihre Betrach-

tung zwingt uns vielfach zur Bewunderung, aber sie gewährt für die

wissenschaftliche Erkenntniss keine Befriedigung. Denn auch, wenn wir

uns von Darwix sagen lassen, dass alle diese wunderbar zweckmäßigen

Einrichtungen durch .,natürliche Züchtung'- entstanden sind, d. h, dass

alles, was nicht so war, oder nicht so wurde, erliegen und zu Grunde

gehen musste, so ist damit eine hinreichende Erklärung nicht gewonnen.

Aber gerade die Erklärung der Naturerscheinungen ist die andere wich-

tige Aufgabe, welche der Physiologie w-ie jeder physikalischen Wissen-

schaft zufällt. Die Lebensthätigkeiten sollen nicht bloß nach ihrer Be-

deutung und ihrem Zwecke für den Gesammtorganismus, sondern auch

mit Rücksicht auf ihre rein physische Natur und ihre Zurückführ-

barkeit auf allgemeinere Naturgesetze betrachtet w erden. Die Physiologie

hat daher auch zu erforschen, in welcher Weise jede einzelne Lebens-

thätigkeit unmittelbar zu Stande kommt, also auf welchen physikalischen

Vorgängen oder auf welchen chemischen Processen sie beruht. Von

diesem Ziele ist die Wissenschaft freilich noch weit entfernt, sie sucht

ihm aber auf den beiden einzig möglichen Wegen allmählich näher zu

kommen. Der eine ist darauf gerichtet, die innere Structur des leben-

den Pflanzenkörpers zu enthüllen. Wir müssen die Pflanze mit einer

Maschine vergleichen: wie es von der Form und Zusammenfügung der

einzelnen Theile einer solchen abhängt, welche Art von Arbeit sie

leistet, so können wir auch ein Verständniss der Arbeitsleistung der

Pflanze nur gewinnen, wenn wir Einblick in das innere Getriebe dieses

complicirten Mechanismus erhalten. Um den hier spielenden Naturkräften

auf den Grund zu kommen, genügt aber die Betrachtung der verschie-

denen Gewebe- und Zellenarten, mit denen uns die Anatomie bekannt

macht, keineswegs; wir sind gezwungen, uns eine Vorstellung von den

feinsten molecularen Structurverhältnissen der einzelnen Bestandtheile

einer Zelle zu verschaffen, die jedoch mit keinem unserer optischen

Hülfsmittel direct erkannt werden können, sondern die wir nur auf Um-

wegen aus anderen Beobachtungen uns zu construiren vermögen. Mit

Hülfe dieser theoretisch erschlossenen Molecularstructur der Zellenbe-

standtheile und mittelst gewisser directer Beobachtungen, welche wir an

den lebenden Zellen niaohen können, ist es uns gelungen, schon von

manchen Thütigkeiten der Zellen uns eine genauere Vorstellung zu

verschaffen und einzusehen, wie dieselben nothwendig und unmittelbar
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aus der inneren Structar der Pflanze sich erklären. Auf diesem Wege
könnte also die Forschung dahin gelangen, die inneren Bedingungen der

Lebensthtitigkeiten, die eigentlichen Ursachen des Lebens zu ent-

hüllen. Allein wir dürfen nicht vergessen, dass alle Lebensthätigkeiten

das Resultat des Zusammenwirkens zweier Factoren sind: außer der

inneren Structur auch der von außen kommenden Einwirkungen. Jeg-

liches Leben tritt unter den nie und nirgends ausgeschlossenen Einwir-

kimgen äußerer Naturkräfte in die Erscheinung: die aus der inneren

Structur der Pflanze resultirenden Thätigkeiten können durch die von

außen kommenden Kräfte beeinflusst und bei deren Veränderung eben-

falls verändert werden ; manche Bewegungen und Kräfte, deren die

Pflanze vermöge ihrer innersten Structur fähig ist, werden erst durch

die Einwirkung gewisser äußerer Naturkräfte ausgelöst, und zwar erst

dann, wenn die letzteren eine bestimmte Intensität erreichen, welche hin-

reicht, um die inneren Widerstände zu überwinden, welche sich dem
Zustandekommen jener Bewegungen entgegenstellen. Ob daher die Le-

bensthätigkeiten der Pflanze in Gang kommen, hängt von einer Reihe von

äußeren Lebensbedingungen ab, unter denen die Einwirkungen

der Wärme, des Lichtes, der Schwere, die Gegenwart von Sauerstoff die

hervorragendste Rolle spielen. Die Erforschung dieser Einflüsse ist daher

der andere Weg, auf welchem die Physiologie das Räthsel des Lebens

zu lösen versucht.

Somit ist jede Lebenserscheinung als das Product zweier Factoren

aufzufassen: der der Pflanze angeborenen inneren Structur und der auf

dieselbe einwirkenden äußeren Kräfte; jeder einzelne für sich leistet

nichts. Allein es verdient hervorgehoben zu werden, dass diese inneren

und äußeren Bedingungen des Lebens nicht gleichwerthig sind. An
einem Beispiele lässt sich dies verständlich machen. Das Wachsen der

Pflanze wird bedingt durch innere Bewegungen, welche in ungenügend
bekannten Structurverhältnissen der organisirten Gel)ilde ihren Grund
haben; aber es gehören dazu auch mehrere äußere Bedingungen, so

/. B. die Wärme, denn das Wachsen geschieht nur bei gewissen Tempera-
luren, es hört vollständig auf, wenn die letzteren nicht gegeben sind.

Gleichwohl ist die Teuiperatur nicht in dem gleichen Sinne ein Factor

des Wachsens, wie es die inneren stolflichen Bewegungen sind, welche

dasselbe vermitteln. Jene ist nur eine Bedingung, diese aber sind die

Ursache des Wachsens. Ein Vergleich wird die ungleiche Dignität bei-

der Lebensfacloren noch deutlicher machen. Wenn aus Wachs ein Bild

entstehen soll, so nuiss das erstere eine 'femperatur besitzen, bei wel-

cher seine llieilclien diejenige leichte Verschiebbarkeit gewinnen, durch

die es weich und plastisch wird. Wir können das Wachsbilil aber nicht

eine Wirkung der Temperatur d(>slialb nennen, weil es ohne diese nicht

zu Stande kommt; die Temperatur ist hierbei nur eine der Bedingungen,

nicht die Ursache, die ja einzig die Hand des Künstlers ist. Und ebenso

würde der Physiologe sich sehr läuschen, wollte er meinen, den Schleier
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des Lebens zu lüften, wenn er nur die äußeren Bedingungen der Lebens-

thätigkeiten erforscht.

Auf Grund der im Vorangehenden angedeuteten Aufgaben der Pliy-

siologie können wir unseren Gegenstand wie folgt eintheilen: 1) Die

allgemeinen äußeren Lebensbedingungen der Pflanzen, 2) Die in der

Pflanze selbst begründeten physikalischen Erscheinungen und Kräfte.

3) Den Stoö'wechsel der Pflanze , worunter wir die die chemische Zu-

sammensetzung der Pflanze betreff"enden Vorgänge verstehen, zu denen

besonders auch die Ernährung gehört, 4) Die Fortpflanzung, d. h. die Er-

zeugung neuer selbständiger Organismen.

Erster Theil.

Die allgemeinen äuCseren Lebensbedingungen der Pflanzen.

§ 26. Gesetze der Abliäugigkeit tou äußeren Factoren. Es
wird gut sein, schon im voraus zu zeigen, wie das Leben der Pflanze

unter der Herrschaft der äußeren Einwirkungen steht. Wir werden jedoch

genöthigt sein, auch bei der späteren speciellen Betrachtung der einzelnen

Functionen der Pflanze die Abhängigkeit einer jeden derselben von den

äußeren Kräften zu berücksichtigen. Darum sollen hier diese Lebens-

bedingungen nur im Allgemeinen zur Sprache kommen, damit wir erfahren,

welche von den außerhalb der Pflanze liegenden Kräften überhaupt als

Factoren auftreten und in welcher Weise ihr Einfluss auf dasselbe sich

geltend mächt, wobei wir gewisse allgemeine Gesetze dieser Abhängigkeit

auffinden und erfahren werden , wie man dieselben anschaulich darzu-

stellen pflegt.

Unter den von außen kommenden Einwirkungen machen sich l)ei

den Pflanzen hauptsächlich folgende geltend: die Wärme, das Licht, die

Schwere, die Elektricität, die Feuchtigkeitsverhältnisse, der SauerstofiFgehalt

der Luft oder des Wassers, die chemische Qualität und Zusammensetzung

des Substrates , die Art des Wohnortes , verschiedene mechanische Ein-

llüsse, wie Druck, Erschütterung u. dgl.. sowie endlich andere Lebe-

wesen.

Die Art, wie die meisten dieser Factoren die Pflanze beeinflussen,

ist eine zweifache, grundverschiedene. Entweder geht die Intensität ihres

Einflusses nur soweit, dass gew'isse Lebensthätigkeiten beschleunigt oder

verlangsamt, ja selbst zeitweise zum Stillstand gebracht werden, wobei

jedoch der Organismus seine Lebenskräfte nicht einbüßt; oder die äußeren

Einwirkungen erreichen einen Grad oder eine Form, welche für die Pflanze

den Tod zur Folge hat. So ist es z. B. mit der Wärme. Wir werden
sehen, wie diese das Pflanzenleben einerseits insofern beherrscht, als bei
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bestimmten niederen und hohen Temperaturgraden, welche keineswegs

für die Pflanze tödtlich sind, gewisse LebensthJitigkeiten, wie das Wachsen,

manche Bewegungen etc. vollständig aufhören . jedoch nur so lange, bis

die Wanne wieder zwischen diese beiden Grenzen zurückkehrt, während

anderseits die Temperatur auch Grade annehmen kann, wobei die ganze

Pflanze oder einzelne Theile derselben durch Erfrieren oder durch Hitze

ihren Tod finden.

Verweilen wir zunächst b(M diesen tödtlichen Wirkungen der

äußeren Factoren, so finden wir darin alle überhaupt denkbaren Todes-
ursachen der Pflanzen. Kälte, übergroße Trockenheit oder Nässe, man-

gelhafte Nahrungszufuhr, ungeeigneter Wohnplatz, feindliche Lebewesen,

welche die Pflanze zerstören oder verderbliche Krankheiten an ihr er-

zeugen, endlich auch mechanisch zerstörende Kräfte, wie Hagel, Sturm.

Blitzschlag, sind die gewöhnlichsten Todesursachen. Die Todessymp-
tome sind auch bei den Pflanzen immer einerlei, gleichviel durch wel-

ches Mittel die Tödtung geschehen ist. Sie machen sich bemerklich

durch Erschlaff"ung . d. h. Verlust des Turgors, wenigstens wo der Tur-

gor die Biegungsfestigkeit bedingt, während an Pflanzentheilen, welche

durch mechanische Gewebe biegungsfest sind, eine Erschlaff"ung selbst-

verständlich nicht bemerkbar werden kann. An den grünen Theilen ist,

sofern die Gewebe beim Tode ihren Saft behalten haben, Verfärbung ein

Zeichen des Todes, indem das Chlorophyll entweder vor dem Absterben

zerstört oder während desselben durch Eindringen sauren Zellsaftes in

das Protoplasma verändert wird. Pflanzentheile mit farbigem Zellsaft lassen

im Tode den Farbstott" austreten. Besonders aber ist der Tod an defin ver-

änderten Aussehen des Protoplasmakörpers in den Zellen zu erkennen, in-

dem derselbe von der Zellmembran sich zurückzieht und oft; zu einem

Ballen in der Zelle sich contrahirt. Es stehen damit Veränderungen der

Eigenschaften des Protoplasmas im Zusammenhange, welche die Erklä-

rung für die vorher genannten Todessymptome abgeben und die wir bei

der Betrachtung der Molecularstructur der organisirten Gebilde näher ken-

nen lernen werden.

Von den äußeren Factoren hängt somit auch die Lebensdauer
der Pflanzen ab. Durch den Entwicklungsgang der Pflanze selbst ist

ein natürliches Lebensziel eigentlich nur bei denjenigen gesteckt, welche

nach erreichter Samenreife vollständig absterben und dann nur ihre

Samen als Anfange neuer Organismen lebenskräftig hinterlassen, also hei

den einjährigen Pflanzen und unter den perennirenden nur l)ei den so-

genannten monokarpischen, welche erst in späterem Alter zur Blüte ge-

langen, dann aber naturgemäß gänzlich eingehen, wie die Agave-Arten.

Auch unter den pc^rennircnden Gewächsen giebt es manche, welche regel-

mäßig nach einigen .lalircn. also aus inneren Gründen, ohne äußere Ver-

anlassung absterben, wie z. B. Trifolium pratense, welches nur wenige

.lahre aushält und dann neu gesäet werden nuiss. Andererseits erreichen

viele perennirtMidc Stauden ein außerordentlich hohes Alter, indem sie

sich j(Hles Jahr aus ihren unterirdischen Theilen wieder verjüngen; und
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die Holzpflanzen, besonders die Bäume gelten für gewöhnlich als Beispiele

der höchsten Lebensdauer, die unter den belebten Wesen zu finden ist.

Man kann bei diesen Pflanzen nicht sagen, dass eine nothwendige innere

Ursache des Todes vorhanden sei; sie würden vielleicht unbegrenzt le-

ben, wenn die äußeren Factoren dauernd dem Leben günstig blieben. Es

ist wenigstens immer nachweisbar, dass eine der oben genannten äußeren

Einwirkungen dem Baume endlich ein Lebensziel setzt.

Ausgedehntere Beobachtungen darüber, wie alt Stauden werden können, lie-

gen nicht vor. Immerhin lässt sich aus verschiedenen Gründen schließen, dass

manche vielleicht den alten Bäumen an Lebensdauer nichts nachgeben oder sie so-

gar übertreffen. Sie sind ja auch viel weniger als die Bäume äußeren Gefahren

ausgesetzt: bei den letzteren baut sich immer ein Zweig auf den anderen, alle blei-

ben erhalten und erzeugen einen Aufbau, der den elementaren Gewalten gar viel

AngrifTspunkto bietet. Bei den Stauden verjüngt sich die Pflanze, indem das Rhizom

neue Triebe bildet, während die älteren Theile immer wieder absterben, so dass die

Pflanze niedrig bleibt und nach einigen Jahren in allen Theilen eine andere gewor-

den, aber doch noch die alte ist. Auf diese Weise verjüngen sich z. B. die alten

Horste der Gräser und Halbgräser; die Wiesen, welche aus ihnen bestehen, dauern

.lahrhunderte, und da sie immer gemäht werden, so ist hier eine Erhaltung der

Pflanzen durch Besamung ausgeschlossen. Mit dem Schilfbestande an den Randen

unserer Seen hat es die gleiche Bewandtniss. Viele seltene Pflanzen behaupten sich

auf ihren bekannten Standorten, wo sie alljährlich gefunden werden, durch die Lebens-

dauer ihres unterirdischen Stockes. Auch die Kartoffelpflanze ist hier zu nennen

:

sie wird gewöhnlich nicht durch Samen erneuert, sondern erhält sich durch ihre

Knollen, also durch Theile der Pflanze selbst.

Auch bei den Bäumen findet, obgleich hier Zweig an Zweig in dauerndem

Verbände sich reiht, mit dem Alter eine Erneuerung der Zellen statt: keine einzelne

Zelle erreicht lebend das oft hohe Alter des Baumes; denn die Blätter werden regel-

mäßig erneuert, das Cambium erzeugt alljährlich neue Zellen für das Holz und für

die secundäre Rinde, das Korkcambium erneuert die Hautgewebe, und die inneren

Theile des Holzes, wo aus der Jugend noch Zellen vorhanden sind, gehen in Kern-

holz über,_ welches nur noch todte Gewebetheile aufweist. Beispiele alter Bäume
sind vielfach historisch festgestellt. Die berühmte alte Linde zu Neustadt am Kocher

wurde schon 1226 von der Chronik als der große Baum an der Heerstraße bezeich-

net. Der vor einer Reihe von Jahren durch den Sturm gebrochene Drachenbaum

bei Orotava auf Teneriffa war schon zur Zeit der Eroberung der Insel durch die

Spanier im 15. Jahrhundert ebenso stark und hohl und muss ein mehrtausendjähriges

Alter gehabt haben. Unter Zugrundelegung des jährlichen Dickenzuwachses hat man
aus der Dicke von Baumstämmen auf ihr Alter geschlossen, z. B. bei einem Eiben-

baum auf dem Kirchhofe zu Braburn in der Grafschaft Kent auf etwa 3000 Jahre,

bei einigen Exemplaren der kalifornischen Wellingtonia gigantea auf 4000 Jahre, bei

Exemplaren der Adansonia digitata in Senegambien nach Adanson auf 5—6000 Jahre.

Die andere Art der Einwirkung äußerer Factoren, die wir oben er-

wähnt haben, stellt die eigentlichen Lebensbedingungen dar. Man

kann sich die Abhängigkeit der Lebensthätigkeiten von den äußeren Ein-

wirkungen am besten klar machen, wenn man die Wärme als Beispiel

wählt. Unter Wärme stellt man sich die Schwingungen der kleinsten

Theilchen der Materie vor, die sich von Körper zu Körper übertragen.

und deren Intensität als Temperatur gemessen werden kann. Wir finden

nun, dass die Lebensthätigkeiten der Pflanze nur in Gang kommen, wenn

die Temperatur der Umgebung, die sich auch der Pflanze mittheilt, eine
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gewisse Höhe erreicht. Die auf die Pflanze übertragene Wärmebewegung
muss also eine gewisse Intensität der Schwingungen ihrer kleinsten

Theilchen bewirken, damit die verschiedenen Molecularbewegungen . aus

denen das Leben besteht, hervorgerufen werden. Im Allgemeinen be-

ginnen die Lebensbewegungen der Pflanze erst bei einigen Graden ober-

halb des Gefrierpunktes und kommen andererseits zum Stillstand, wenn
die Wärme auf ungefähr ii) bis .'iO" C. steigt. Man bezeichnet diese

beiden Temperaturen als die untere und obere Grenze der Yege-

tationsvorgänge. Innerhalb der angegebenen Breite der Temperaturen

2,0 nun
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senden Theile mangelhaft ergrünen. Auch liegen bei den einzelnen

Pilanzenarten die Grenzen und Optima einer und derselben Function bei

verschiedenen Temjjeraturgraden, so dass diese Abhängigkeiten für jede

Pflanze besonders festgestellt ^verdeu müssen.

Man kann nun diese Beziehungen zwischen den Lebenserscheinungen

der Pflanze und den äußeren Ein\%irkungen auch graphisch darstellen,

indem man auf einer Horizontallinie, der sogenannten Abscisse, von links

nach rechts fortschreitend eine Anzahl gleicher Theile aufträgt, die, wenn
es sich z. B. um Temperaturwirkungen handelt, mit 0°, 1°, 2", 'i^ etc.

bis gegen 50° bezeichnet werden , alsdann auf diesen Punkten verticale

Linien, die sogenannten Ordinaten, errichtet, deren Länge die entsprechenden

Wirkungen an der Pflanze, also z. B. die während gleicher Zeiten bei

den betrettenden Temperaturen erreichten Längenzuwachse ausdrücken.

Diese verticalen Linien stellen dann die Ordinaten einer Curve dar, die

wir erhalten, wenn wir die oberen Endpunkte derselben durch eine zu-

sammenhängende Linie verbinden. Um bei dem gewählten Beispiele stehen

zu bleiben, hätten wir dann die Temperaturcurve des Wachsthums. Aber

auch andere Thätigkeiten der Pflanze lassen sich ihrem jeweiligen Werthe

nach durch verticale Ordinaten ausdrücken, z. B. der Einfluss der Tages-

zeiten auf das Wachsthum, wie es in unserer beistehenden Fig. I6-I

geschehen ist. oder die Geschwindigkeit einer Bewegung, die Zahl aus-

geschiedener Sauerstoffblasen, Ghlorophyllbildung etc Soweit derartige

Untersuchungen über den Einfluss anderer Factoren vorliegen , zeigen

diese Curven mit den Temperaturcurven insofern Uebereinstimmung. als

auch sie bei einer gewissen Intensität der äußeren Wirkung beginnen,

bei einem Optimalpunkte das Maximum erreichen, um dann wieder bis

zur Abscisse hinab zu sinken.

Es sind nun hauptsächlich von folgenden äußeren Factoren die Ein-

wirkungen auf das Pflanzenleben genauer bekannt.

I. Die Wärme.

§27. Die Temperatur des Pflanzenkörpers steigt und fällt

mit derjenigen der Umgebung ; denn zwischen dieser und der Pflanze fin-

det ein beständiger Wärmeaustausch durch Leitung und Strahlung statt.

Bei der Wärmeleitung kommt in Betracht, dass das Zellgewebe,

insbesondere das Holz , ein schlechter Wärmeleiter ist. Auch ist die

Wärmeleitungsfähigkeit des Holzes in der Längsrichtung größer als in der

Querrichtung, so dass die Temperatur der Baumstämme von complicirten

Verhältnissen resulirt wird. Aus der schlechten Wärmeleitung erklärt

sich, warum man das Innere der Baumstämme an sonnigen Tagen kälter.

Nachts wärmer als die umgebende Luft findet, und warum es im Winter

das Minimum der Lufttemperatur nicht erreicht, im Sommer aber das

Maximum der Tagestemperatur erst am Abend oder in der Nacht. An
sonnigen Tagen werden die Temperaturmaxima um so größer, je näher

die Schichten der besonnten Oberfläche liegen, während an trüben Tagen
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der Baumstamm in derselben Höhe nahezu die gleiche Temperatur in

allen Tiefen hat. In Zweigen und Aesten steigt und sinkt die Tempera-

tur rascher als in dicken Stämmen. Auch kleinere Pflanzentheile können

durch Insolation stark erwärmt werden; so beo])achtete Aske.nasy bei

28,1° C. Schattentemperatur durch Besonnung an Sempervivum alpinum

eine Erwärmung bis zu ö2" C, an dünnblätterigen Pflanzen bis zu 3ü° C.

Die Wärmestrahlung bewirkt vorzüglich an den in der Luft be-

findlichen Pflanzentheilen Yeränderungen der Temperatur, besonders wenn

dieselben bei geringer Masse eine große Oberfläche besitzen, wie ^iele

Stengel und Blätter. Diese sind daher im Freien meist kälter als die

umgebende Luft und können in heiteren Nächten durch Ausstrahlung um
mehrere Grade gegen die darüber befindliche Luft sich abkühlen, wie

man auch an der Thaubildung und an dem Reif, der sich in großen

Mengen auf den Pflanzen absetzt, erkennen kann.

Die Temperatur des Pflanzenkörpers wird außerdem auch durch

einige Lebensprocesse der Pflanze beeinflusst. Die großen Wassermengen,

welche von den Wurzeln nach dem Baumstamme geführt werden, be-

dingen eine gew^isse Abkühlung des letzteren. Ferner wirkt die haupt-

sächlich an den Blättern erfolgende Transpiration wärmebindend, also

abkühlend auf die betrefi"enden Theile. Umgekehrt ist die Athmung ein

wärmebildender Process, der da, wo Wärmestrahlung und Transpiration

weniger wirksam sind, eine bedeutende Selbsterwärmung der Pflanze

verursachen kann. Wir werden die letztere im Anschlüsse an den Ath-

nmngsprocess später näher betrachten.

Dass Temperaturwechsel auch das Volumen der Gewebemassen beeinflusst, ist

wenigstens bezüglich des trockenen Holzes sicher gestellt. In analoger Weise,

wie durch die Imbibition mit Wasser die Quellung des Holzes in longitudinaler

Richtung viel geringer ist, als in der Richtung quer zu den Fasern, ist es auch die

Ausdehnung durch Erwärmung, nur mit dem Unterschiede, dass die letztere ungefähr

tausendmal kleiner ist als die Dimensionsänderungen durch Wasseraufnahrae. Die Wär-
meausdehnungscoefficienten betragen nämlich nur Hunderttausendtel und Milliontel

der Längeneinheit; so ist z. B. nach Villari bei Temperaturen zwischen i° und 34"

der Wärmeausdehnungscoefficient für 1°

bei in radialer Richtung in der Längsrichtung Verhältniss

Buxus 0,0000614 0,00000257 25:1

Tanne 0,0000584 0,00000371 Kiil

Eiche 0,0000544 0,00000492 1i:1

Fichte 0,0000341 0,00000411 6:1

Sehr groß ist die Beeinflussung der Lebensthätigk eilen

durch die Wärme. Kaum eine derselben dürfte davon ganz unab-

hängig sein. In erster Linie ist die Wärme eine Bedingung jeglichen

Wachsens der Pflanze und somit auch der Keimung der S|ioren und der

Samen, wie wir dies in der Lehre vom Wachsen näher kennen lernen

werden. Demnächst sind wichtige Functionen, welche mit der Ernährungs-

thätigkeit der Pflanze im Zusami'.ienhange stehen. >on der Wärme ab-

hängig, so die Bildung des ChlorophyUs. die Assimilation der Kohlensäure

in den grünen Pflanzentheilen. die von den Wurzeln ausgeübte Wasser-
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aufsaugung aus dem Erdboden, die Fruclitbildung und die Erzeugung

gewisser Pflanzenstoffe. Ferner werden von der Temperatur beeinflusst

die Respiration, verscliiedene Bewegungserscheinungen, namentlich die

Reiz- und die periodischen Bewegungen, und von den direct sichtbaren

Erscheinungen innerhalb der lebenden Zelle die Bewegungen des Proto-

plasmas. Alle diese Processe haben ihre bestimmten Temperaturgrenzen

in dem oben festgestellten Sinne, und es wird von denselben näher die

Rede sein in denjenigen Abschnitten, wo wir diese einzelnen Functionen

selbst behandeln w^erden.

Tödtliche \N"irk.ungen der Temperatur. Wenn die Wärme
die Temperaturgrenze einer oder der andern Lebensthätigkeit über-

schreitet, und also die letztere zum Stillstand bringt, so kann dies zu

einer Todesursache werden, indem dann das Ineinandergreifen der ver-

schiedenen Lebensvorgänge gestört wird. So kann z. B. durch zu niedere

Temperatur des Erdbodens die Thätigkeit der Wurzeln gehindert w erden,

und also, wenn dabei die Transpiration an den Blättern fortdauert, kein

Ersatz des verlorenen Wassers mehr stattfinden.

Von dieser mittelbaren Beschädigung ist aber die direct tödtliche

Wirkung zu hoher und zu niederer Temperatur wesentlich verschieden.

Es lassen sich in dieser Beziehung keineswegs allgemein gültige Tem'-

peraturgrade angeben, sondern die Pflanzen und ihre einzelnen Theile

sind dagegen sehr ungleich empfindlich. Je nach Pflanzenarten zeigen

sich darin große Unterschiede, und der Hitze- wie der Kältetod hängen

w^esentlich von dem Wassergehalte des betreö'enden Pflanzentheils ab.

Wir betrachten zuerst:

i. Die Tödtung durch Hitze. Nach den Untersuchungen von

Sachs und de Vries werden safthaltige Pflanzentheile verschiedenartiger

Phanerogamen bei einem Aufenthalt von nur 1 Minuten in Wasser von

40—46° G. getödtet, während sie in der Luft längere Zeit 48— 49°C.

ertragen, aber bei 51° G. schon nach 10 Minuten sterben. Lufttrockene

Pflanzentheile dagegen, wie reife Samen und Sporen, sind gegen Hitze

überaus widerstandsfähig. Im gewöhnlichen lufttrockenen Zustande halten

Weizen- und Maiskörner eine Stunde lang 65° G. , Erbsensamen sogar

über 70° G. aus , ohne ihre Keimfähigkeit zu verlieren , während sie im

gequollenen , also mit Wasser vollgesogenen Zustande schon bei 53 bis

55° G. getödtet werdei Die außerordentliche Widerstandsfähigkeit gegen

Hitze, welche Pflanzen^ 3llen einfach dadurch, dass ihnen alles Wasser

vorher entzogen w-orden ist, erreichen, geht aus den Versuchen von

Krasan, Just und Höhnel hervor, welche die Samen durch langsames

Erwärmen zunächst wasserfrei machten, worauf dieselben längere Zeit

100° G., die meisten 110°G., vorübergehend sogar 'I20°G. ohne Verlust

der Keimfähigkeit aushielten. Ein ähnliches Verhalten zeigen die Pilz-

sporen. Nach einer bei Sachs erwähnten Beobachtung Tarnowski's keimen

Sporen von Penicillium glaucum und Rhizopus nigricans, 1—2 Stunden

in Luft auf 70—80° G. erwärmt, nur noch sehr selten, nach Erwärmung

auf 82—84" G. nicht mehr, während sie in Nährflüssigkeit schon 54 bis
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55" C. nicht ertragen. Aehnliche Beobachtungen an Pilzsporen machten

auch HoFFMANx, Pastelr, Nägeli u. A. Die Bacterien unterliegen im All-

gemeinen denselben Gesetzen; doch haben Pasteür, Gohx u. A. gefunden,

dass gewisse Bacillusformen in ihren Sporenzuständen selbst ein ein- bis

zweistündiges Kochen aushalten ; erst bei länger anhaltender Siedetem-

peratur werden sie getödtet, und bei genügend langer Dauer hat auch

schon eine Temperatur von G0° C. diesen Erfolg ; doch reicht manchmal
eine 3—4 tägige Erwärmung der Flüssigkeit auf 70—80" C. nicht hin,

um die Bacillen zu tödten. Man muss daher, um trockene Köqoer keim-

frei zu machen (slerilisiren;, sie jedenfalls einige Zeit lang auf 130" C. er-

wärmen und bei Flüssigkeiten bedarf es, um die resistenten Bacillusformen

zu tödten, eines mehrstündigen Kochens. Conx nimmt an, dass diese fast

unglaubliche Widerstandsfähigkeit auf einem erschwerten Eindringen von

Wasser in die Sporen von Bacillus beruhe; allein es muss auch berück-

sichtigt werden . dass nach demselben Beobachter diese Bacillenformen

noch Vermehrung zeigen, w-as ohne Wassereinlritt unmöglich ist. bei

47—^48" C, also bei einer für andere Pflanzen tödtlichen Temperatur.

Dass Pflanzen eine mit ihrem Vorkommen zusammenhängende, also wahr-

scheinlich durch Anpassung mit der Zeit erworbene speeifisch ungleiche

Befähigung, hohe Temperaturen zu ertragen, besitzen, zeigen auch die

Beobachtungen über das Vorkommen von Algen in heißen Quellen, die

wir besonders Cohn und Hoppe-Seyler verdanken. Xach Ersterem treten

in dem Wasser der Carlsbader Thermen erst dann . wenn dasselbe bis

auf Ö3,7" C. abgekühlt ist, Leptothrix. mit etwas weiterer .UjkühluAg auch

andere Oscillarien. Diatomaceen und andere Algen auf

2. Die Tödtung durch Kälte ist ebenfalls von der Menge des in

den Zellen vorhandenen Wassers abhängig. Denn jedenfalls beruht in

erster Linie auf diesem Umstände die sehr ungleiche Empfindlichkeit der

Pflanzen und Püanzentheile gegen Frost. Man kann im Allgemeinen

sagen, dass, je wasserärmer ein Pflanzentheil ist, er um so größeren

Kältegraden widersteht. Es ist das ersichtlich aus den nachfolgenden,

meist den Beobachtungen Göppert's entlehnten Angaben über die Tem-
peraturen, bei welchen verschiedene Pflanzen dem Froste erliegen. Bei

1— 1,5° G. Kälte erfrieren Goleus Verschatfeltii. bei 1,5" Gucumis sativus.

Cucurbita Pepo, Phaseolus nanus, bei 2" Ganna iudica, Georgina varia-

bilis, l)ei 2—3° Zea Mais, Chenopodivun Quinoa, Solanum Lycopersicura,

Tropaeolum majus, Bicinus communis, bei 4" Atropa Belladonna, Phyto-

lacca etc., während die Getreide-Wintersaaten und viele wildwachsenden

einluMinischen Pflanzen, wenn sie noch in Vegetation vom Froste über-

rasclit werden, wie Bellis perennis, Stellaria media, Senecio vulgaris,

1 0" G. Kälte und mehr selbst ohne Schneebedeckung ertragen. Den
härtesten Wintern sogar trotzen die in der gemäßigten Zone einheimischen,

im Frei(Mi wachsenden Bäume unil Sträucher. weil deren Knosi>en und
Binden in der winterlichen Buheperiode den größten Theil ihres Wassers

abgegeben haben, während bekanntlich nicht ausgereifte, also noch safl-

hallige Triebe, vom Winter überrascht, schnell zu Grunde gehen. Viele
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Laubmoose, Lebermoose und Flechten, welche an Baumstämmen und

Felsen schneeentblößt wachsen, widerstehen ebenfalls der stärksten Win-
terkälte. Auch Pilze von lederartiger Gonsistenz, desgleichen die wintei^

grünen Blätter der Coniferen, der Mistel, des Epheu etc., welche im

winterlichen Zustande sehr saftarm sind, ertragen unsere härtesten Win-
ter. Das Aeußerste in Widerstandsfähigkeit leisten die trockenen Samen,

die Pilzsporen, sowie die Spaltpilze und Hefezellen, welche selbst bei

außerordentlichen, nur durch künstliche Mittel erreichbaren Kältegraden

ihre Keimfähigkeit nicht verlieren. Dahingegen sind von Wasser aufge-

quollene Samen gegen Frost sehr empfindlich. Unter den Wasserpflanzen

können wenigstens manche Algen, wie Spirogyra, Mesocarpus, Cladophora,

auch wenn sie im Eise eingefroren sind, ihre Lebensfähigkeit behalten.

Einen gewissen Einfluss haben auch die vorausgegangenen Culturbedin-

gungen: Pflanzen, die bei höherer Temperatur gewachsen sind, w-ider-

stehen der Kälte im Allgemeinen schlechter, als Pflanzen derselben Art,

wenn sie bei niederer Temperatur erzogen worden sind.

Beim Gefrieren der Pflanzen findet natürlich ein Erstarren des

Saftes zu Eis statt. Dabei ist aber zunächst zu berücksichtigen, dass die

Pflanzensäfte nicht reines Wasser, sondern Lösungen darstellen. Wir
wissen nun aus der Physik, dass die letzteren im Allgemeinen einen

tieferen Gefrierpunkt haben, als reines Wasser, und ferner, dass eine

gefrierende Lösung sich scheidet in reines Wasser, welches zu Eis er-

starrt, und in eine concentrirtere Lösung, deren Gefrierpunkt wiederum
tiefer liegt. Der Frost bringt also auch in der Pflanze zunächst nur einen

Theil des Zellsaftwassers zum Gefrieren, und der noch nicht gefrorene

Theil des Saftes wird concentrirter. Außerdem ist aber auch Wasser in

der Zellhaut und im Protoplasma als Imbibitionswasser durch moleculare

Kräfte zwischen den Molekülen dieser Körper festgehalten. Auch hier

macht sich ähnliches wie beim Gefrieren einer Lösung geltend: es

krystallisirt nur ein Theil des imbibirten W^assers, der andere bleibt als

Imbibitionswasser zwischen den Molekülen des Körpers, der dem ent-

sprechend sein Volumen vermindert, sich zusammenzieht. Hieraus er-

klärt sich zur Genüge sowohl' das Gefrieren der Pflanzen bei ungleichen

Kältegraden als auch das völlige Unterbleiben einer Eisbildung in sehr

saftarmen Pflanzentheilen. Was die Eisbildung in der Pflanze an-

langt, so findet dieselbe nur dann innerhalb der Zelle mit einem Male

statt, wenn rasch starke Kälte einwirkt; aber in der Regel, besonders

wenn die Temperatur sich langsam auf —5° C. oder noch weiter ernie-

drigt, gefriert das Wasser nicht in der Zelle selbst, sondern der zu Eis

erstarrende Theil desselben wird von der Zelle losgerissen und krystalli-

sirt auf der Außenseite der Zellmembran; es bilden sich Eiskrusten auf

der Oberfläche der saftreichen Gewebe. Diese Krusten bestehen aus

lauter Eiskryställchen, welche rechtwinklig auf der Gewebeoberfläche ste-

hen und oft ziemlich lang werden, weil sie sich immer durch W^achsen

an ihrer Basis verlängern. Da nämlich das Gewebe selbst nicht gefriert,

wie man an seinem Geschmeidigbleiben erkennt, und da sogar die Gefäß-

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 16
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fig. Iü2. Querschnitt eines gefrorenen Blatt-

stieles von Cynara Scolymus; e abgelöste Epi-

dermis, g Parenchym, in welchem die weiß

gelassenen Fitrovasalstränge liegen ; es ist

während des Gcfrierens zerrissen, wohei eine

peripherische Schicht von mehreren inneren

Partien, welche die Stränge umhüllen, sieh

abgesondert hat. Alle freien Oberflächen der

Parenchyratheile sind mit Eiskrusten A'A' über-

zogen, welche aus dicht gedrängten Prismen

bestehen. Die Hohlräume sind schwarz ge-

halten. Nach Sachs.

bündel von den Wurzeln aus immer neues Wasser zuführen können, so

entstehen oft sehr mächtige Eiskrusten, die sogar manchmal unter Durch-

brechung der Epidermis wie Platten oder Kämme aus den Stengeln und

Blattstielen hervorvvachsen. Die Eis-

Icrusten entstehen in der Pflanze da, wo
in saftreichen Geweben natürliche Inter-

cellularräume gegeben sind und wo die

Zellen am leichtesten auseinanderge-

drjingt werden können, also bei Stengeln

und Blattstielen zwischen der Epidermis

und dem saftreichen Rindeuparench^Tii.

sowie um solche Parenchympartien,

welche von Gefäßbündeln durchzogen

sind (vergl. Fig. 162), oft auch auf den

Wänden der Markhöhlen, bei Blättern

zwischen der Epidermis und dem Meso-

phyll. Im gefrorenen Zustande ist eine

Pllanze steif und spröde. Nicht selten

nimmt sie beim Gefrieren auffallende

Krümmungen an; aufrechte Stengel

und Blüthenstiele erscheinen umgebogen.

Blattstiele und Blätter unregelmäßig

hin- und her- oder herabgekrümmt.

Dies rührt daher, dass das l)ei der Eisbildung an Wasser ärmer wer-

dende Gewebe sich entsprechend zusammenzieht und seinen Turgor ver-

liert; da nun dieser Process an derjenigen Seite zuerst beginnt, welche

die stärkste Abkühlung erleidet, so müssen selbstverständlich Krümmun-
gen eintreten. Die Frostspalten der Baumstämme, worunter man bei

Frostwetter plötzlich und manchmal unter starkem Knall entstehende, bei

Erwärmung sich wieder schließende Längsspalten versteht, beruhen auf

der Volumenänderung des Holzkörpers, welche derselbe in Folge des

Wasserverlustes beim Gefrieren erleidet, und welche beim Holze immer

in tangentialer Richtung größer als in radialer ist. weshalb dasselbe auch

beim gewöhnlichen Austrocknen solche radiale Sprünge l^ekommt.

Das Gefrieren hat aber nicht nothwendig das Erfrieren der Pflanze

zur Folge. Die Veränderungen , welche sich beim Aufthauen eines ge-

frorenen Pllanzentheiles zeigen, können nämlich zweierlei Art sein: ent-

weder erweist sich derselbe sogleich als todt, er ist dürr, oder wenn er

saftreich war, verliert er sein Wasser sehr schnell durch Verdunstung

oder man kann es durch leichten Druck aus ihm wie aus einem Schwämme
aus])ressen, seine grüne Farbe ist oft in Braun oder Schwarz verwandelt

— alles gewöhnliche Todessymplome. Oder der IMhuizentheil erscheint

nach dem Aufthauen wieder frisch und lebend. In dem letzleren Falle

ist also der gefrorene Zusinnd nicht tödtlich gewesen. Svens hat nun

weiter gefunden, dass in manchen Fällen, z. B. bei gefrorenen Buben-

stücken, die Tödlung erst duri-Ji die Alt des Aufthauens bewirkt wird.
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indem dasselbe Gewebe , welches wenn es nach dem Gefrieren rasch

aiifthaut. desorganisirt wird, lebensfrisch bleibt, wenn es bei gleicher

Kälte gefroren, langsam aufthaut. Man kann sich dies so erklären, dass

das aus den Zellen ausgefrorene Wasser, wenn es langsam aufthaut,

auch wieder allmählich in die Zellen zurückkehren und dort die früheren

Zustände der Zellsaftconcentration und der Imbibition von Zellhaut und

Protoplasma wiederherstellen kann, während es bei einem plötzlichen

Aufthauen nicht sogleich aufgesogen wird und zum Theil in die Zwischen-

räume des Gewebes läuft. Sachs suchte die Ursache des Frosttodes über-

haupt in den Moment des Aufthauens zu verlegen. Die nothw endige

Consequenz dieser Anschauung würde die sein , dass der gefrorene Zu-

stand überhaupt nicht die Ursache des Erfrierens ist, und dass man im

Stande sein müsste. jeden gefrorenen Pflanzentheil zu retten, sobald

nur in der richtigen Weise dafür Sorge getragen wird, dass der Ueber-

gang aus dem gefrorenen in den aufgethauten Zustand sehr allmählich

erfolgt. Wie aber von mir zuerst beobachtet und dann von Müller-

Thurgau bestätigt wurde, sind in vielen Fällen die Pflanzentheile schon

im gefrorenen Zustande todt, weil in Folge der Eisbildung in der Pflanze

die Zellen einen so starken Wasserverlust erlitten haben , dass dieser

direct zur Todesursache der Zelle wurde; es ist bekannt, dass Zellen

saftreicher Gewebe, wie die der Stengelrinde, des Mesophylls der Blätter

in der Zeit der Vegetationsthätigkeit der Pflanze nur einen mäßigen

Wasserverlust ohne Schaden ertragen. Oft sind aber solche Blätter schon

während des Frostes und gleich beim Wiedereintritt der Wärme trocken

wie dürres Heu; denn auch die Eiskrystalle verdunsten allmählich aus

der Pflanze, wenn der Frost länger anhält. In solchen Fällen hat der

Frost selbst schon die Pflanze getödtet. Man wird es daher verständlich

finden , warum nur solche Organismen und Pflanzentheile die tiefsten

Kältegrade ertragen, welche durch Austrocknen nicht beschädigt werden.

Aus der Herrschaft, welche die Temperatur über die Lebensvorgänge

der verschiedenen Pflanzen ausübt, erklärt sich auch die Abhängigkeit der

Pflanzenwelt von Klima und Jahreszeiten. Die großen Verschieden-

heiten, welche die Vegetation aufweist, wenn man vom Aequator aus

nach den Polen hin fortschreitet, haben wesentlich ihren Grund in dem
verschiedenen Wärmebedürfniss der Pflanzen und in den ungleichen

vegetabiUschen Productionen, welche durch die ungleichen Wärmemengen
in den verschiedenen geographischen Breiten bedingt sind. Während in

den heißen Zonen eigenartige Pflanzenformen auftreten, welche wegen

ihres hohen Wärmebedürfnisses von den anderen Zonen ausgeschlossen

sind, und hier die üppigste Pflanzenwelt in riesenhaften Bildungen und

überschwenglicher Production von vegetabilischem Material durch die

stets günstigen Temperaturverhältnisse ermöglicht wird, treten nach den

gemäßigten Zonen hin ganz andere Pflanzenarten auf, deren Bedürfnisse

sich der abnehmenden Wärme angepasst haben, und die Pflanzenwelt wird

einförmiger und dürftiger, je mehr die Wärmemenge des Jahres abnimmt,

bis endlich in den kalten Zonen die baumartige Pflanzenform nicht mehr

IG*
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erzeugt werden kann , sondern nur kleine dicht am Boden wachsende

Sträuchlein . niedrige Kräuter , Gräser . Moose und Flechten vorkommen,

die während der kurzen Sommerperiode des Jahres nur noch einer ge-

ringen pflanzlichen Production fähig sind. Aus demselben Grande trefiFen

wir beim Aufsteigen von der Ebene aus ins Gebirge entsprechend dem
kälter werdenden Klima in den übereinanderliegenden Gebirgshöhen eine

fast ganz gleiche Aufeinanderfolge verschiedener Yegetationsverhältnisse

als wie beim Fortschreiten gegen die Pole hin.

In den Zonen, wo jährlich Sommer und Winter wechseln, bewirkt

die der Vegetation ungünstige Temperatur der Wintermonate die auf-

fallendste Veränderung in der Pflanzenwelt. Es ist dies der Gegensatz

der Winterruhe gegenüber der Lebensthätigkeit der Pflanzen im Frühling

und Sommer. Die niedere Temperatur des Winters macht alle Lebens-

erscheiuungen der Pflanzen unmöglich , und für diese Zeit bereiten sich

die letzteren auch allemal in gewisser Weise vor, z. B. indem die Kräuter

ihre nur für einen Sommer geschaffenen oberirdischen Sprosse und viele

Bäume ihre ebenso nur für eine Sommerperiode functionirenden Blätter

abwerfen , aber vorher den nöthigen Wintervorrath von Nährstofl'en in

sich ansammeln , den sie sogleich beim Wiedererwachen ihrer Lebens-

thätigkeit in den ersten Wochen des Frühlings nöthig haben. So ist von

den kleineren Pflanzen , da ihre perennirenden Theile in völliger Ruhe

innerhalb des Bodens sich befinden, im Winter wenig zu sehen, und

auch die Bäume und Sträucher mit ihren festgeschlossenen ruhenden

Knospen verharren völlig unveränderlich. Wiederum ist es nur die Tem-

peratur, welche dieses kahle und leblose Bild der Winterlandschaft beim

Eintritte des Frühlings belebt, indem bei höherem Stande der Sonne und

der damit zusammenhängenden Erwärmung der Luft und des Erdbodens

die unterirdischen Theile der Stauden, die Knospen der Holzpflanzen sich

regen und zuerst sehr langsam , dann mit zunehmender Wärme immer

schneller die neuen Sprosse, Blätter und Blüthen ans Tageslicht senden.

Auch darin ist nur die Temperatur das Wirksame, dass die Pflanzenwelt

dieses Bild des Frühlinges in verschiedenen Gegenden zu sehr ungleichen

Zeiten gewinnt. Wenn wir im Sommer aus der Ebene in die alpinen

Höhen emporsteigen oder eine Reise nach dem hohen Norden unternehmen.

so treffen wir in diesen klimatisch kühleren Gegenden einen verspäteten

Frühling. Selbst in den verschiedenen Strichen und Lagen engerer

Bezirke zeigen sich in den Aufblühzeiten einer und derselben Pflanzen-

species in demselben Frühling alljährlich constante Unterschiede um eine

gewisse Anzahl von Tagen, was ebenfalls mit klimalischon Verhältnissen

zusammenhängt und geradezu mit als Maßstab für die letzteren verwen-

det wird. Umfassendere Beobachtungen und Zusammenstellungen dieser

Erscheinungen bilden den Gegenstand der Phänologie. Wie durch

die klimatischen Verhältnisse ein versj)äteter Frühling bedingt wird, so

hängt nn"t densellien auch («in früherer Winter zusnnunen. also eine Ver-

kürzung des Sonuners. die gleichfalls gewisse Erscheinungen in der Pflan-

zenwelt im Gefolge hat, besonders das Unmöglichwerden des Ackerbaues
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in kalten Gebirgslagen und in den nördlicheren Ländern wegen der

für die Reifung der Feldfrüchle nicht mehr hinreichenden Dauer des

Sommers.

Wenn auch die Winterruhe, zu welcher die Pflanzen der kühleren Klimate all-

jährlich übergehen, ihren letzten Grund in der für die Lebensthätigkeiten ungeeigneten

niederen Temperatur des Winters hat, so ist doch der Eintritt dieser Ruheperiode
an der Pflanze nicht die unmittelbare Folge einer Temperaturerniedrigung. Die bei

uns einheimischen, im Freien wachsenden Pflanzen zeigen die oben angedeuteten
Vorbereitungen für die Winterruhe und treten sogar schon in den volligen Ruhezu-
stand im Spätsommer oder Herbst, wo noch günstige Vegetationstemperaturen herr-

schen, und einmal in die Ruheperiode getreten sind diese Pflanzen wenigstens im
Anfange derselben durch Wärme nicht zu erwecken. Denn wenn man im Anfange
der kalten Jahreszeit ruhende Holzpflanzen in ein Warmhaus bringt, wo sie eine

Temperatur finden, welche im Frühjahre ein rasches Oetfnen ihrer Knospen bewirkt,

so bleiben sie zunächst jedenfalls wochenlang in voller Ruhe. Ebenso machen
Bäume unseres Klimas in wärmere Länder verpflanzt dort ebenfalls ihre Winterruhe
durch. Und Kartoffelknollen, Rhizome und Zwiebeln verschiedener Pflanzen lassen

sich auch durch Wärme nicht zum Treiben bringen, bevor sie nicht eine gewisse

Ruhepause durchgemacht haben. Jedenfalls giebt es nur wenige perennirende Ge-
wächse, welche zu jeder beliebigen Zeit im Winter treiben, sobald die Temperatur
günstig wird, wie z. B. Bellis perennis, welches im December oder Januar zum
Blühen kommt, wenn warmes Wetter herrscht. Man muss also annehmen, dass die

Pflanzen der gemäßigten Klimate in ihre ganze Entwickelung eine Periodicität auf-

genommen haben, welche unter den Begriif der Anpassungen an die äußeren Ver-
hältnisse fällt, und wie alle Anpassungen erblich geworden, also dergestalt der

Pflanze inhärent ist, dass sie durch äußere Bedingungen weder hervorgerufen noch
unterdrückt werden kann. Aber eine gewisse Beeinflussung der Winterruhe durch
äußere Factoren besteht unzweifelhaft. Es ist das namentlich die Abkürzung der-

selben, welche durch zeitig eintretende Erwärmung zu erzielen ist, worauf das so-

genannte Früh treiben beruht. Topfpflanzen von Flieder, Obstbäumen u. dergl.

oder auch geschnittene und in Wasser gestellte Zweige dieser Pflanzen, zeitig in ein

Warmhaus gebracht, kann man schon um Weihnachten in Blüthe haben, und viele

Frühlingsblumen, wie Tulpen, Maiblümchen, Hyacinthen u. dergl. lassen sich in der-

selben Weise schon früh im Winter zum Blühen bringen. Das gewöhnliche Mittel

der Gärtner, frühblühende Pflanzen zu erzielen, welches darin besteht, dass diesel-

ben durch Trockenhaltung etc. möglichst früh zum Einziehen und zur Ruhe gebracht

werden, kürzt wohl die Ruheperiode nicht eigentlich ab, sondern verfrüht sie nur.

Wohl aber fand ich, dass winterruhende Pflanzen wirklich ihre Ruheperiode abkür-

zen und zeitiger zum Treiben kommen, wenn sie während ihrer Ruhe der Einwir-

kung der Kälte, wenn auch nur für kurze Zeit ausgesetzt worden sind. Aus einer

Reihe von Versuchen hebe ich nur einige hervor. Von einer Anzahl Pflanzen von
Syringa vulgaris wurde die eine Hälfte im November einem natürlichen Froste von
— 5, z. Th. —11° C. ausgesetzt, die andere Hälfte frostfrei erhalten; als sie dann

sämmtlich ins Warmhaus versetzt wurden, begannen die ersteren schon am 15. De-

cember zu treiben, die anderen erst Anfang März. Eine Anzahl Deutzia gracilis

wurde im October künstlich bis auf —5° C. abgekühlt, eben so viel blieben frost-

frei; darnach ins Warmhaus gesetzt, trieben die ersteren schon am 5. November,

zeigten am 27. November Blüthenknospen und blühten am 24. December, während
die nicht im Frost gewesenen Pflanzen erst am 20. Januar blühten. An ruhenden
Samen dagegen scheint, wie verschiedene Beobachter, zuletzt Kny constatirten, vor-

übergehende Abkühlung kein schnelleres Keimen zu bewirken. Die Ruheperiode

der Pflanzen suchte Sachs zu erklären aus einem langsamen Entstehen der Fermente,

die zur Auflösung und Activirung der Reservestoffe nöthig sind, während Müller-

Thcrgaü sie mit dem Zuckergehalt in Verbindung bringt. Letzterer hatte gefunden, dass

das Süßwerden d er Karto f f ein in der Kälte von der Fortdauer der Umwandlung
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von Stärke in Zucker und dem geringeren Verbrauch des Zuckers durch die in der

Kälte geringer werdende Athrnung herrühre, wodurch Zucker angehäuft wird; er

hat aber auch beobachtet, dass die durch Kälte süß gewordenen Kartoffeln, in einen

warmen Raum gebracht, sich viel lascher entwickeln als nicht süße; die größere

Menge des disponiblen Zuckers ist nach Ansicht dieses Forschers die Ursache des

Austreibens.

Literatur. Göppkrt, Die Wärmeentwickelung in den Pflanzen. Breslau 1830

und Bot. Zeitg. 1871 und 187Ö. — Rami-mx, Ann. des sc. nat. II. ser. T. 19. •1843.

pag. 760. — DE Caxdolle, Pflanzenphysiologie. ISSj. II. pag. Gß2. — Krutzsch, Tem-
peratur der Bäume. Jahrb. d. Forstakad. Tharand. 1854. — Ebkrmayer, Die physi-

kalische Einwirkung des Waldes auf Luft und Boden. 1873. I. pag. 119. — Th.

Hartig, in botan. Jahresber. 1873. pag. 507; 1874. pag. 760. — Cohn, in Flora 186i.

pag. 338. — Hüppe-Skvler, in Pflüger's Archiv f. Physiol. 1875. Bd. XI. pag. 118.

—

Sachs, Krystallbildungen etc. Verhandl. d. Ges. d. Wiss. Lei[jzig 1860 und landw.

Versuchsstation. 1S60. V. pag. 167. — Ueber die obere Temperaturgrenze der Vege-

tation. Flora 1864. pag. 5. — H. de Vries, Materiaux pour la connaissance de l'in-

fluence de la temperature. Archives Näerlandaises. T. V. 1870. — Villari in Pog-

gexdorfs Annalen. 1868. Bd. 133. pag. 412. — Casparv, in Bot. Zeitg. 1855. pag.

4 49. — Pastelr, in Ann. de chim. et de pbysique 1862. 3. ser. T. 64. pag. 90. —
Krasan, in Sitzungsber. der Akad. der Wissensch. Wien 1873. — Jlst, in Cohns
Beitragen zur Biologie d. Pfl. 1877. II. pag. 311. — Hoffm\>n, in Pringsueim's Jahrb.

f. wiss. Bot. 1860. II. pag. 324. — Nägeli, Die niederen Pilze. München 1877. pag.

202. — HoHNEL, in Haberlandt's wissensch. prakt. untersuch. 1877. II. pag. 77. —
Prillieux, in Ann. des sc. nat. 1869. Y. ser. T. 12. pag. 129 und Revue des eaux et

forcts T. XX. pag. 441. — Frank, Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 1880. pag.

171—204. — Müller - Thirgau, in Landwirthsch. Jahrbücher 18S0. und 1885. —
Kny, Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf. Fr. z. Berlin 15. Nov. 1887. — M.iqcenne, Re-

cherches sur la döterminalion des pouvoirs absorbants et diffusifs des feuilles.

Ann. agron. T. VI. pag. 321. — Ihne, Baumtemperaturen, Allgem. Forst- und Jagd-

zeitung, XII. Juli 1883. — Leber Phänologie: Uoffmanx, Witterung und Wachsthum
oder Grundzüge der Pflanzenklimatologie. Leipzig 1857. — Resultate der wichtigsten

pflanzenphäüologischen Beobachtungen in Europa. Gießen 1885. — Phiinologische

Untersuchungen. Gießen 1887.

II. Das Licht.

§. 28. Da im .Mlgeinoinen die Zelliiu'inltranen . sowie die Inhalls-

l)estandtheile der Zelle für die Lichtstrahlen durchdringl>ar sind . wovon
wir uns an jedem IMlanzendurchschnilt unter dem Mikroskop überzeugen.

so dringt das Lieht aueli in den Pflan/.enkörper ein. .ledoch ist der

(Irad der Durchleuchtung je nach Pllanzentheilen verschietK^n. Manche
llautgewebe. wie viele Frucht- und Samenschalen, auch mehr oder weniger

(l(>r Kork und die liorke. desgleichen die Knospenschuppen a]>sorl>iren

wegen der Farl)stoH'e, die sie enthalten, mehr otler weniger Licht und
dienen daher der Pflanze auch als verdunkelnde rmhüUung. .\uch durch

spiegelnde Oberilächen , sowie wenn der einfallende Strahl öfters aus

Zellmembran(Mi in lulthaltige Intercellnlargänge oder lullhallige Zellräume

(U-ingen muss, geht ein Theil des Lichtes durch Uellexion verloren. Dass

das Licht in die Pflanze eindringt, sieht man schon daraus, dass nicht

zu dicke Uliitter oder Scheiben, die man aus einem Pllanzentheile ge-

silmillen hat, durchscheinend sind, licnaucr ist die Dun Ideuchtuiii: der
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P(lanzengewel)e von Sachs studirt worden. Darnach verliert das Licht,

je tiefer es eindringt, desto mehr an Intensität; al)er dies betrilTt die

einzelnen Elemente des weitJen Lichtes in sehr verschiedenem Grade.

Im Allgemeinen werden die am stärksten brechbaren Strahlen schon in

den oberflächlichen Gewebeschichten last vollständig absorblrt. während

das rothe Licht am tiefsten in die Gewebe eindringt. Diese Veränderung

des in die Tiefe des Gewebes gelangenden Lichtes wird vorzugsweise

durch Farbstoffe, besonders durch das Chlorophyll herbeigeführt. Das

durch eine Lösung von Chlorophyll gegangene Licht hat durch Absorption

die blauen und violetten Strahlen verloren und enthält nur rothes, gelbes

und grünes Licht; ein ähnliches Spectrum zeigt daher auch das durch

grüne Blätter gegangene Licht. Wir werden diese Verhältnisse bei der

Betrachtung der durch das Chlorophyll bewirkten Assimilation später ge-

nauer kennen lernen.

Auf die Lebensthätigkeiten der Pflanze ist das Licht vom allergrößten

Einfluss. Obenan steht in dieser Beziehung die Einwirkung des Lichtes

auf die chlorophyllhaltigen Zellen, insofern dadurch die Bildung organischer

Verbindungen aus den Elementen der Kohlensäure und des Wassers be-

dingt wird. Das Licht ist daher eine Lebensbedingung für alle chloro-

phyllführenden Pflanzen, in dauernder Dunkelheit gehen diese aus Mangel

an kohlenstoffhaltiger Nahrung zu Grunde. Nur die chlorophyllfreien

Pflanzen, wie die Pilze, bedürfen des Lichtes nicht und wachsen auch

in dauernder Dunkelheit, Unter den übrigen Lebensprocessen sind es

gewisse Stoffbildungen, welche vom Lichte beeinflusst werden, besonders

die Bildung des Chlorophylls, welche mit wenigen Ausnahmen im Dunkeln

gänzlich unterbleibt. In auffallender Weise wird auch das Wachsen der

Stengel und' Blätter, weniger dasjenige der Wurzeln, Blüthen und Früchte

durch das Licht beeinflusst, indem jene Organe im Finstern oder an sehr

dunklen Orten durch einen abnormen Gang des Wachsthums ungewöhn-

liche Formen annehmen, welcher Zustand in Verbindung mit der bleichen

Farbe, welche diese Theile in Folge des Unterbleibens der Chlorophyll-

bilduna; behalten, als Etiolement bezeichnet wird. Auch der bilaterale

Bau einiger Pflanzentheile wird durch das Licht, d. h. durch die jeweilige

Lage zum Lichte, in welcher diese Theile bei ihrer Entwicklung sich

befinden, bedingt. Ferner werden gewisse auf Wachsthumsvorgängen

und Turgescenzänderungen beruhende Bewegungen durch das Licht her-

vorgerufen, besonders der Heliotropismus , durch welchen Stengel und

Blätter bestimmte Bichtungen gegen das Licht annehmen, sowie die mit

dem Wechsel von Tag und Nacht eintretenden sogenannten periodischen

Bewegungen. Von den sichtbaren Erscheinungen innerhalb der lebenden

Zelle werden die Bewegungen des Protoplasmas, besonders diejenigen

der Chlorophyllkörper vom Lichte beeinflusst. Auch werden manche

freihewegliche Protoplasmagebilde, wie die Schwärmsporen, durch das

Licht in ihren Bewegungsrichtungen influirt, sodass man berechtigt

ist, hei diesen Pflanzen von einer Lichtempfindung zu reden. Bei fast

allen diesen Lichtwirkungen lässt sich eine Abstufung der Energie mit
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Abnahme der Lichtintensität constatiren, jedoch in einem je nach Pflanzen-

arton ungleichen Grade. Auch ist untersucht worden, wie die einzelnen

farbigen Strahlen des weißen Sonnenlichtes an diesen "Wirkungen be-

theiligt sind, und wir wissen, dass die verschiedenen Sirahlengattungen

ungleiche Wirkungskraft besitzen, doch keineswegs überall gleichsinnig,

indem bei manchen Lebensprocessen. z. B. bei der Bildung des Chlorophylls

und bei der Assimilation der Kohlensäure, die rothen, bei anderen, wie

beim Wachsen, bei den Bewegungen der protoplasmatischen Gebilde, bei

den Bewegungen der Stengel und Blätter, umgekehrt die stark licht-

brechenden blauen und violetten Strahlen von größerer Wirkung sind.

Eine direct tödtliche Wirkung concenlrirten Sonnenlichtes auf die

Zelle ist von Prixgsheim nachgewiesen worden. Die im Brennpunkte einer

unterhalb des Objecttischcs des Mikroskopes befindlichen Linse vereinig-

ten Sonnenstrahlen , die vorher durch eine die Wärmestrahlen absor-

birende Flüssigkeitsschicht gegangen sind , führen an lebenden Zellen

zunächst Sistirung der Protoplasmabewegung , dann Entfärbung des

Chlorophylls und anderer etwa vorhandener Farbstoffe und dann den

Tod herbei, der unter den gewöhnlichen Symptomen sich anzeigt. Diese

Wirkung tritt aber nur bei Gegenwart von Sauerstoff, nicht in indiffe-

renten Gasen ein; es handelt sich also nicht um eine Tödtung durch

Erhitzung, sondern um eine specifische Lichtwirkung, die offenbar in

einer durch den Sauerstoff erzielten Zerstörung besteht. Von den ver-

schiedenen Strahlengattungen sind die stärker brechbaren hierbei von

stärkster Wirkung, die rothen bringen den Erfolg nicht oder erst nach

längerer Zeit zu Stande. Zellen der verschiedenen Pflanzen sind auch

in dieser Beziehung ungleich empfindlich.

Es mag bemerkt werden, dass man in der Physiologie, um ein mo-
nochromatisches Licht für die Versuche zu erzeugen, das Sonnenlicht

gehen lüsst durch eine Lösung von Kaliumbichromat, welches hauptsäch-

lich nur rolhe und gelbe, keine blauen und violetten Strahlen hindurch-

lässt, oder durch eine Lösung von Kupferoxydammoniak, durch welches

die blauen und violetten, aber keine gelben und rothen Strahlen dringen.

Oder man lässt das Sonnenlicht durch einen Spalt, hinter welchem ein

Prisma sich befindet, in ein dunkles Zimmer treten und bringt die zu

prüfenden Objecte in die betreffenden Zonen des entworfenen Sonnen-

spectrums.

Aus den ungleichen Lichtbedürfnissen , welche die hier kurz er-

wähnten Lebensprocesse bei den verschiedenen Pflanzen haben, erklären

sich ohne Zweifel manche Erscheinungen in dem Vorkommen der Pflan-

zen in der Natur. Es ist dies besonders der Gegensatz der Schalten-

])flanzen zu den Lichtpflanzen. Eine Anzahl von Pflanzenarten wächst

nur in schalligen Wäldern und Gebirgsschluchten und verschwindet mit

der Lichtung des Waldes. Andere können als Halbschatlenpflanzen be-

zeichnet werden, wie die den Forstleuten als Schlagptlanzen bekannten

Arten, welche regelmäßig auf den Holzschlägen zur Entwickelung

kommen; ganz besonders gilt dies von Digitalis purpurea, welche
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im geschlossenen Bestände sich nicht zeigt, für welche aber schon eine

mäßigere Lichtstellung zur Ansiedelung genügt. Die Lichtpflanzen da-

gegen, zu denen auch die meisten Culturpflanzen gehören, fliehen alle

schattigen Standorte und entwickeln sich am günstigsten bei ungehin-

derter Einwirkung des Sonnenlichtes. Darum lassen sich auch die meisten

Pflanzen in Zimmern, selbst wenn sie die nahrhafteste Erde bekommen,
nicht zur normalen Entwickelung bringen. Zum Theil mögen allerdings

bei den hier angedeuteten Abhängigkeiten der Pflanzen vom Standorte

auch Feuchtigkeitsverhältnisse und Bodenbeschaff'enheiten mit im Spiele

sein. Etwas Aehnliches sehen wir auch in der Vertheilung der Meeres-

pflanzen in den verschiedenen Tiefen; die größte Mehrzahl bewohnt die

der Oberfläche näher liegenden Regionen und verschwindet allmählich

und macht anderen Formen Platz, je mehr mit zunehmender Tiefe das

Licht abnimmt.

Literatur. Sachs, .Ueber die Durchleuchtung der Pflanzentheile. Sitzungs-

ber. d. Akad. d. Wissensch. Wien 1860. — Handbuch der Experimentalphysiologie.

Leipzig 1866. pag. 6. — Pringsheim, Jahrb. f. wiss. Bot. -1879. XU. pag. 326 und
Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 16. Juni 1881.

II!. Die Elektricität.

§ 29. Dass die Pflanzen im Freien elektrischen Einwirkungen aus-

gesetzt sind, ist unzweifelhaft, da zwischen der Erde und der Luft

elektrische Differenzen sich ausgleichen und die im Boden eingewurzelten

Pflanzen mit ihren Blättern und Zweigen der Luft eine große Oberfläche

darbieten, also die elektrischen Ströme leiten müssen. Dies beweisen

auch die häufigen Blitzschläge in Bäume, deren mechanisch zerstörende

Wirkungen uns indessen hier nicht weiter interessiren.

Die Untersuchungen über die Einwirkung elektrischer Erregungen

auf die Lebensvorgänge in den Pflanzen haben noch wenig Resultate von

physiologischem Werthe geliefert. Schwache constante Ströme oder In-

ductionsschläge bringen keine bemerkbaren Veränderungen hervor; bei

stärkeren Einflüssen tritt Verlangsamung oder Sistirung der Protoplasma-

strömung auf. Die beweglichen Organe der reizbaren Pflanzentheile rea-

giren auf schwächere Inductionsschläge in derselben Weise wie auf Er-

schütterung, durch stärkere Ströme werden sie unempfindlich. Bei noch

weiterer Verstärkung der Ströme wird endlich das Protoplasma getödlet,

wobei es ähnliche Veränderungen, wie bei der Tödtung durch Hitze

oder durch andere tödtliche Einwirkungen zeigt. An wachsenden Pflan-

zentheilen, die sich in Wasser befinden, durch welches man einen elek-

trischen Strom von gewisser Stärke gehen lässt, wird das Wachsen in

der Weise beeinflusst, dass Krümmungsbewegungen eintreten (Galvano-

tropismus), die wir unter den Bewegungserscheinungen behandeln.

Wenn Tschinkel, nachdem er die Pole einer elektrischen Batterie mit

Metallstreifen an den beiden Enden eines Versuchsfeldes in Verbindung

gesetzt, in dem Aufgehen der Samen und in der weiteren Entwickelung
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der Pflanzen einen Vorspriing von 6—8 Tagen gegenül)er einem benach-

barten nicht elektrisirten Felde beobachtete, so könnte das. wie der Ver-

suchsansteller selber schließt, mit der durch den elektrischen Strom be-

dingten rascheren Zersetzung von Dünger und Salzen und also mit der

Zviluhrung einer größeren Menge von Nährstoffen, wohl auch mit der

Bildung von Sauerstoff bei der Zersetzung des Wassers zusammenhängen
und brauchte also nicht eine directe Wirkung der Elektricität auf die

Pflanze zu sein. Uebrigens hat Wollnt bei ähnlichen Versuchen keine

derartigen Wirkungen constatiren können.

Literatur. Yill\ki, PoC(;endouf"s Annalen. 18G8. Bd. <33. pag. 425. — JüR-

GENSEN, Studien des physiol. Instit. Breslau ISGi. Heft I. pag. 38. — Heidenh.*,ix,

Daselbst 1863. Heft fl. pag. 65. — Brücke, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien
4 862. Hd. .'i6. pag. 1. — Max Schulze, Das Protoplasma der Rhizoi)oden. Leipzig

1863. pag. 44. — Kihne, Untersuchungen über das Protoplasma. 1864. pag. 96. —
CoHN, in Jahresber. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cult. 1861. Heft I. pag. 24. —
Kahsch, Botan. Zeitg. 1851. — Tschixkel, Einwirkung der Elektricität auf das Pflan-

zenwacbsthum, Wollnys Forschungen auf d. Geb. d. Agriculturpbysik. V. 1882.

pag. 485. — WoLL>y, Elektrische Cullurversuche. Forschungen auf d. Geb. d. Agri-

culturpbysik. 1888. pag. 88.

IV. Die Schwerkraft.

§ 30. Die Theile der Pflanze gehorchen natürlich wie alle Körper

nach Maßgabe ihrer Masse der Gravitation. So kann es auch nicht Wunder
nehmen, dass man öfters schwere Inhaltsbestandtheile der Zellen, wie

Stärkemehlkörner, den Zellkern, Krystalle, beim Umwenden der Pflan-

zentheile jeweils in den unteren Theil der Zellräume sich senken ge-

sehen hat. Eine besondere Beeinflussung von Lebensthätigkeiten durch

die Schwerkraft aber liegt vor bei den geotropischen Bewegungen, wobei

die Stärke des Wachsthums vieler Pllanzentheile durch die Gravitation

in der Weise beeinflusst wird, dass dieselben durch Krümmungsbewe-
gungen bestimmte Richtungen zum Horizonte gewinnen, ferner bei der

ungleichen Wachsthumserüße, welche die Seitenor£;ane, z. B. die Blätter,

sowie das Cambium an schief oder horizontal gerichteten Pflanzentheilen

zeigen (Hyponastie und Epinastie), endlich auch bei der Anlage seitlicher

Organe, welche an einer gewissen Seite eines horizontal stehenden

Pdanzenlheils gefördert sein kann, wie z. B. die von Wurzeln an der

Unterseite von Stengelorganen. In der Lehre von den Bewegungen, vom
Wachsthum und von den Gestallungsvorgängen der IMlanzo wird dar-

über eingehender zu reden sein.

V. Das Wasser.

sj ;{ I . Unter allen Slollen (Km* .Vußenwelt steht in ilem Einflüsse

auf die Pllaiize das Wasser oben an. Dasselbe ist Tür alle Pflanzen ohne
Ausnahme eine der wichtigsten Lebensbedingungen: «^line Wasser kein

Pllanzenleben. Denn jede in Lebensthätigkeit begrillene l'flanze enthält.
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wie wir in der chemischen Physiologie genauer nachweisen werden,

Wasser, welclies ihr aus der Umgebung zugeführt worden ist. Wir

wissen, dass das Wasser in den festen Theilen jeder Zelle, in Membran.

Protoplasma, Chlorophyllscheiben, Stärkekörnern etc. zwischen den Mole-

külen derselben durch Imbibition festgehalten wird, sowie dass es als

Flüssigkeit den Saftraum im Inneren der Zelle erfüllt. Die wichtigsten

Lebensvorgäuge sind ohne Gegenwart von Wasser in den Zellen unmög-
lich. Die Aufsaugung der Nährstoffe aus dem Boden kann nur erfolgen,

indem dieselben im wasserlöslichen Zustande die Membranen und das

Protoplasma der Wurzelepidermiszellen durchdringen. Alle Wanderung
von Stoffen von Zelle zu Zelle geht durch den Process der Diosmose vor

sich, welcher das Vorhandensein der betreffenden Stoffe in wässeriger

Lösung voraussetzt. Auch in den Gefäßen und Tracheiden des Holzes

wird Wasser in flüssiger Form aufwärts geleitet. Viele andere wichtige

Lebensprocesse in der Zelle sind an die Gegenwart von Wasser gebun-

den: das Wachsen der Zelle und somit auch dasjenige der ganzen Pflanze

ist nur möglich, wenn die Zellmembran und das Protoplasma von

Wasser imbibirt sind; der Turgor der Zelle beruht auf der Anwesenheit

genügender Mengen von Wasser; alle Bewegungen von Pflanzentheileu,

insofern sie von dem Wachsen oder vom Turgor hervorgebracht werden,

sind daher durch das Wasser bedingt; die meisten stofflichen Bildungen

in den Pflanzenzellen vollziehen sich nur im w-asserhaltigen Zustande

derselben, weil die meisten der hier spielenden chemischen Processe der

Betheiligung des Wassers bedürfen.

Für die Wasserpflanzen ist das Wasser das natürliche Element,

in welchem sie allein zu leben vermögen, und es giebt nur wenige

Pflanzen, die sogenannten amphibischen, welche außer im Wasser

auch auf dem Lande leben können, die dann aber in ihrer Organisation

wichtige Veränderungen annehmen, welche ihnen den Aufenthalt an der

Luft möglich machen und die wir bei der speciellen Betrachtung der

Gestaltungsvorgänge näher kennen lernen werden. Aber auch die auf

dem Lande wachsenden sogenannten Landpflanzen erfordern Feuch-

tigkeit wenigstens im Boden; in vollkommen dürrem Erdboden unter-

bleibt alle Keimung von Samen und Sporen und jegliches Wachsthum

der Pflanzentheile , wie nach dem oben Gesagten begreiflich erscheint.

Die meisten Landpflanzen bedürfen sehr großer Wassermengen, die sie

sich aus dem Erdboden heranholen müssen, besonders auch deshalb,

weil ihre an der Luft befindlichen Organe, vorzüglich die Blätter, fort-

dauernd viel Wasserdampf an die Luft abgeben. Diese Transpiration, je

nach Pflanzenarten ungleich lebhaft, ist aber auch wieder in ihrer Stärke

von dem Feuchtigkeitsgrad der Luft abhängig, in mit Wasserdampf ge-

sättigter Luft nahezu gleich Null, steigert sie sich immer mehr, je

trockener dieselbe ist. Wenn daher der Erdboden nur wenig Feuchtig-

keit enthält, so kann der Transpirationsverlust größer werden als die

Aufsaugung von Wasser durch die Wurzeln, imd wenn dieses Missver-

hältniss längere Zeit andauert, die Pflanze immer ärmer an Wasser
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werden, was sich durch Welkwerden und durch allmähliches Vertrocknen

der Blätter anzeigt und endlich den Tod der Pflanze verursachen kann.

Eine Aenderung von Lebensthätigkeiten, bedingt durch Aenderungen

des Feuchtigkeitsgrades der Luft und des Erdbodens, liegt besonders

hinsichtlich des Wachsens vor, indem im Allgemeinen größere Trocken-

heit eine Abnahme der definitiven Größe, welche die Pflanzentheile er-

reichen, zur Folge hat, wie in der Lehre vom Wachsthum gezeigt wer-

den wird. Auch die Krümmungsbewegungen, welche Wurzeln gegen

einen feuchten Körper hin machen (Hydrotropismus), würden hier zu

nennen sein. Auch giebt es hygroskopische Bewegungen, welche nur

durch die stärkere oder schwächere Quellung gewisser Gewebe in Folge

wechselnden Wassergehaltes bedingt sind. In hohem Grade wirkt die

im Erdboden der Pflanze gebotene Wassermenge auf ihre Production, also

auf die Höhe der Ernten. Dies hängt zusammen sowohl mit der soeben

angedeuteten Beeinflussung des Wachsthumsprocesses, als auch mit der

direeten Zufuhr von Nahrung, insofern als Wasser nicht nur selbst ein

Nahrungsmittel ist, sondern auch die wichtigsten Nährstoffe aus dem
Boden im gelösten Zustande in die Pflanze einführt. Relative Trocken-

heit des Bodens verkürzt auch die Vegetationsdauer, so dass Pflanzen in

trockenem Boden schneller zur Samenreife gelangen, als in feuchterem

Boden.

Bei niederen Krj^togamen sind Fälle bekannt, wo durch Auslrock-

nung die Pflanze in einen ruhenden Dauerzustand übergeht. So bei den
Plasmodien der My\omyceten, welche dadurch in trockene Sclerotien sich

verwandeln; auch bei anderen Pilzen und bei Algen dürfte durch

Trockenheit die Bildung von Dauersporen befördert werden. Selbst bei

höheren Gewächsen, besonders bei Holzpflanzen wird durch Trockenhalten

im Sommer der Eintritt in die Winterruhe beschleunigt.

Die tödtliche Einwirkung des Austrocknens ist je nach Pflanzenarten

und Pflanzentheilen an einen sehr verschiedenen Wassergehalt gebunden.

Im Allgemeinen vertragen saftreiche Zellen keinen irgend erheblichen

Wasserverlust und werden oft schon durch bloßes Welken und durch

die mittelst Plasmolyse in concentrirteren Lösungen eintretende Wasser-

entziehung getödtet. Doch seben wir besonders bei solchen Pflanzen

und Pflanzentheilen eine größere Widerstandsfähigkeit gegen Wasserent-

ziehung, welche im natürlichen Verlaufe der Dinge zeitweilig ein Aus-

trocknen durchzumachen haben. Dahin gehören die Flechten und die

meisten Moose, welche, an sonnigen Felsen «und Mauern oder im dürren

Sande wachsend, völlig ausirocknen und dennoch beim Zutritt von Feuch-

tigkeit \\ied(>r weiterleiten können. Auch die Gewebe der Knospen und
der Binde der Bäume sind im \\ inier äußerst saftarm, welchem Zustande

sie, N\ie wir oben gesehen haben, ihre größere Widerstandslahigkeit gegen

Kälte verdanken. Zu den in völlig trocknem Zustande lebenslahig blei-

benden Pflanzentheilen gehören bekanntlich die reifen Samen und Sporen;

und auch diese sind im trockenen Zustande zur Ertragung hoher Hitze-

und Kältegrade befähigt, .la selbst ein vollkommenes Austrocknen üiter
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Schwefelsäure tödtet die Samen nicht. Doch machen die Samen der

Wasserpflanzen, sowie diejenigen der Weide eine Ausnahme, indem diese

das Austrocknen überhaupt nicht vertragen. Doch kommt nur den

ruhenden Samen diese Widerstandsfähigkeit gegen Austrocknen zu; ein-

mal angekeimte Samen, deren Keimling schon im Wachsen begriffen ist,

werden durch starken Wasserverlust beschädigt.

VI. Der Sauerstoff.

§ M. Als das die Athmung unterhaltende Gas ist der Sauerstotf,

sei es als Gemengtheil der Luft, sei es im absorbirten Zustande im

Wasser, eine allgemeine Lebensbedingung der Pflanzen. In völlig sauer-

stoflFfreiem Räume gehen im Allgemeinen die Pflanzen zu Grunde.

Allerdings findet namentlich bei manchen Pilzen, auch bei Ausschluss

von Sauerstoff, Wachsen und Lebensthätigkeit statt, aber hier tritt an Stelle

der gewöhnlichen Sauerstotfrespiration die sogenannte intramoleculare

Athmung , wobei ebenfalls Kohlensäure , das gewöhnliche Athmungs-

product, ausgehaucht wird; aber diese Kohlensäure ist hier ein directes

Abspaltungsproduct organischer Verbindungen der Pflanze , wobei ge-

wöhnlich noch andere Producte, besonders Alkohol u. dergl. auftreten.

Es findet in solchem Falle eine sogenannte Gährung statt, und wir wis-

sen durch Pasteur und Nägeli, dass die betrefl'enden Spross- und Spalt-

pilze ihre Fähigkeit ohne freien Sauerstoff zu leben nur dadurch ge-

winnen , dass sie Gährung erregen ; ohne Gährung muss ihnen freier

Sauerstoff zugeführt werden, wenn sie wachsen sollen. Und die Annahme
Pasteür's, dass es gewisse Spaltpilze gebe, die nur bei Sauerstoffmangel

die Bedingung ihrer Existenz finden, und die er darum Anarchien nannte,

ist nicht berechtigt. In der Lehre von der Athmung werden wir diese

Verhältnisse näher kennen lernen. Jedenfalls wird durch die Athmung,

sei es die gewöhnliche oder die intramoleculare, die zum Leben nöthige

Belriebskraft in der Pflanze gewonnen. Darum sehen wir bei Sauerstoff-

mangel wichtige Lebenserscheinungen der Pflanze gestört werden: die

Keimung der Samen und Sporen, das Wachsen, die verschiedenen be-

kannten Bewegungserscheinungen der Pflanzentheile, die Aufsaugung des

Wassers durch die Wurzeln, die Bewegungen des Protoplasmas in der Zelle.

Lässt man der Zelle nach nicht zu langer Zeit wieder Sauerstoff zuströ-

men, so beginnen die sistirten Lebenserscheinungen von Neuem; die Zelle

ist also in irrespirablen Gasen zunächst in einen Zustand gekommen, den

man Asphyxie nennt. Nach Pri^gsheim befindet sich die chlorophyll-

haltige Zelle dabei auch in einem Zustande der Ernährungsohnmacht oder

Inanition, denn sie vermag dann auch trotz Chlorophyll und trotz

Lichtzutritt nicht zu assimiliren, worüber Näheres in der Ernährungslehre

mitzutheilen ist. Der Athmungsprocess selbst ist abhängig von der vor-

handenen Sauerstoffmenge. Auch der herrschende Luftdruck hat

darauf Einfluss, indem bei Steigerung desselben bis zu 5 und 10 Atmo-

sphären Keimung, Athmung und andere Lebensthätigkeiten immer mehr
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verlangsamt werden, wobei jedoch nur die partiäre Pressung des
Sauerstoffes die Ursache ist, indem diese Erscheinungen in sauer-

stoffreicheren Gasgemengen schon l)ei geringerem Drucke sich einstellen.

VII. Einfluss anderer chemischer Beschaffenheiten des Mediums.

§ 33. Außer dem Wasser und dem Sauerstoff sind auch noch an-

dere Stoffe nach den Mengenverhältnissen, in denen sie vorhanden, von

Einfluss auf die Pflanzen.

Wenn der Gehalt der Luft an Kohlensäure ein sehr großer wird,

so treten krankhafte Erscheinungen der Pflanzen ein. Eine Steigerung

desselben bis auf mehrere Procent kann jedoch eine stärkere Assimila-

tion der Kohlensäure in der Pflanze als bei dem gewöhnlichen geringen

Kohlensäuregehalte der Luft hervorrufen, während bei noch weiterer

Steigerung auch diese Function gehemmt wird.

Dass unter den ßestandtheilen des Erdbodens wie überhaupt jeg-

lichen Substrates, auf oder in welchem Pflanzen leben, die Nährstoffe
eine ausschlaggebende Bedeutung haben, ist selbstverständlich und wird

in der Ernährungslehre besprochen werden. Nur mag hier erwähnt sein,

dass die Goncentrations Verhältnisse von Lösungen, welche den

Pflanzen dargeboten werden, auch auf verschiedene andere Lebensprocesse

einen ve?'ändernden Einfluss ausüben. Wir werden beim Wachsen eine

Abhängigkeit der Wachsthumsgröße der Pflanze von der Concentration der

Nährlösung, welche ihren Wurzeln dargeboten ist, kennen lernen; ebenso

wird die Größe der Transpiration durch diesen Factor beeinflusst'.

Bei manchen Reizbewegungen ist die chemische Beschaflenheit des

mit dem Pflanzentheile in Berührung kommenden Körpers entscheidend, wie

wir bei den Bewegungen durch chemische Reize kennen lernen werden.

Bei frei im Wasser beweglichen protoplasmalischen Gebilden, be-

sonders bei den Spermalozoiden, wird die Richtung der Bewegung durch

bestimmte chemische Verbindungen bestimmt, welche anziehend auf diese

Gebilde wirken (chemotaktische Bewegungen).

Die schädlichen Einwirkungen giftiger Substanzen auf die Pflanze

sind Gegenstand der Pathologie und bleiben hier ausgeschlossen.

VIII. Contactwirkung fester Körper.

i^ 31. Die B(>rührung eines fremden festen Köqiers wirkt in einigen

l\-illeii als ein Reiz auf die Pflanze, durch den sie zu neuen oder ver-

.in(l(>rten Thätigkeiten veranlasst wird. Es gehören hierher die windenden

Bewegungen der Ranken um einen sie beridn-enden fremden Körper,

sowie die Erzeugung besonderer llallorgane, welche manche Pflanzen im

Contact mit fremden Körpern entwickeln, wie z. B. die sogenannten Uau-

storien. welche parasilisclu^ Pflanzen in jeweils verschiedenen Formen

hiiden, um sich ihren Nälirpflanzen anzulegen und in sie einzudringen,

lernrr die ilaftltallen an den Ranken von Ampelopsis, sowie auch die
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Erweiterungen und Umwachsungen, welche die Wurzelhaare an Stellen

bilden, wo sie mit festen Bodentheilchen in Berührung kommen.

IX. Einfluss anderer Lebewesen; Symbiose.

§ 3ö. Anderen Pflanzen und Thieren gegenülier befinden sich die

Pflanzen vielfach in einem Verhältniss der Abhängigkeit, durch das sie

in mannigfaltiger Weise beeinflusst werden. Die darin zum Ausdruck
kommenden gegenseitigen Beziehungen sind aber sehr ungleichartige und

es ist auch nicht leicht, scharf abgegrenzte Kategorien zu unterscheiden.

Wir können sämmtliche Erscheinungen, wo irgendwie ein Zusammenleben
oder ein planmäßiges Ineinandergreifen der Lebensthätigkeiten ungleich-

namiger Organismen zu beobachten ist, wie ich es zuerst gethan habe,

als Symbiotismus oder Symbiose, die betheiligten Wesen alsSym-
bionten bezeichnen. Im Allgemeinen lassen sich nun zwei ihrem Cha-

rakter nach principiell verschiedene Hauptarten von Symbiose annehmen,

welche wir mit de Bary die antagonistische und die mutuali-
stische nennen; man kann sie kurz so charakterisiren, dass bei der

ersteren eine gegenseitige oder auch nur eine einseitige Bekämpfung, bei

dieser eine gegenseitige Förderung der Symbionten stattfindet. Es ist

jedoch nicht überall leicht, eine scharfe Grenze zwischen beiden Ver-

hältnissen zu ziehen, um so mehr als uns der wahre Charakter der ein-

zelnen symbiotischen Verhältnisse noch nicht überall genau bekannt ist.

Es wird am besten sein, die wichtigsten Formen der Symbiose im Ein-

zelnen kennen zu lernen. Jedenfalls können wir aber nach meinen
neueren Untersuchungen sagen, dass besonders die mutualistische

Symbiose in der Pflanzenwelt von der allergrößten Bedeutung und
bis in die jüngste Zeit ganz unterschätzt worden ist, indem die Lehre

von der Pflanzenernährung dadurch in ganz neue Bahnen gelenkt

wurde.

I. Die antagonistische Symbiose ist gleichbedeutend mit dem,

was man Schmarotzerleben oder Parasitismus nennt. Diebeiden
Symbionten sind hier von entgegengesetztem Charakter: der eine Orga-

nismus, er wird der Schmarotzer oder Parasit genannt, wächst auf

oder in dem Körper eines anderen, der im Verhältniss zu jenem der

Wirth heißt; er nimmt seine gesammte Nahrung oder einen großen

Theil derselben aus dem letzteren. Dadurch aber beschädigt er mehr
oder weniger seinen Wirth, und umgekehrt reagirt bisweilen der letztere

dagegen in einer Weise, durch welche der schädliche Einfluss über-

wunden werden soll. Es besteht also ein antagonistisches Verhältniss,

bei welchem in der Regel der Parasit der stärkere Theil ist; er ent-

wickelt sich in seiner eigenartigen Weise kräftig und normal, während
der Wirth mehr oder weniger leidet, krankhaft verändert oder selbst

ganz vernichtet wird. Beispiele von Schmarotzerpflanzen bieten in großer

Anzahl die Pilze ; es giebt theils pflanzen- theils thierbewohnende Schma-
rotzerpilze. Auch unter den Phanerogamen kommen Parasiten vor; die
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Familien Cuscutaceen, Orobanchaceen , Balanophoraceen , Rafflesiaceen,

Loranthaceen , Santalaceen und Rhinanthaceen bestehen gänzlich aus

Schmarotzerpflanzen, welche auf anderen Gewächsen sich entwickeln.

Näheres über den Parasitismus wird in der Lehre von der Ernährang

mitgetheilt werden. Hier soll nur kurz auf das Abhängigkeitsverhältniss

zwischen Wirth und Schmarotzer hingewiesen werden. Es ist unver-

kennbar, dass die eigenartige Lebensweise des Parasiten auf seine ganze

Organisation zurückwirkt, was besonders deutlich an den phanerogamen

Schmarotzerpflanzen hervortritt: da sie ihre Nahrang aus anderen Pflan-

zen aufsaugen, bedürfen sie selbst der chlorophyllhaltigen Blätter nicht;

diese fehlen ihnen daher, und eine weitere Folge ist ihre verminderte

Transpiration und die damit zusammenhängende Unterdrückung der

Holzbildung; die in Rede stehenden Pflanzen sind daher massive, par-

enchyrareiche, flächenarme und nicht grüne Gewebemassen, wodurch

ihnen ein ganz fremdartiger Habitus aufgedrückt wird. Andererseits er-

leidet auch der Wirth eine bestimmte Beeinflussung durch den Parasiten.

Es giebt kaum eine Familie im Pflanzenreiche, von den Pilzen angefangen,

deren Angehörige nicht gelegentlich von Parasiten befallen würden. Die

auffallendsten Wirkungen auf die Wirthspflanze bringen gerade die klein-

sten parasitären Organismen, zahlreiche mikroskopisch kleine Schmarotzer-

pilze und parasitische niedere Thiere aus der Classe der Nematoden, der

Milben und der Insecten hervor. Allein diese Wirkungen sind qualitativ

je nach Parasitenspecies ungleich. Voran stehen die zahlreichen Fälle,

wo der pathologische Charakter, der zerstörende Einfluss klar .ausge-

sprochen ist. Die meisten Schmarotzerpilze unter den Peronosporeen,

Ustilagineen, Uredineen, Basidiomyceten und Ascomyceten, tödten und

zerstören die von ihnen befallenen Gewebe direct. In anderen Fällen

dagegen übt der Parasit auf den Wirth einen Reiz aus, der ihn zu

erhöhter und veränderter Wachsthums- und Bildungsthätigkeit veranlasst,

die freilich einen abnormen Charakter trägt. So wird die gemeine

Wolfsmilch in Folge des Eindringens des parasitischen Pilzes Aecidium

Euphorbiae in der Gestaltung ihrer Sommertriobe völlig verändert, indem

dieselbe kurze ovale Blätter bekommen und blüthenlos bleiben. Eine

andere Uredinee, das Aecidium elatinum dringt in die Zweigknospen

der Tanne ein und verursacht hier die sogenannten Hexenbesen: der

vom Pilze durchwucherte Zweig, anstatt sich wagerecht zu stellen und

zweiseitwendige, immergrüne Nadeln und Aeste zu bilden, erhebt sich

aufrecht, verästelt sich quirlig, wirft seine kurzen allseitig abstehenden

Blätter alljährlich ab und erneuert sie im nächsten Frühlinge, so dass

er dem alten Aste aufsitzt als ein kleines, nicht immergrünes Tannen-

bäumchen, das Jahre alt werden kann. Häufiger ist es irgend ein ein-

zelnes Organ oder eine local beschränkte Partie eines solchen, welche

von dem Parasiten bewohnt und zu erhöhter Stollproduction und Volu-

menvergröBerung veranlasst wird. Solche Hypertrophien haben wir

in den verschiedenen Geschwulslbildungen vor uns, welche besonders

von Peronosporeen , manchen Ustilagineen und Uredineen, sowie von
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parasitischen Nematoden und vielen anderen Thieren bald an Wurzeln, bald

an Stengeln oder Blättern und Blüthentheilen der Yerschiedensten Pflan-

zen hervorgebracht werden. Dazu müssen auch die Gallenbildungen
gerechnet werden, welche von parasitischen Thieren herrühren und in

ihren vollkommensten Formen als völlige Neubildungen erscheinen, indem

aus dem Pflanzentheile Körper von ganz besonderer, scharf umschriebe-

nen Form hervorwachsen. Man hat generell für alle hierher gehörigen

Bildungen die Bezeichnung Galle, Cecidium eingeführt und unter-

scheidet, je nachdem die Urheber Thiere oder Pilze sind, Zoocecidien
und Myco ceci dien. Die Gallen sind nun aber schon nicht mehr eine

rein antagonistische Symbiose , sondern stellen bereits den Uebergang

zur mutualistischen dar. wenigstens sind sie eine einseitig mutualistische.

Denn es kann nicht verkannt werden, dass die Cecidien, in welchen die

Parasiten leben, für die letzteren vortheilhaft eingerichtete Gebilde sind.

Schon die auf mächtigen Gewebewucheruna;en berulienden Geschwülste,

welche von gewissen Peronosporeen, Ustilagineen und Uredineen veran-

lasst werden, und in denen die Pflanze überdies große Mengen von

plastischem Material, besonders von Stärkemehl u. dergl. anhäuft, bieten

augenscheinlich dem Parasiten nicht nur Spielraum für seine Ausbreitung,

sondern auch reichen Yorrath von NahrungsstoflFen. In noch viel über-

raschenderer Weise sind die von thierischen Parasiten, besonders von

Gallmilben, Pflanzenläusen, Gallfliegen und Gallwespen erzeugten voll-

kommeneren Gallen für alle Bedürfnisse des Parasiten berechnete zweck-

mäßige Einrichtungen. Wer die Morphologie und die Anatomie dieser

Gallen studirt, bezüglich derer hier auf die Werke über Pflanzenpathologie

zu verweisen ist, der überzeugt sich, dass durch Gestalt und Bau dieser

Gebilde für den Schutz, die Ernährung, eventuell auch für die Ueber-

winterung und schließlich für die Sicherheit des Auskriechens der Thiere

in kaum minder zweckmäßiger Weise von der Pflanze gesorgt ist, als

wie sie es in der Sorge für ihre eigenen Nachkommen, d. h. für ihre Frucht-

und SamenentWickelung zu thun pflegt, und dies also in anscheinend

uneigennützigster Weise. Aber doch vielleicht nur scheinbar uneigen-

nützig; denn im Allgemeinen sehen wir, dass die Blätter, welche Gallen

tragen, gesund und am Leben bleiben. Die Symbiose ist also hier that-

sächlich für keinen der beiden Theile verderblich; der schädliche Ein-

fluss des Parasitismus für den Wirth erscheint hier paralysirt durch die

Gallenbildung, auf welche der Parasit unter Gewährung seiner Bedürf-

nisse dergestalt fixirt wird, dass das Organ selbst vor dem schädlichen

Einflüsse bewahrt bleibt. Es ist somit hier bereits eine Symbiose Nor-

handen, wo die Symbionten nicht mehr in einem antagonistischen, son-

dern in einem verträglichen Verhältnisse zu einander stehen, und wo
jedenfalls der eine als wirklicher activer Wohlthäter des anderen er-

scheint.

II. Die mutualistische Symbiose. In der organischen Natur

besteht in großer Verbreitung das Verhältniss, dass zwei ungleichnamige

Wesen zu gemeinsamer Thätigkeit, zu gegenseitiger IlüU'eleistung sich

Fiauk, Lelub. d. Botanik. I. 17
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verbinden. Vielfach sind die hieraus entspringenden Beziehungen

zwischen den beiden Symbionten innerh'ch nothwendige, welche die

Existenz beider Wesen bedingen, so dass die Symbiose derselben zu

einem constanten Verhältniss geworden ist: man trifft in der Na-

tur beide Wesen miteinander oder wenigstens das eine von beiden be-

ständig mit dem anderen in Lebensgemeinschaft an. Die bisherige Natur-

geschichte betrachtete die organisirten Naturkörper als einheitliche indi-

viduelle Wesen, die in diesem Sinne auch ihre naturhistorischen Namen
erhielten. Diese Anschauung muss jetzt insofern modificirt werden, als

viele Lebewesen in Wahrheit eine Genossenschaft zweier ursprünglich

disparater Organismen, Doppelwesen darstellen, die äußerlich oft wie ein

einheitlicher Organismus erscheinen. Doch stellt sich auch hier das Ver-

hältniss im concreten Falle wieder in verschiedenen Formen dar. Es

sind hier zunächst zwei Kategorien zu unterscheiden, die ich als dis-

juncte und als conjuncte Symbiose bezeichnen will.

Die erstere Benennung soll ausdrücken, dass die beiden in W'echsel-

wirkung mit einander tretenden Lebewesen zu keiner Zeit körperlich

verwachsen sind, sondern getrennt von einander existiren und nur zu

einer gewissen Zeit wegen bestimmter beiderseitiger Bedürfnisse einan-

der begegnen. Es handelt sich hier um die von Conrad Sprengel I T94

entdeckten wechselseitigen Beziehungen der Blumen zu den Insecten.

Wie dieser Beobachter schon damals nachwies und seitdem allgemein

bestätigt worden ist, sind alle schöngeformten und gefärbten Blüthen in

ihren gesammten Gestaltungsverhältnissen und Einrichtungen darauf be-

rechnet, durch Insecten von bestimmter Form und Größe des Nectars

wegen, den die Blüthe als Anlockungsmittel für diese Thiere ausscheidet,

besucht zu werden, wobei die letzteren willenlos den Blüthenstaub aus

den Antheren auf die Narben anderer Blüthen derselben Art übertragen.

Da nur durch diese kreuzweise Bel'ruchtung die Samenbildung eine voll-

kommene ist, so hängt also die Fortpflanzung dieser Gewächse von dem
Insectenbesuche ab, während andererseits die Existenz der betreffenden

Insecten, indem sie von den Blüthen Honig geliefert bekommen, durch

diese Pflanzen bedingt ist. Das Nähere über diese merkwürdigen Ein-

richtungen der Blüthen ist in der Morphologie zu finden.

Unter conjuncter Symbiose sollen alle diejenigen Fälle ver-

standen werden, wo die beiden Symbionten auch körj^erlich in die

innigste Beziehung treten, wo sie beide organisch mit einander ven^ach-

sen sind, gleichsam einen Leib zusammen darstellen. Man kann hier

in der Regel nur mikroskopisch die Elementarorgane beider Wesen unter-

scheiden, da sie sich in der innigsten Vorbindung mit einander befinden,

wie es sonst mit den verschiedenen Zellen eines einheitlichen Pflanzen-

gewebes der Fall zu sein pflegt. Aber die BeschatVenheit der hetero-

genen Zellen zeigt Verschiedenheiten, die ryif eine verschiedene physio-

logische Thätigkeit derseli)en hindeuten, und so e^^^eisen sich hier die

beiden S\nibionten wie \(>rschiedene Organe eines einheitlichen Wesens.
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weiche in harmonischer Arbeit den Bedürfnissen des Ganzen dienen.

Hierher gehört:

A. Die Flechten-Symbiose. Als Flechten bezeichnete die ?sa-

turgeschichte bis in die neuere Zeit eine besondere Klasse kryptogamer

Pflanzen, welche zwischen den Pilzen und den Algen ihre Stelle erhielt,

indem sie mit jenen durch h^^Dhenartige Elementarorgane, mit diesen

durch das gleichzeitige Vorhandensein chlorophyllhaltiger Zellen, der so-

genannten Gonidien, übereinstimmen. Es ist hauptsächlich durch Schwex-

DENER gezeigt worden, dass die Gonidien und die Hyphen der Flechten

heterogenen Ursprunges sind, und zwar, dass die ersteren specifische

Algenformen darstellen, mit denen sie auch morphologisch übereinstimmen.

Die Flechten sind also eigentlich Pilze, wie ja schon ihr Besitz von

Hj'phen und von Fructificationsorganen zeigt, welche von den Hyphen
abstammen und denjenigen bestimmter Pilzklassen, nämlich der Disco-

myceten und der PjTenomyceten, in allen wesentlichen Punkten gleichen.

Die erwiesene Möglichkeit, die Gonidien aus dem Flechtenthall us zu iso-

liren und zu selbständiger Vegetation als reine typische Algen zu brin-

gen, beweist, dass diese Theorie thatsächlich begründet ist. Die biolo-

gische Bedeutung dieser Symbiose zwischen einem Pilz und einer Alge

ergiebt sich aus der Structur des Flechtenthallus und aus den bekannten

Fähigkeiten der beiden hier verbundenen Elemente: Der Pilz nimmt die

fremden Algenzellen in seinen Körper auf und sorgt, indem er mit seinen

Hyphen in das Substrat eindringt und dort die anorganischen Nährstoffe

erwirbt, nicht nur für seine, sondern auch für seines Genossen Ernäh-

rung, der auch wirklich in dem Thailus des Flechtenpilzes sich kräftig

vermehrt. Die Alge aber assimilirt vermöge ihres Chlorophyllgehaltes

Kohlensäure der Luft und erzeugt daraus organische Verbindungen,

welche nun nicht bloß ihr, sondern zum größten Theile dem Pilze zu

Gute kommen; die Anwesenheit dieser Algen im Flechtenthallus ist der

Grund, warum die Flechten auf anorganischer Unterlage, wie auf Steinen,

humuslosem Sand u. dergl. zu wachsen im Stande sind, was dem Pilze

ohne seinen Symbionten unmöglich sein würde, da er selbst des Chloro-

phylls entbehrt. Das Nähere über die Natur der Flechten ist in der

Morphologie der Thallophyten zu finden.

B. Die Mykorhizen. Unter den Phanerogamen besteht in weiter

Verbreitung eine constante Symbiose der Wurzeln mit Pilzen. Ich

habe gezeigt, dass bei unseren wichtigsten Waldbäumen, nämlich bei den

Angehörigen der Cupuliferen, Betulaceen und Coniferen, regelmäßig

sämmtliche Saugw'urzeln mit einem Pilzgewebe umkleidet sind, welches

in fester organischer Verwachsung mit diesen Würzelchen so verbunden
ist und gememschaftlich w-eiter wächst, dass Pilz und Wurzel ein ein-

ziges gemeinsam arbeitendes Organ darstellen, welches ich Pilzwurzel,
Mykorhiza, genannt habe. Ich habe nachgewiesen, dass die Myko-
rhizen eine beständige Erscheinung an allen Bäumen unserer Wälder sind,

soweit sie zu den genannten Familien gehören, und dass auch in allen

Ländern und Erdtheilen, wo nach dieser Symbiose eesucht worden ist,

IT*
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sie sich regelmäßig gefunden hat, sowie dass auf jedem Naturboden

schon in den ersten Lebensjahren des Baumes die betreffenden Pilzmy-

celien auf die Wurzeln desselben gelangen, und dass der Baum auch

während seines ganzen Lebens, soweit auch sein Wurzelsystem sich ver-

größern mag, mit allen seinen Saugwurzeln in dieser Symbiose sich be-

findet. Ich habe dann auch noch bei anderen Pflanzen Mykorhizen als

constante Erscheinung entdeckt. Und manche anderen früher schon be-

kannten Gebilde lassen sich, wie das Folgende zeigen wird, biologisch

ebenfalls zu den Mykorhizen rechnen. Die Pilze, die in allen diesen

Fällen mit der Wurzel in Symbiose leben, sind, wenn auch in verschie-

denartigem Sinne, bei der Ernährungsarbeit der Wurzel betheiligt. Ich

habe nun die Mykorhizen in zwei Kategorien unterschieden, je nachdem
der ernährende Pilz auf der Oberfläche des Körpers oder im Innern der

Zellen der peripherischen Wu/zelgewebe seinen Sitz hat; jene habe ich

ectotrophische, diese endotrophische Mykorhizen genannt. Beide haben

jedenfalls auch verschiedenen biologischen Charakter.

I. Die ectotrophische Mykorhiza. Die Beschaffenheit der My-

korhiza der oben genannten Bäume wird mit Hülfe unserer Fig. 163,

S. 261 verständlich werden. Ein aus innig verflochtenen Hyphen be-

stehender Pilzmantel zieht sich lückenlos über die ganze Saugwurzel

und auch über deren Vegetationspunkt hin. Die Pilzfäden bilden in ein-

oder mehrfacher Lage ein Pseudoparenchym, welches mit den ziemlich

großen Wurzelepidermiszellen organisch fest vereinigt ist, indem es nicht

bloß den Außenwänden derselben aufgewachsen ist, sondern auch z\yischen

die Seitenwände derselben in dünner Lage eindringend diese Zellen um-
klammert, wohl auch in gleicher Weise zwischen die subepidermalen

Zellen eingreift. Da der Pilzmantel auch über den Vegetationspunkt der

Wurzel sich erstreckt, so muss er mit der letzteren im Längenwachs-

thume gleichen Schritt halten. Er besitzt denn auch gleich dieser einen

terminalen Vegetationspunkt, d. h. er zeigt sich hier deutlich aus en-

geren, jungen, also w^ichsthums- und vermehrungsfähigen H\phen zu-

sammengesetzt. Die Wurzelspitze, da sie hier in anderer Weise bedeckt

ist, besitzt auch nur eine schwach entwickelte Wurzelhaube. Die auf-

fallendste V^igenthümlichkeit der Mykorhizen ist aber das absolute Fehlen

der Wurzelhaare, die sonst als die liaui>ts;ichlieheu Aufnahmeorgane der

Nahrung an den Saugwurzeln der Landpllanzen sich finden. Da die

Wurzelepidermis von dem Pilzmantel ganz bedeckt ist. so liegt darin

schon ein mechanisches llinderniss für die Bildung von Wurzelhaaren,

und da nun also der Pilzmantel die oberflächliche Schicht der Myko-

rhiza darstellt, so kann auch er allein nur die in die Mykurhiza eindrin-

gende Nahrung für den Baum aus dem Boden aulnehmen, oder mit an-

deren Worten der Baum empfängt Wasser und Nährstoffe aus dem Boden

nur durch Vermiltelung des M\ korhizapilzes. Die äußere Oberfläche des

Pii'Zmantcls zeiüt auch eint> hiermit zusanunenhänszende wichtige Be-

schalTenheit. Zwar erscheint sie manchmal ziemlich glatt; doch in den

meisten Fällen yeht von dem I'ilznianlel naih außen hin eine Menee
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Fig. Iß3. Mykorliizen der Cupulif^ren. A eine Wurzel von Fagus sylvatica in einem durch Ste-

rilisiren 'pilzfrei gemacliton Waldliumns gewacliseu, unverpilzt, mit Wurzelhaaren h; c Wurzelspitze mit

Haube. B eine ebensolche Wurzel, i" demselben, aber uichi sterilisirten Humus erwachsen, als Myko-

rhiza, Von welcher eine Menge Pilzfäden und Pilzfadenstränge p in den Hurans eindringen und wie z. B.

bei a mit Theilehen desselben verwachsen. C eine Seitenwurzel von C'arpinus Betulus mit einem Büschel

von Mykorhizen in natürlicher Größe. D Längsschnitt durch die Spitze einer Mykorhiza von Carpinus

Betulus, m der Pilzmantel, der an seiner Spitze s aus den jüngsten Zellen besteht, darunter von c bis c

der Wurzelscheitel mit schwacher Haubenbildung , die am Meristem zu unterscheiden ist, r primäre

Wurzelrinde, pl Plerora als Anfangt des Gefäßbündels. K ein Stück dieses Längsschnittes noch stärker

vergrößert, um zu zeigen wie die lebenden, mit Protoplasma und Zellkern erfüllten Epidormiszellen e

nicht bloß außen von dem Pilzmantel m bedeckt, sondern auch nach innen zu von dem Pilze umsponnen
sindi ah subepidermale Zellen, r tiefer liegende Eindezellen, /angrenzende Zellen des Fibrov.asalstranges.

A und B schwach vergrößert, ü stark, E noch stärker vergrößert.
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Hj'phen, welche sich in dem umgebenden Humus weiter verbreiten; bald

sind dies einfache Hyphen , bald auch zu dickeren Strängen Rhizo-

morpha-ähnlich) verein-gte PilzfJiden. Das Bedeutsamste ist hierbei, dass

diese Hyphen den umgebenden Humusboden durchwuchern, an vielen

Punkten mit den festen Theilchen des letzteren so verwachsen, wie es

sonst die Wurzelhaare thun, und also augenscheinlich Nahrung aus der

näheren und weiteren Umgebung für die Mykorhiza heranholen und so-

mit die Wurzelhaare der Pflanze ersetzen. Mit dem Umstände, dass hier

der Pilz allein der Nahrung suchende Theil ist, dürfte wohl auch die

eigenthümliche Form dieser Mykorhizen zusammenhängen. Von unver-

pilzten Wurzeln weichen nämlich die Mykorhizen dadurch ab, dass sie

kürzer, meist auch etwas dicker, zugleich aber viel reicher verzweigt

sind, so dass sie oft büschel- oder korallenähnliche Bildungen darstellen,

die also den Boden nicht weit durchdringen, während vielmehr durch

die Pilzfäden die Nahrung aus den umliegenden Stellen zusammengeführt

wird. Solcher Mykorhiza-Complexe entwickeln aber die Wurzeln zahl-

reiche an den verschiedensten Punkten innerhalb der Humusschicht des

Bodens. Das Schicksal der Mykorhizen, wenn dieselben einige Jahre alt

geworden sind, ist ein zweifaches. Diejenigen die zu stärkeren Wurzel-

trieben von unbegrenzter Dauer sich ausbilden, stoßen, wie es bei solchen

Wurzeln Regel ist, die primäre Rinde ab, indem sie aus ihrem Pericam-

bium eine Korkhaut erzeugen (S. 1 63), und wachsen dann alljährlich in

die Dicke; dadurch geht ihnen auch der Pilzmantel verloren; solche

Wurzeln sind aber auch überhaupt nicht mehr zur directen Aufnahme

von Nahrung geeignet. Die meisten Mykorhizen dagegen werden nach

einigen Jahren von der Pflanze abgestoßen, wie dies ja das gewöhnliche

Schicksal der feineren Saugwurzeln der langlebigen Pflanzen überhaupt

ist; sie sind ersetzt durch inzwischen an anderen Bodenstellen in größe-

rer Anzahl neu gebildete Mykorhizen. Die Pilzfäden, welche diese

Baum-Mykorhizen bilden, gehören verschiedenen den Humusboden ständig

bewohnenden Pilzmycelien an, und es scheinen die meisten der gewöhn-

lichen Waldschwämme hierzu tauglich zu sein; wenigstens hat zuerst

Reess diese Verbindung mit dem Mycelium von Elaphomyces granulatus

nachgewiesen ; mir ist dann das Gleiche gelungen hinsichtlich der echten

Trüffelpilze (Tuber), von Boletus bovinus, Russula rubra und lactea, Hy-

grophorus virgineus und Agaricus muscarius. Dagegen ist es mir nicht

gelungen, das Mycelium von Agaricus melleus, welches bekanntlich

als verderblicher Parasit die älteren Baumwurzeln tödtet. als an >[yko-

rhizen bellieiligt nacliweison zu können. Es dürften somit nur die nicbl

parasitären, d(Mi Waldboden bewohnenden Schwämme mit den Bamn-
wurzeln in dieser gutartigen Symbiose zu leben bestimmt sein.

Was die biologische Bedeutung der ectolrophischen Mykorhizen an-

langt, so ist der Nutzen, der den Pilzen aus dieser Symbiose erwächst,

dermalen noch nicht klar zu übersehen; es wäre denkbar, dass die Pilz(>

durch die AN'urzel eine gewisse Ernährung erhalten: doch könnte sich

der Vortheil auch nur auf die Gewährung eines i;ünslim>n Kntwickelungs-
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bodens beschränken. Für die Pflanze aber sind die auf ihren Wurzeln

lebenden Pilze jedenfalls bei der Ernährung von großer Bedeutung, denn

hier vertritt der Pilz geradezu die Rolle einer ernährenden Amme. Die

gesammte Zufuhr von Wasser und von Nährstofl'en, soweit letztere aus dem
Erdboden stammen, verdankt der Baum seinen Mykorhizapilzen, was sich

ja schon ohne Weiteres aus dem Umstände ergiebt, dass die ganze nah-

rungaufsaugende Oberfläche des Wurzelsystems von dem Pilze gebildet

wird. Es liegt nun die Annahme am nächsten, dass es irgend eine Kraft

der Nahrungserwerbung, welche bei dem Pilze größer als bei den ge-

wöhnlichen Pflanzenw'urzeln ist, sein muss, die das Entscheidende bei der

Herbeiführung dieses symbiotischen Verhältnisses gewesen ist. Der Pilz

wird die aus dem Boden genommenen Nährstoffe nicht unverändert auf

die Baumwurzel übertragen, sondern voraussichtlich auch einen Theil

von seinen eigenen Assimilationsproducten der Wurzel überlassen. Nun

wissen wir, dass gerade die Pilze, und jedenfalls die im Waldhumus

lebenden, welche bei dieser Symbiose in Betracht kommen, die organi-

schen Bestandtheile des Humus kräftig zu assimiliren vermögen. Die von

mir aufgestellte Theorie geht also dahin, dass für die Bäume der Wald-

humus eine wichtige Nahrungsquelle ist, und dass ihnen durch ihre Myko-

rhizapilze die Humusbestandtheile besonders leicht nutzbar gemacht w^erden.

Eine für diese Theorie instructive Pflanze ist die auf Waldboden wachsende

Monotropa hypopitys, an welcher Kamiexski zuerst die ectotrophe Mykorhi-

zenform als eine constante Erscheinung aufgefunden hat. Die letztere

stimmt, wie ich nachgewiesen habe, mit derjenigen der Bäume auf das

genaueste überein. Die Monotropa ist aber eine chlorophyfllose Pflanze,

die ihre kohlenstoff'haltige organische Substanz nothwendig aus Humus-

verbindungen erwerben muss. Es zeigt also diese Pflanze, dass die

Mykorhiza thatsächlich Humusverbindungen assimilirt, und es ist also der

Rückschluss erlaubt, dass das nämliche Organ auch bei den Bäumen

dieselbe Rolle spielen wird. Damit stimmt auch überein, dass im Erd-

boden immer in den an Humus reichsten oberen Schichten auch die Ent-

wickelung von Mykorhizen am größten ist und mit der Abnahme des

Humus in den tieferen Bodenschichten immer geringer wird. Besonders

sprechen aber folgende von mir angestellte Versuche für diese Theorie.

Wenn man versucht. Rothbuchen zu erziehen in einem von Humus vöUig

freien, geglühten Quarzsande oder in Wasserculturen, wozu die erforder-

lichen anorganischen Nährsalze gesetzt worden sind, so bringt man sie nicht

über die ersten Jahre hinaus, sie gehen bald ein. Hat man dazu

Buchensamen verwendet, so ist natürlich auch keine Mykorhiza entwickelt

worden, wefl der Buchenkeimling innerhalb des Samens noch keinen

Pilz besitzt, und weil hier in dem künstlich hergesteflten Substrat jene

Pilzmycelien nicht vorhanden sind. Waren aber bewurzelte Pflänzchen

benutzt worden, die im Waldboden gekeiuit und ihre Mykorhizen bereits

bekommen hatten, so verliert sich in diesem humusfreien Nährsubstrate

der Pilz allmählich von den Wurzeln, die letzteren wachsen endlich ganz

pilzfrei weiter. Dieser letztere Umstand beweist zugleich, dass der
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Mykorhizapilz nicht von den Wurzeln seine Xahrung erhalten kann, son-

dern dass er eben ein Humuszehrer ist. welcher dort nicht wachsen

kann, wo Humus fehlt. Zugleich ist damit aber auch bewiesen, dass die

Buche Humusbestandtheile zu ihrer Ernährung braucht, oder wenigstens

ohne dieselben nur kümmerlich sich entwickelt. Wenn ich Parallelaus-

saaten von Buchen machte in Blumentöpfen mit humushaltigem Waldbo-

den, wovon ein Theil vorher bei 100° C. im DampfsteriUsirungsapparatc

sterilisirt wurde, so bekamen alle Exemplare, die in den nicht sterili-

sirten Töpfen wuchsen, sehr bald typische Mykorhizen. während die an-

deren unverpilzte Wurzeln entwickelten, weil die Bodenpilze durch das

Sterilisiren getödtet worden waren; die wurzelsymbiotischen Buchen ent-

wickelten sich gut und kräftig, nicht eine Pflanze ging aus. während in

allen sterilisirten Kulturen eine Pflanze nach der andern abstarb, so dass

nach den ersten drei Jahren bereits sämmtliche unverpilzten Pflanzen

todt waren, obgleich der Boden chemisch nicht verändert war und jeden-

falls seinen natürlichen Huumsgehalt besaß. Die Ernährung der Buche

mit Humus kann also vortheilhaft nur durch die Mitwirkung des Sym-
biosepilzes geschehen.

2. Die endotrophische Mykorhiza. Hierher gehören erstens

die von mir entdeckten Mykorhizen der Ericaceen, Epacridaceen und Em-
pelraceen, sämmtlich haide- oder moorbewohnender Rleinsträucher. Die

sehr langen, haardünnen Wurzeln (Fig. 164/1. S. 265) sind hier fast con-

stant als Mykorhizen ausgebildet; aber die Pilzfäden nisten hier in den

relativ weiten Epidermiszellen, deren Lumen meist ganz erfüllend als eine

knäuelartige Masse, von welcher jedoch auch Fäden durch die Wände
der Epidermiszelle nach außen in das Substrat sich erstrecken (Fig. I6i,

B— D). Diese pilzbergende Epidermis entwickelt auch hier nicht ein

einziges Wurzelhaar; die Wurzelrinde ist einschichtig oder fehlt, und die

verpilzte Epidermis umgiebt dann direct den axilen Fibrovasalstrang.

Eine andere Form endotrophischer Mykorhizen zeigl die Eigenthüm-

liclikeit, dass die Mycelfdden des Pilzes bis in die primäre Rinde der

Wurzel eindringen (Fig. 16.'), S. 266); in einer oder mehreren Schich-

ten der weitesten Zellen, meist rings um die Wurzel findet sich in

jeder Zelle ein großer Klumpen, welcher einen Knäuel dicht verschlun-

gener Pilzfäden darstellt; von ihm aus gehen einzelne Pilzhyphen gegen

die Wand <i(M- Zelle, durchsetzen sie und hängen mit den Pilzfaden-

knäueln der benachbarten Zellen zusammen. Auch hier hält in der Re-

gel der Pilz mit dem Wachslhum der Wurzel gleichen Schritt; er dringt

nah(^ hinter dem Vegetationspunkle derselben in der Längsrichtung Zelle

für Zelle weiter vor in dem Maße als die Wurzel sich ^erlängerl.

Zvvischen dem Pilzfadencomplex und dem Protojilasma der Wurzelzelle

besteht ein giitartig(>s suubiotisches Verhältniss. denn das Protoplasma

zeigt hierbei dauernd normale LeluMisthätigkeiten. Der Pilzklumpeu liegt

ungefähr in der Mille diM* Zelle, entweder in der nächsten .Nachbarschaft

des Zellkcnu'S (kUm* nnigieht densc'lben : das Protoi>lasnia bildet nicht

bloß einen wandständiizen Sack, sondern umkleidet in dünner Schicht
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auch den Pilzklumpen sowie die einzelnen Fäden, welche von diesem

nach der Zellwand verlaufen, und außerdem sind zahlreiche äußerst feine

Protoplasmastränge zu sehen, welche in netzartigen Anastomosen von der

wandständigen Protoplasmahaut nach der die Pilzelemente umkleidenden

Protoplasmaschicht ausgespannt, und theils in innerlicher Strömung, theils

in zitternder Bewegung und Lagenveränderung begritfen sind. Andere

als die genannte Bestandtheile finden sich in diesen Zellen nicht ; Stärke-

Fig. 164. Mykorhizen der Eriicaceen. A Stück einer "Wurzel mit eiDigen der haardünnen als My-
korhizen ansgetildeten Sangwnrzeln von Ändromeda polifolia, in natürlicher Größe. B Stück einer solchen

Saugwurzel in der Längsansicht von außen gesehen ; in den meisten der großen Epidermiszellen ist ein

Knäuel von Pilzfäden enthalten ; hei m Hyphen, welche aus der Umgebung auf die Wurzel gelangen und

auf deren Oberfläche wachsen, bei iii ins Innere der! Epidermiszellen eintretend. C eine ebensolche

Saugwnrzel im Querschnitte ; die weiten Epidermiszellen e zeigen in ihrem Innern das Pilzfadenknäuel

;

bei m dickere PilzfUden, zum Theil auswendig. D Längsschnitt durch die Spitze einer solchen Wurzel,

e t bereits mit Pilzen erfüllte Epidermiszellen, c c Wurzeihaube, auswendig oben mit einigen Pilzfäden.

B, und -D stark vergrößert.

körner kommen nur in denjenigen Wurzelrindezellen vor, in welchen sich

der Pilz nicht befindet. Nicht selten sieht man einzelne dieser Pilzfäden

bis in die Epidermis, die hier oft Wurzelhaare entwickelt, sich erstrecken

und aus dieser in die Umgebung der Wurzel hinausreichen. Diese My-

korhizaform war schon seit längerer Zeit bekannt für die Orchideen, wo
die Wurzeln, beziehentlich bei den wurzellosen Formen (Corallorhiza) die

Rhizome in dieser Weise verpilzt sind. Von meinem Schüler SciiLicirr
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ist sie auch bei zahlreichen anderen hiimasbewohnenden Monokotylen wie

Dikotylen aus den verschiedensten Familien in wesentlich derselben Form

als eine nahezu constante Erscheinung nacha;ewiesen worden.

Fig. Hi."}. M\kurUizeii iliT Orchideon. .1 Stück ciuer WuKol im Liingsschuitt, ;i /> die piliorföll-

ten R-ndonzellen, / Fibroviisiilstrang ; ungefähr "iiifiich vorgröPert. U Partit» oin-'s Läitgstichnittes durch

die Wurzel von Xeottia nidus avis, nahe der Wurzelspitze; r Epidermis, ;> eine Reihe piUerfQUter Zel-

len ; die oberste Zelle, welche dorn Wurzelscheitel zu liegt, ist noch ohne l'ilz, in die uächstrorher-

gehende Zelle wandert der Pilz soeben aus der älteren Nachbarzelle ein. Auch nuch den inneren Rin-

douzelleu «' ist der I'iU jüngst eingedrungen und hat einen noch VIoineu PiUf.idenkuäuel meist nm den

an Qrölio zugenommenen Zellkern gebildet; ungefähr 200fach vergrößert. C eine pilzerfülltc Zelle ans

dem Hhizom von Ooodyera repens ; h die die Zellwand durchbohrenden, nach dem in der Mitto der Zelle

Hchwebendeu l'ilzklumpen gerichteten llvpheu, alle von körnigem Protoplasma unischeidet; xwischen

diesem und dem Primordialschlauch auf der Innenseite der Zellwand ein feines Xeti zarter strömender

Protoplasuiaf&den. ^^tark vergröliert.
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Bei den endotrophischeu Mykorhizen handelt es sich wiederum um
Pilze, welche für gewöhnlich außerhalb der Wurzel im Humus leben

und aus diesem sich ernähren. Hier dürfte jedoch der Pilz bei der

Nahrungsaufnahme in die Wurzel nicht so ausschließlich in Betracht

kommen, da er ja nicht die Oberfläche derselben einnimmt, sondern inner-

halb der Zellen lebt, und wenn er auch mit einzelnen Fäden an die freie

Wurzeloberfläche reicht, so scheint doch die letztere selbst nicht un-

betheiligt an der Nahrungsaufsaugung zu sein, und es ist auch nicht ohne

Weiteres zu entscheiden, ob nicht der Pilz selbst von der Wurzel mit

Nahrungsstoff'en versehen wird. Immerhin deutet das Auftreten des Pilzes

in einer meist ringförmig geschlossenen Zone in der der Peripherie nahe-

gelegenen Wurzelpartie auf eine vermittelnde Bolle, die er zwischen der

Wurzel und ihrer Außenseite spielen könnte. Vergleichende Kulturen

mit verpilzten und unverpilzten Ericaceen oder Orchideen etc. sind

l)is jetzt noch nicht angestellt worden. Dass aber diese Symbiose einen

eigenartigen Charakter hat, Iwiben mich erst neueste Untersuchungen ge-

lehrt , die ich an den Mykorhizen der Orchideen , besonders von Orchis

latifolia angestellt habe. Der hier in die Zellen aufgenommene und
darin weiter entwickelte Pilz wird zuletzt von dem lebenden Protoplasma

der Zellen ausgesogen und giebt afle seine Eiweißstoff'e an die Pflanze

ab. Denn anfangs reagiren diese Pilzfadenknäuel wie alle Pilzfaden durch

ihre intensive Tinction, die sie z. B. mit Anilinblau annehmen, sehr stark

auf Eiweißstoff"e. Im späteren Alter dieser Mykorhizen, noch bevor sie

absterben, verlieren die Pilzelemente ihren ganzen Eiweißgehalt, sie

geben zuletzt gar keine Tinktion mehr, sie sind protoplasmaleer und be-

stehen nur noch aus den Zellhäuten, also aus dem unverdaulichen Skelet

des Pilzes. Dabei ist das Protoplasma und der Zellkern in den pilzhal-

tigen Wurzelzellen noch im lebensthätigen Zustande ; beide verschwinden

erst mit dem völligen Absterben der Wurzel, von ihnen gehen also augen-

scheinlich die auf die Verdauung des im Protoplasma eingeschlossenen

Pilzes gerichteten Thätigkeiten aus. W'ir haben also hier ein neues, ganz

eigenartiges Symbioseverhältniss zwischen einer Pflanze und einem Pilze,

wovon erst jetzt Beispiele bekannt werden. Denn der Pilz ist hier gleich-

sam in den W^urzelzellen gefangen, wo er als sichere Beute zuletzt von

der Pflanze aufgezehrt wird. Die Erscheinung entspricht, mutatis mutan-
dis, genau dem Insectenfang der sogenannten insectenfressenden Pflanzen,

und wir können daher die endotrophen Mykorhizen als Pilz fallen und
die betreffenden Pflanzen als pilze verdauende Pflanzen bezeichnen.

Die Speciesfrage der Pilze, welche in den endotrophen Mykorhizen leben, ist

noch nicht entschieden, weil man dieselben immer nur als steriles Mycelium in den
Mykorhizen findet; ich habe inzwischen den Namen Eidamia für diese Pilze ge-
braucht. Wahrlich sieht in ihnen Formen von Nectria auf Grund von künstlichen

Culturversuchen, bei denen sich die Fruchtkörper dieser Pyrenomyceten bildeten.

Ks müssen jedoch diese Versuche nicht mit der nothigen Umsiclit angestellt worden
sein, denn wenn man Schnitte durch solche Mykorhizen oder auch durch andeie
unterirdische Pflanzentheile in Nährlösungen bringt, so entstehen oft aus äußerlicli

anhaltenden Keimen gewisse Pilzm\celien. Ich habe vielmehr bei sorgfältig
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angestellten Culturen, wo die peripherischen Theile der Mykorhizen abgeschnitten

waren, ausnahmslos constatirt, dass die in den Wurzelzellen enthalten gewesenen
Pilzelemente der Eidamia dabei völlig unverändert bleiben, dass sie also durch den

Einfluss der Pflanze bereits so degenerirt sind, dass sie ihre Entwickelungsfähigkeit

außerhalb derselben verloren haben; ich sehe darin ein für den Charakter der vor-

liegenden Symbiose bedeutsames Symptom.

Hieran schließt sich die Pilzsyrabiose in den Wurzeian-
schwellungen der Erlen, Eläagnaceen und Myricaceen. Diese

Gebilde weichen gestaltlich von den gewöhnlichen Wurzeln derselben Pflan-

zen wesentlich ab, indem sie korallenähnliche, kurze, dicke und vielver-

zweigte Ästchen darstellen, die an ihrer Spitze durch einen Vegetationspunkt

wachsen und sich verzweigen und welche in Mehrzahl zu voluminösen, oft

bis über faustgroßen, knollenartigen Complexen vereinigt sind. Sie sind von

einer Korkhaut bedeckt, welche auch den Vegetationspunkt überzieht;

der letztere liegt also nicht direct auf dem Scheitel, aber es fehlt auch

jede Wurzelhaubenbildung. Diese Wurzelai^chw ollungen sind von einem

Pilze erzeugt und bewohnt und also l)iologisch den Mykorhizen verwandt;

da sie aber morphologisch nicht eigentliche Wurzeln, sondern eigenartige

Organe sind, so passt die Bezeichnung Mykorhiza für sie nicht, dafür ist

die Benennung Mykodomatien oder Pilzkaramern bezeichnender. Die

den centralen Fibrovasalstrang umgebende dicke primäre Rinde enthält

nämlich in einer mittleren Schicht relativ weite Parenchymzellen mit einem

eigenthümlichen Inhalte, den zuerst Woroxin als einen Pilz deutete.

In diesen Zellen findet sich außer Protoplasma und einem Zellkern ein

den größten Theil des Zellenlumens erfüllender klumpenartiger Körper,

der eine sehr feine Structur besitzt, die man ebenso gut als eine Schwamm-
structur, wie als die eines äußerst dicht verscldungnen Fadenknäuels

ansprechen kann. Wie Bri-nchorst und Moeli.er gezeigt haben und
ich jetzt bestätigen kann, handelt es sich hier um einen äußerst fein-

fädigen Pilz, dem Ersterer den Gattungsnamen Frankia gegeben hat. Ich

konnte jetzt nachweisen, wie die Fäden desselben, geradeso wie bei dem
Pilze der Orchideen-Mykorhizen von Zelle zu Zelle hinter dem Vegatations-

punkte weiter dringen; aber auch sie sind hier in der Pflanze insofern

(l(>generirt worden, als es durchaus unmöglich ist. sie jetzt wieder zu

einer selbständigen Weiterentwickelung zu bringen, so dass auch hier eine

kiinsdiche Züchtung des Pilzes unmöglich ist. In dem Mykodomatium aber

entwickelt er sich charakteristisch weiter: die an der Peripherie des Faden-

kniiuels befindlichen Elemente des Pilzes blähen sich zu relativ großen

l\Mgclig(Mi Blasen auf, wodurch das Ganze ein traubiges Aussehen erhält; in

den Blasen sammeln sich reichlich Eiweißmassen an, eine «-in fache oder in

mehrere Portionen getheilte Inhaltsmasse darstellend, welche zu der irrigen

D(Mitung einer Sjiorenbildung in den Blasen Veranlassung gab. Schon

ßia>t:iioiisi' hat beubachlcl . dass in den älteren Partien der An-
schwellungen die Pil/.complexe ihren Inliall wied»T viTlieren; in der Thal

isl nur in den jüngeren Partien dieser .M\kodt>niatien eine äußerst kräf-

tige lüweißreakliun an den Pilzmassen zu limlen; später werden die
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eiweißerfüllten Blasen ausgesogen, sie fallen zusammen und es bleibt nur
ein eingeschrumpftes, nicht oder kaum auf Eiweiß reagirendes Cellulose-

skelet unverdaut zurück. Diese Mykodomatien haben eine vieljährige

Dauer, indem sie jedes Jahr mit ihrem Pilz weitpr wachsen , wobei sich

immer wieder dasselbe Spiel wiederholt.

Fig. 160a. Ä— I). Die Symbiose in den WurzelknöUchen der Leguminosen. A. Wurzel einer gelben Lu-
pine, mit Wurzelknöllcben. B. Ein WurzelknöUchen im Durchsclinitt; /der Fibrovasalstrang der Wurzel,

ringsum in der Binde die großen Pilzkammern, aus dem roth gefärbten Bakteroidengewebe bestehend.

C. Altes Knöllchen, nach Entleerung der Pilzkaramern. D. Querschnitt durch ein etwa halberwachsenes

WurzelknöUchen der Lupine
; / der Fibrovasalstrang der Wurzel, ) die primäre Einde des unveränderten

Theils der Wurzel; das Knöllchen enthält ein ungefähr halbmondförmiges aus Bakteroiden führenden
Zellen bestehendes Gewebe 6, welches bei >um in der Fortbildung durch ein Meristem begriifen ist; von
dem Fibrovasalstrange der Wurzel gehen Zweige in die Nähe des Bakteriengewebes; schwach vergrößert.

Die Pilzsymbiose in den WurzelknöUchen der Legumi-
nosen hat ebenfalls die Bedeutung einer Züchtung von Pilzen innerh;db

der Pflanze zu dem Zwecke, die so erzeugten Pilzmassen später zu ver-

zehren und das reiche Eiweißmaterial derselben für eigene Zwecke zu

verwenden. WurzelknöUchen sind bei allen Leguminosen constant auf-

tretende Organe (Fig. IGGfl), welche in mehr oder weniger großer Anzahl
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an den Seiten der Wurzeln sitzen und als eine .Neubildung aus der pri-

mären Wurzelrinde hervorgehen . also nicht den Charakter von Neben-

wurzeln haben, obwohl sie von GePäßbündeln durchzogen sind, die sich

an diejenigen des Tragorganes anschließen. Sie müssen daher morpho-

logisch und, weil sie von Pilzen erzeugt und bewohnt sind, ebenfalls als

Mykodomatien bezeichnet werden. Ihre Gestalt ist je nach Species ver-

schieden; meist sind es runde bis walzenförmige Organe, welche durch

einen ebensolchen Vegetationspunkt an ihrer Spitze wachsen wie die der

Erlen; auch machen sie oft wie diese einige kurze Verzweigungen und

sind auch hier bei den perennirenden Arten und bei den Holzpflanzen

von mehrjähriger Dauer. Als wesentlichen Bestandtheil dieser Gebilde

Fig. U'iiih. Längsschnitt' durch den ersten Anfang eines WurzelV-nöllchens der Erb.«e , wo der Pili

durch einen Infektioiisfaden in dem Wurzelhaar h eingewandert ist, an dessen Spitze bei i die Eintritts-

stelle war; man sieht hier auswendig noch Bakterien angesammelt, und die Spitze des Wnrxelhaare«

nach dieser Stelle hin eingekrümmt, wo dann inwendig der Infektionsfaden seinen Anfang nimmt. Der-

selbe setzt sich unter wiederholten Gabelungen fort bis in die primäre Wurzelrinde, wo die mit gröPeren

Zellkernen und reichlicherem Frutuplasma erfüllten Zellen diejenigen darstellen, in deren Protoplasma
der Pilz eingewandert ist; stärker vf-rgrößert.

finden wir auch hier ein inneres relativ großzolJiges Parenchym. dessen

Zellen mit einem selbst bei stärkeren Vergrößerungen feinkörnig trübe

erscheinenden Inhalt dicht erfüllt sind . während ein Rindengewebe ge-

wöhnliche BeschalTenheit besitzt. W'oromn hat zuerst diesen Zelleninhalt

für eine Ansammlung bakterienartiger Pilze erklärt. Ich habe dann ge-

zeigt, dass die Entstehung der KnöUchon. die auf den verschiedensten

Bodenarten regelmüliig an jedem Individuum sich bilden, nur durch

vorheriges Sterilisiren des Bodens verhindert werden kann , dass es also

ein in allen Böden reichlich verbreitetes Lebewesen sein muss, welches

die Wurzelknöllchen erzeugt. Selbst Impfungen sterilisirlen Bodens mit

kleinen Mengen frischen Erdbodens genügen oü. um diese Symbiose zu

Stande zu bringen. In der jüngsten Zeit ist es nu"r gelungen . das Ein-

drin£;en dieses Mikrol)es. seine Entwickluni; und Verwandlung in der
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Pflanze, sowie seine Natur näher kennen zu lernen; auch hahen andere

Forscher im Wesentlichen die gleichen Resultate gewonnen. Das hier

betheiligte Mikrob ist kein fadenbildender höherer Pilz, sondern ein Spalt-

pilz, der vorläufig, d. h. bis etwa seine Identität mit einem anderen in

der Natur auftretenden schon bekannten Bacterium erwiesen ist, von mir

als Rhizobium leguminosarum , von Beyerink als Bacterium radicicola be-

zeichnet worden ist. Der Pilz dringt schon bald nach der Keimung der

Samen in die Wurzel der Leguminose ein (Fig. 4 66 6), meist in die

Spitzen von \N'urzelhaaren oder direct in eine Epidermiszelle. Die In-

fectionsstelle markirt sich durch eine gewisse Ansammlung von Bakterien an

der Außenseite der Wurzelhaarzelle, und dieser Stelle entspricht im Inneren

der letzteren auch ein Erscheinen und eine Vermehrung von Bakterien

innerhalb des Protoplasmas. Eine directe Verfolgung des Eindringens

durch die Zellhaut ist unmöglich. Von dieser Eintrittsstelle aus werden

die Bakterien unter Vermehrung w'eiter geleitet in die inneren Rinde-

zellen der Wurzel, und zwar durch fadenförmige, aus Protoplasma be-

stehende Stränge, w-elche die Zellhäute durchqueren, ganz mit Bakterien

durchsät und wahrscheinlich von dem Protoplasma der Wurzelzellen

selbst gebildete Leiter sind, w'elche die Bakterien nach den inneren Rinde-
7 9

Zellen zu führen bestimmt sind. Die letzteren beginnen, nachdem die

dorthin gelangten Bakterien sich mit ihrem Protoplasma vermischt haben,

sich auffallend zu verändern: ihr Protoplasma wird dichter, der Zellkern

größer, es beginnt eine energische Vermehrung der Zellen durch Theilung

und dabei w^erden auch die Bakterien außerordentlich vermehrt. Das

Product dieser Bildungsthätigkeit ist die Entstehung der Wurzelknöllchen.

Indem dieselben durch ihr Meristem am Scheitel weiterwachsen, werden

bei der Theilung der Meristemzellen auch die im Protoplasma derselben

enthaltenen Bakterien auf die neuen Zellen mit übertragen, und so wächst

der Pilz unter colossaler Vermehrung mit dem Knöllchen weiter. Es tritt

nun auch hier wieder die bemerkenswerthe Erscheinung ein, dass der

Pilz durch die Pflanze zunächst zu einer überschwenglichen Bildungs-

thätigkeit gereizt und dann von der Pflanze aufgezehrt wird. Denn erstens

schreitet die Vermehrung der Bakterien innerhalb des Protoplasmas der

Zellen sow"eit fort, dass die letzteren beinahe vöflig von ihnen erfüUt

sind (Fig. '166c, .4), und zweitens werden die Bakterienkörper selbst in

einer eigenthümlichen Weise hypertrophisch, d. h. sie verwandeln sich

unter Vergrößerung bis auf das Fünffache ihrer ursprünglichen Größe

in keulenförmige oder gabelförmig verzweigte Gebilde, die einen sehr

starken Eiweißgehalt besitzen; während das ursprüngliche Rhizobium

etwa 0,001 mm lang ist, sind diese Körperchen jetzt 0,003 bis 0,005 mm
groß (Fig. iööc, C

—

E). Brunchorst hat diese Gebilde als Bakteroi-
den bezeichnet und hielt sie für Bildungen der Pflanze, nicht für fremde

Wesen. Sie sind auch in dieser Form eigentlich keine Bakterien mehr,

denn sie haben nun auch meist die Fähigkeit sich zu vermehren ver-

loren; sie sind degenerirte, unter der Herrschaft der Leguminose zu einem

bestimmten Zwecke umgewandelte Gebilde , welche die Pflanze sich
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eigentlich vollständig angeeignet hat. Bulncuorst hat aach zuerst das

endliche Schicksal der Bakteroiden in den Wurzelknöllchen erkannt; sie

werden zuletzt resorbirt und verschwinden aus den Zellen (Fig. 166c, B);

die Wurzelknöllchen werden dadurch erschöpft, sie schrumpfen zusammen
und erscheinen zuletzt oft völlis; ausseleert. Es geschieht das um die

i°^-O0

Fig. Kilic. Der Symlüosepilz der Loguininosen. A Einige Zollen des Bakteruidi-ngewebe» der Lupine
(vgl. Fig. \(i(\al)), stark vergrößert, das ganze Protoplasma ist von Bakteroiden ei'fülU, zugleich mit einigen

Stärkokörnoni und dein Zellkern )i. li eine ebensolche Zelle im Znstunde der Entleernng des KnöUchens,
wo die Mehrzahl der Hakteroiden aufgelöst ist, aber zahlreiche kokkenförmige Spaltpilze, TTflche nicht

in Bakteroiden verwandelt worden waren, zurückbleiben. C der Syrabiosepilz auf Gelatine geiuchtet, in

der Form dos echten Spaltpilzes, mit häufiger Vermehrung durch Theilnng. D der in den WurxelknöU-
chon z\i Bakteroiden umgewandelte Spaltpilz aus Pisnm sativum , A' derselbe ans Trifolium pratense.
Die Bakteroiden bestehen aus Eiweilistoffen und enth.ilten EinschliL-^^e von stärker tiugirbarer Eiweiß-
substaiiz. Die Formen «, h, c bestehen nur am Kaiide, die Formcu il ganz aus stärker tinijirliarer EiweiL»-

substanz. Zwischen den Bakteroiden sind eine Anzahl Spaltpilze unverändert geblichen.

C—Ji ungef&hr 2i U(>fach vergröUert.

Zeit. \\u die Pllanzc behufs ihrer Fruchtbilduni: lin großes Bedürfniss

nach Kiwcißsloll'en hat. Die Pllanze verdaut also den in den Knöllchen

von ihr inilllerwoile izczüchtoten und zu überschwcnübcher Kiweiß-
producliun i;fbr;uhl(Mi S|tallpilz zidetzl selbst und macht sich sein
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Eiweißmaterial zu nutze. Die verdauende Wirkung geht auch hier von
dem Protoplasma der pilzführenden Zellen aus , denn die Bakteroiden

sind in dem persistirenden Protoplasma enthalten; auch der Zellkern

bleibt darin unterscheidbar. Wie ich gezeigt habe, entgeht nun aber

immer ein Theil der in den Wurzelknöllchen zur Entwickelune; sekom-
menen Bakterien der degenerirenden Wirkung, welche die Pflanze auf

ihre Gefangenen ausübt: unter den monströs umgestalteten Bakteroiden

finden sich immer in denselben Zellen auch kleine, ihre natürliche Form
und Größe behaltende Bakterien, und diese werden zuletzt nicht mit re-

sorbirt, sie verbleiben intact in dem ausgesogenen Bakteroidengewebe,

haben auch ihre Entwickelungsfähigkeit nicht eingebüßt und gelangen

bei der Verwesung der Wurzelknöllchen wieder in den Erdboden, so

dass also diese Pilze, trotzdem dass die Mehrzahl von ihnen der Pflanze

zum Opfer fällt, doch in vermehrter Menge aus dieser Symbiose her-

vorgehen; die Keime des Bhizobium werden im Erdboden durch Anbau
von Leguminosen vermehrt. Nachdem über die biologische Bedeutung
der Wurzelknöllchen der Leguminosen die verschiedensten Ansichten ge-

äußert worden sind, welche hier nicht im Einzelnen wiedergegeben wer-

den können, ist der im Vorstehenden dargelegte Charakter derselben erst

in der jüngsten Zeit wesentlich durch Beyerixk's, PRAZMOwsKrs und meine
Untersuchungen erkannt worden.

Eine wichtige Frage bleibt für alle vorgenannten Fälle pilzverdauen-

der Mykorhizen und Mykodomatien zu beantworten : woher das Nahrungs-

material stammt, aus welchem die von der Pflanze gezüchteten und zu-

letzt von ihr verzehrt werdenden Pilzmassen erzeugt werden. Experimente,

die hierüber allein entscheiden können, sind bis zur Stunde nur erst

mit Leguminosen gemacht worden. Hiernach erlangen die letzteren durch

die Symbiose mit dem Rhizobium die Fähigkeit, auch auf Böden, welche

nur geringe Mengen von StickstoflVerbindungen oder gar keine solchen

enthalten, sich unter alleiniger Verwerthung des elementaren Stickstoffes

der Luft zu entwickeln und ihr normales Quantum organischen Stickstoffes

zu produciren, was sie ohne die pilzführenden Wurzelknöllchen nicht

vermögen, während sie bei Gegenwart von StickstoffVerbindungen im

Erdboden auch ohne die Pilzsymbiose fähig sind, sich zu entwickeln und
elementaren Luftstickstoff zu assimiliren. Dabei ist es aber noch unent-

schieden, in wieweit an der Erwerbung des zur Aufzucht des Pilzes er-

forderlichen Stickstoffes, Kohlenstoffes etc. die Pflanze selbst oder der

Pilz betheiligt ist. Dass der Pilz von der Pflanze Nahrung, jedenfalls

kohlenstoffhaltige empfangen muss, ist ohne weiteres klar, und dass er

für sich allein, außerhalb der Pflanze in künstlichen Nährlösungen ge-

züchtet, nur sehr träge und nicht energischer als andere Pilze freien

Stickstofl' assimilirt, ist von mir nachgewiesen worden. Es ist nun eben-

sowohl denkbar, dass die Symbiose auf den Pilz, wie dass sie auf die

Pflanze einen Reiz zu gesteigerter Energie in der Verarbeitung des freien

Stickstofl'es ausübt. Bei den endotrophen Mykorhizen der Ericaceen, Or-

chideen und den Mykodomatien der Erlen dürfte es, weil diese Pflanzen

Frank, Lehrl). d. Botanik. I. 18
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typische Humusbewohner sind, auf Nutzbarmachung von Humusverbin-

dungen durch den Pilz für die Pflanze ankommen, wie ja schon die chlo-

rophyllfreien Orchideen beweisen, bei denen der Humus nothwendig das

Material für die organischen Verbindungen der Pflanze liefern muss; bei

den chlorophyllführenden Pflanzen ist es vielleicht besonders auf die

stickstoffhaltigen Bestandtheile des Humus abgesehen. Doch sollten diese

noch unentschiedenen Fragen hier nur angedeutet werden, denn ihre

weitere Verfolgung gehört in die Ernährungslehre.

C. Algeneinmiether in den Organen höherer Pflanzen. Es

sind einige Fälle bekannt, wo niedere Algen, meist Nostochaceen. in ge-

wisse Theile höherer Pflanzen einzuwandern pflegen, sodass man die

letzteren regelmäßig von jenen bewohnt findet. In den Höhlungen kappen-

förmiger Blätter an der Unterseite des Thallus des Lebermooses Blasia

pusilla und im Thallus von Anthoceros, desgleichen in den Blatthöhlen

von Azolla siedelt sich Nosloc an. In den Höhlen der Blasia steht eine

Papille, welche Schläuche in das Innere der Nostockugel treibt, und bei

Azolla entspringen aus der Epidermis im Innern der Höhle Haare, welche

ebenfalls die Nostockugel durchsetzen , so dass es den Eindruck macht,

als würde die Alge hier von der Pflanze ausgebeutet. Auch in das Laub

der Lemna trisulca, in Wurzeln von Cycadeen und in das Rhizom von

Guunera pflegen Nostochaceen einzuziehen und darin sich zu vermehren.

In keinem dieser Fälle ist jedoch etwas sicheres über die Beziehungen

beider Symbionten bekannt.

Literatur. Ueber Symbiose überhaupt: Frank, Leber die biologiscl\en Ver-

hältnisse des Thallus einiger Krustenflechten. Cohn's IJeitr. z. Biologie. II. Breslau

4 876. — De Bary, Die Erscheinung der Symbiose. Straßburg 1879. — Lixdstroji,

Ueber symbiotische Bildungen. Botan. Centralbl. 1886. XXYIII. pag. 282.

Ueber Gallen: Frank, Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 1880. pag. 662 (T.

— Beverink, Botan. Zeitg. 1883. Nr. 20, 1888. Nr. 1.

Ueber Mykorhizen: Frank, Ueber die auf Wurzelsymbiose beruhende Ernährung

gewisser Bäume durch unterirdische Pilze. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch.

1885. pag. 12S. und XXVIl. — Ueber neue Mykorhiza-Formen. Daselbst 1887. pag.

39ü. — Ueber die physiologische Bedeutung der M\korhiza. Daselbst 1888. pag.

248. — Kamienskf, Mem. de la soc. nat. des sc. nat. de Cheibourg. XXIV, und Botan.

Zeitg. 1881. pag. 457. — P. E. Miilir, Die Mykorhiza der Buche. Botan. Centralbl.

1886. Nr. 14. — Reissek, Ueber Endophyten der Pflanzenzelle. Wien 1846. — Moll-

iiERG, Jenaische Zeitschr. f. Nuturwiss. XVII. Jena 1884. — Wahrlich, Beitrag zur

Kenntniss der Orchideenwurzelpilze. Botan. Zeit§. 1886. — Johow, Die chlorophyll-

freien llumusbewohner Westindiens. Prinoshelms Jahrb. f. wiss. Bot. XVI, pag. 415.

— Schlicht, Beitrag zur Kenntniss der Verbreitung und der Bedeutung der Myko-
rhizen. Landwirthsch. Jahrb. 1889.

Ueber Wuizelknüllchen der Leguminosen und ähnliche Bildungen; Woro.mn,

M(^m. de l'acad. imp. des sc. de St. Petersbourg. X. 1866. No. 6. — Eriksson, Stu-

dier üfver leguminosernas rotknülar. Lund 1S74. — Frank. Ueber die Parasiten in den

Wurzelansclnvellungen der Pajtilionaceen. Botan. Zeitg. 1879. No. 24. — pRiLLiEr.\.

Bulletin soc. bot. de France 1879. pag. 98. — Bkinchorst. Ueber die KnOllchen an den

Leguininosenwurzeln. Ber. d. deutsch, bot. Gesellsch. 1885. pag. 241. — Ueber einige

Wurzelanschwellungon, besonders diejenigen von .Mnus und der Eluagnaceen. Unter-

such, aus d. bot. Inst. Tüliingen. II. 1886. pag. 151. — Schindler, Ueber die biolo-

gische Bedeutung der Wurzeikiiolkhen bei den Papilionaceeii. Journal f. Landwirth.

von Henneberg .\XXI1I. pag. 325. — nt Vries, Landw. Jal.rb. l\, 1887. — Tschirch.



§ 36. Molecularstructur. 275

Beiträge zur Kenntniss der Wurzelknöllchen der Leguminosen. Berichte d. deutsch,

bot. Gesellsch. ! 887. pag. 58. — Marshall Waud, Philosophical Transactions of the

Royal Soc. of London 1887. pag. 339. — Vuillemix, Annales des sc. agron. franf. et

etrang. 1. Nancy 1888. — Bre.\l, Annales agronomiques XIV. pag. 481. — Beyerink

Boten. Zeitg. 1888. No. 46. — Prazmowski, Botan. Centralbl. 1888. No. 46. —
Bull, der Akad. d. Wiss. Krakau, Juni 18S9. — Landwirthsch. Versuchsstationen.

1890. XXXVII und XXXVIIL — Möller, Leber Plasmodiophora alni. Berichte der

deutsch, bot. Gesellsch. 1883. pag. 102. — Beitrag zur Kenntniss der Frankia sub-

tilis. Daselbst 1890. pag. 213. — Frank, Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 1887.

pag. 30; 1889. pag. 382. — Ueber die Pilzsymbiose der Leguminosen. Land-

wirthsch. Jahrb. 1890.

Ueber Flechtensymbiose: Scuwende.ner, Untersuchungen über den Flechtenthallus.

Nägeli's Beitr. zur wiss. Bot. 1868. — Die Algentypen der Flechtengonidien. Basel 1869.

— Erörterungen zur Gonidienfrage. Flora 1872. No. 11. — Bornet, Recherches sur les

gonidies des Hebens. Ann. des sc. nat. 5. s6r. T. XVIL — Famintzin und Bara-

NETZKY, Botan. Zeitg. 1868. No. 11.-— Beitrag zur Kenntniss des selbständigen Lebens

der Flechtengonidien. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. VIL — Frank, Ueber die bio-

logischen Verhältnisse des Thallus einiger Krustenflechten. Cohn's Beitr. z. Biologie.

II. Breslau 1876.

Ueber Algen in höheren Pflanzen: Reinke, Sitzungsber. d. kgl. Gesellsch. d. Wiss.

Göttingen, 2. Dec. 1871. — Morpholog. Abhandlungen. Leipzig 1873. pag. 92. —
Janczewski, Botan. Zeitg. 1872. No. 5. — Leitgeb, Untersuchungen über die Leber-

moose. Jena 1874. pag. 23. — Strasburger, Ueber Azolla. Jena 1873.

Zweiter Tlieil.

Physikalische Physiologie.

Die physikalischen Eigenschaften und Erscheinungen der Pflanzen.

\. Kapitel.

Die Molecularstructur der organisirten Körper.

§ 30. Die Zellhäiite, das Protoplasma, der Zellkern, die Chlorophyll-

körper, Stärkekörner, Krystalloide, überhaupt alle am Aufbau der Pflanze

betheiligten festen und weichen Körper zeigen in ihrem Verhalten zu Was-

ser einen wesentlichen Unterschied von den unorganisirten Körpern, wie

z. B. den Krystallen. Die letzteren sind in Wasser entweder löslich oder

sie sind es nicht. In jenem Falle ist die Anziehung zwischen den klein-

sten Theilchen des Krystalles und denjenigen des Wassers so groß, dass

jene losgerissen und zwischen die letzteren eingeschoben werden; im

anderen Falle aber vermag das Wasser die kleinsten Theilchen des Kry-

stalles nicht abzutrennen, aber auch der letztere verhindert das Ein-

dringen des Wassers in das Innere seines Gefüges. Die genannten ße-

standtheile der Pflanze dagegen besitzen das Vermögen. Wasser zwischen

ihre kleinsten Theilchen einzulagern, wobei die letzteren durch das

18*
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eindringende Wasser mit Gewalt auseinandergeschoben werden, in Folge

dessen der Körper sein Volumen bis zu einem gewissen Grade vergrößert

oder, wie man sagt, aufquillt, ohne dass es zu einer Auflösung des

Körpers kommt. Wir nennen solche Körper quellungs fähige oder

organisirte Körper und bezeichnen den Zustand, in welchem sie

Wasser zwischen ihren kleinsten Theilchen enthalten, als Imbibition.

Legen wir einen trockenen derartigen Körper in Wasser, so vergrößert

sich sein Volumen mehr oder weniger und dabei ändert sich seine Gon-

sistenz : im trockenen Zustande hart und brüchig, wird er nunmehr weich

und geschmeidig. Bei der Quellung eines organisirten Körpers dringt

also das Imbibitionswasser nicht in präexistirende Hohlräume oder Poren

ein; denn solche sind, wie uns die stärksten Vergrößerungen lehren, an

den organisirten Körpern nicht vorhanden. Vielmehr ist das eindringende

Wasser genöthigt, die kleinsten Theile des quellungsfähigen Körpers aus-

einanderzutreiben, wie ja eben aus der Volumenzunahme ohne Weiteres

erkennbar ist. Dieser Vorgang ist daher etwas ganz anderes, als wenn
Wasser in einen porösen nicht organisirten Körper eindringt, z, B. in eine

poröse Thonplatte, wo das Wasser in sichtbare und unsichtbare kleine

Hohlräume, die vorher mit Luft erfüllt waren, eintritt; dabei findet aber

kein Auseinanderschieben der festen Theilchen statt, wie denn ja auch

das Volumen des porösen Körpers dadurch nicht merkbar vergrößert wird.

Da die Lebensthätigkeiten der Pflanze an die Gegenwart von Wasser
gebunden sind, und thatsächlich nur dann ausgeübt werden, wenn die

organisirten Bestandtheile der Zelle in dem eben beschriebene^ imbi-

birtcn Zustande sich befinden, so müssen wir annehmen, dass bei dem
Zustandekommen der Lebensprocesse das imbibirte Wasser in den or-

ganisirten Körpern eine wichtige Rolle spielt, wenn wir hierbei auch das

Wie noch nicht genügend übersehen können.

Um nun aber die QueUung der organisirten Körper uns vorstellen

zu können, sind wir genöthigt, eine Moleculars tructur derselben an-

zunehmen, die zwar gänzlich außer dem Bereiche optischer Wahrnehra-

barkeit liegt und nur eine hypothetische Construction ist, auf die aber

mit Nothwendigkeit aus den sinnlich wahrnehmbaren Erscheinungen zu

schließen ist und welche uns zugleich für die Mechanik einer ganzen

Reihe von Lebensthätigkeiten der Zelle eine befriedigende Vorstelluns er-

möglicht.

Bekanntlich hat sich auch die chemische und physikalische Forschung

genöthigt gesehen. l>ezüghch der unsichtbaren feinsten Structur aller

Körper die Existenz von Atomen vorauszusetzen, worunter wir die klein-

sten uniheilbaren Stollmassen, an denen die chemischen Krälte der Ele-

mente haften , verstehen. In chemischen Verbindungen verschiedener

Elemente sind zwei oder mehrere Atome in nähere Verbindung getreten,

und diese kleinsten denkbaren Massen einer chemischen Verbindung
nennt man Moleküle, die auch wieder zu Molokülverbindungen zusammen
treten können; dieses sind also Zusammenselzungen mehrerer Atome.

Die Annahme dieser chemischen Moleküle eenüüt aber zur ErkUiruns»
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der uns hier beschäftigenden Erscheinungen nicht. Es ist Nakheli's Ver-

(h'enst, durch seine Micellartheorie das Versländniss des Verhaltens der

organisirten Körper begründet zu haben. Wir sind hier genöthigt, Ver-

einigungen von Molekülen anzunehmen, welche in sehr großer Anzahl zu

kleinen, noch immer mikroskopisch unsichtbaren Körperstückchen, M i c e 1 1 e n

nach Naegeh's Bezeichnung, verbunden sind. Es wird hieraus hinlänglich

klar sein, dass der BegrifiF Micelle sich nicht mit dem chemischen Begrill"

Molekül oder Moleküh^erbindung deckt, dass er überhaupt kein chemischer

Begrifl" ist. So besteht z. B. jede Micelle der Zellhaut aus vielen Cellu-

lose-Molekülen; ja eine Micelle kann vielleicht sogar ein Gemenge ver-

schiedener chemischer Verbindungen umfassen, wie z. B. mehrere orga-

nische Verbindungen und anor-

A

ganische Salze, wie sie in vie-

len Zellhäuten zusammen auf-

treten.

Nach der Micellartheorie be-

steht jeder organisirte Körper

aus solchen Micellen, welche

nach den drei Raumrichtungen

aneinandergelagert sind, and

deren jede von einer Wasserhülle

umgeben ist, deren Dicke wech-

selnd sein kann. Man kann sich

dieses Gefüge und die damit

zusammenhängenden Veränder-

ungen durch Fig. 167 versinn-

lichen. Die Micellen eines Kör-

pers ziehen sich gegenseitig mit

einer gewissen Kraft an, wo-

durch sie im Zusammenhange
bleiben und die Cohäsion
des ganzen Körpers ihre Erklä-

rung findet. Noch größere An-

ziehung aber als zwischen den

Micellen unter einander besteht zwischen diesen und Wasser, so dass

bei Gegenwart des letzteren sich Hüllen von Wasser um die Micellen

lagern. Letztere, in einem trockenen Körper bis zum Berühren einander

genähert, werden durch das allmählich eindringende Wasser wie durch

einen Keil aus einander getrieben, und so kommt die Volumenzunahme

des quellenden Körpers nach allen drei Raumdimensionen zu Stande. Zu

einer Lösung aber kommt es nicht, weil die Anziehungskraft zum Wasser

mit der Entfernung in einem schnelleren Verhältniss abnimmt als die

Anziehung der Micellen unter einander, sodass, wenn die Wasserhüllen

eine gewisse, je nach Körpern ungleiche Mächtigkeit erlangt haben, ein

Gleichgewichtszustand, die Grenze der Quellung erreicht wird. Umge-

kehrt rücken die Micellen, wenn Wasserverlust eintritt, wie z. B. durch

Fig. l'J7. Schema, nacli welchem man sich die Zusam-
mensetzung der organisirten Gebilde aus Micellen und
deren Verhalten zu Wasser vorstellt. Die duntlen Ku-
geln bedeuten die aus fester Substanz bestehenden Mi-

cellen, die hellen Hüllen die WasserhüUen um die Mi-

cellen; durch die Vergrößerung derselben in B wird die

Quellung erklärlich.
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Verdunsten oder durch wassorentziehende Mittel, wieder näher aneinander

und das Volumen des Körpers verkleinert sich wieder. Der Einfachheit

wegen haben wir hier die Micellen von kugeliger Form angenommen.

Aus gewissen Quellungserscheiniingen und besonders wegen des Ver-

haltens der organisirten Gebilde zum polarisirton Lichte, worauf wir bei

den optischen Eigenschaften der Pflanze eingehen werden, schließt Naecjeli

auf eine krystallinische Form der Micellen, die mit ihren Achsen in be-

stimmten Richtungen stehen. *

Ebenso gut, wie die um die Micellen sich lagernde Flüssigkeit als

reines Wasser betrachtet wird, kann man sich darunter auch eine Lösung

verschiedenartiger Stoffe in Wasser vorstellen, und damit treffen wir die

thatsächlichen Verhältnisse in der Pflanze genauer. Wir begreifen , dass

bei dieser Annahme mit Hülfe der Imliibition der organisirten Gebilde

es auch sehr erleichtert wird, sich eine Vorstellung davon zu bilden,

wie die gelösten Nährstoffe durch die Zellmembran und durch das Proto-

plasma eindringen und von Zelle zu Zelle weiter wandern können, des-

gleichen wie in das innere Gefüge eines organisirten Körpers neues

Bildungsmaterial eingeführt werden kann, welches das Wachsen eines

solchen Körpers von innen heraus (durch Intussusception), nicht durch

Anlagerung von außen, ermöglicht.

Die verschiedenen organisirten Körper haben ein sehr ungleiches

Imbibitionsvermögen. wie schon aus dem sehr ungleichen Grade hervor-

geht, in welchem dieselben mit Wasser aufquellen. Selbst innerhalb

eines und desselben Körpers wechseln oft wasserreichere und \yasser-

ärmere Partien mit einander ab. Es beruht darauf die Erscheinung der

Schichtung der Zellmembranen und der Stärkemehlkörner, sowie die

S t r e i fu n g der Zellmembran. Diese Erscheinungen haben wir in der Zellen-

lehre näher behandelt (S. 77\ Dass dieselben auf einem ungleichen Wasser-

gehalte verschiedener Schichten des Körpers beruhen, ergiebt sich daraus,

dass sie beim Austrocknen oder bei Behandlung mit wasserentziehenden

Mitteln, wie Alkohol, verschwinden oder undeutlich werden. In einer

geschichteten Zellhaut haben wir uns also concentrische Schichten vor-

zustellen . welche abwechselnd wasserarm und wasserreicher sind. Bei

der Streifung aber stehen solche Lamellen von abwechselnd geringerem

und größerem Wassergehalte senkrecht zur Außen- und Innenfläche der

Zellhaut. Wo Schichten und Streifen zusammen vorkonuncn . durch-

schneiden sie sich also wie Blätterdurchgänge eines Kryslalles unter be-

stimmten Winkeln . und so ist dann die Zellhaut aus ^^ ürfeln oder Pa-

ralU'lepi|)e(len ungleicher Dichte zusanunengesetzt. Auch der Protoplasma-

körper der Zelle zeigt in seinen einzelnen Theilen ungleiche Imbibition

mit Wasser. Meistens ist das Protoplasma überhaupt sehr wasserreich

und besitzt daher eine sehr weiche, bei höchstem Wassergehalt nahezu

flüssige Consislenz; aber alle seine freien Oberflächen, also sowohl die

nach außen gegen die Zellmembran als auch die gegen den Saflraum

gelegene Seite, desgleichen die ganze Oberfläche abgesonderten Theilchen

des Protoplasmas bilden eine sehr dünne Schicht dichterer, wasserarmerer
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homogener Substanz, die Hautschicht oder das Hyaloplasma, wo-

von in der Zellenlehre bereits die Rede war. Um die gleichzeitige Exi-

stenz wasserreicher und wasserarmer Partien in einem organisirten Körper

auf Grund der Micellentheorie verstehen zu können, denkt man sich die

Micellen verschieden groß , so dass eine dichtere Substanz größere Mi-

cellen mit dünneren Wasserhüllen, eine minder dichte kleinere Micellen

mit dickeren Wasserhüllen besitzen würde.

Die Imbibition mit Wasser hat an den organisirten Körpern gewisse

Veränderungen im Gefolge. Es wurde schon der Gegensatz der harten

und brüchigen Beschaffenheit im nicht imbibirten Zustande zu der Weich-

heit und Geschmeidigkeit im wasserdurchtränkten hervorgehoben, wie

man an Blättern, Halmen, Moosen, Flechten etc. gewahr wird, wenn man
sie im frischen und im trockenen Zustande vergleicht. Ferner steht mit

der Imbibition die schon mehrmals erwähnte Volumenvergrößerung im Zu-

sammenhange, die wir Quellung nennen, während umgekehrt der Ver-

lust des Imbibitionswassers eine Volumenverminderung, ein Schwinden,

zur Folge hat. Im Allgemeinen kann Quellen und Schw inden mit Wasser-

Eiu- und -Austritt an demselben Körper beliebig oft wechseln. Die ver-

schiedenen organisirten Körper der Pflanzen sind sehr ungleich quellbar.

Es giebt alle Abstufungen von nar geringer Volumenvergrößerung bis

zu Quellungen, wobei ungeheure Wassermengen eingelagert werde-i, das

Volumen um das Vielfaltige des ursprünglichen sich vergrößert und der

Körper eine gallert- oder schleimartige Consistenz annimmt.

1. Durch verschiedene äußere Einwirkungen wird eine Zerstörung der
Molecularstructur hervorgebracht. Vorzugsweise sind dies Temperaturerhöhung,

chemische Reagentien und energisch wasseranziehende Mittel.

a. Die Temperatur wirkt im Allgemeinen erst über 50° C. oder selbst erst über
60° C. verändernd auf den Molecularzustand, wobei es jedoch Bedingung ist, dass

der betreffende Körper reichlich von Wasser durchdrungen ist. In einem durch-

tränkten Stärkekorn geht nach Xägeli die dichte wasserarme Substanz erst bei 63° C,

die wasserreichere aber schon bei öö° C. in Stärkekleister über, d. h. die Aufnahms-
fähigkeit für Wasser und dem entsprechend das Volumen wird enorm gesteigert,

während lufttrockene Stärkekörner bis fast 200" C. erhitzt werden müssen, ehe eine

wesentliche Steigerung der Quellbarkeit eintritt, und wobei sie in Dextrin verwan-

delt werden. Die Protoplasmagebilde werden ähnlich wie die EiweißstotTe, aus

denen sie vorzugsweise bestehen, im wasserdurchtränkten Zustande schon zwischen
30° und 60° C. zur Gerinnung gebracht, also zum Unterschiede von der Stärke in

der Quellungsfähigkeit und Verschiebbarkeit der Moleküle beeinträchtigt. Auch die

Protoplasmagebilde ertragen lufttrocken weit höhere Temperaturen ohne Zerstörung

ihrer Molecularstructur.

b. Säuren (besonders Schwefelsäure; bewirken an Stärkekörnern und Zell-

membranen eine stärkere Quellung als reines Wasser. Je mehr die Säuren mit

Wasser verdünnt sind, desto schwächer ist diese Wirkung, bei höherer Concentra-

tion der Säure tritt eine heftige Quellung an den genannten Körpern ein, wodurch
sie in einen kleisterähnlichen Zustand übergeführt werden. Indessen sind hier

wiederum die wasserreicheren Schichten der Wirkung am meisten unterworfen.

Uebrigens hängt dies auch mit der chemischen Constitution der Zellhäute zusammen,
indem die aus reiner Cellulose bestehenden Membranen und Membranschichten am
meisten angegrilTen werden (vergl. Fig. 168), verkorkte und cuticularisirte Schichten

nur unmerklich sich verändern. Die protoplasmatischen Gebilde dagegen gerinnen

durch Säuren älmlicli wie unter dorn Eintluss der Hitze.
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c. Kalilösung Ijiiiigt an den .Stärkekörnern eine ähnliche, durch starko

Quellung .sich anzeigende Zerstörung der Alolecularstructur liervor, wie Sciiwefel-
säure; auf Zellmembranen wirkt sie meist viel schwächer. Dagegen werden die

protoplasmatischen Gebilde, besonders das Protoplasma und der Kern junger Zellen
von Kalilauge verflüssigt; das Protoplasma älterer Zellen, sowie die ChTorophyll-
scheiben sind oft sehr resistent gegen Kalilauge. Auch die Krystalloide werden
durch verdünnte Kalilauge zur Quellung gebracht, wobei oft Winkeländerungen ein-
treten, bei stärkerer Concenlration aber gänzlich verkleistert.

Die Veränderung, welche die Molecular-

structur der organisirten Gebilde durch die vor-

erwähnten Einflüsse erleidet, sucht Nägeli durch
die Annahme einer Zertrümmerung der krystal-

linischen Micellen zu erklären. Bei den Stärke-

körnern und Zellhäuten wird dadurch allerdings

die Steigerung der Wasseraufnahme insofern be-

greiflich, als durch die Zertrümmerung der Mole-
küle die Zahl der wasseranziehenden Partikel ver-

größert, die Größe derselben verringert wird, was
mit einerSteigerung des Wassergehaltes verbumien
sein muss. .Vuch verschwindet mit dieser Zerstö-

rung der -Molekularstructur die Wirkung auf po-

larisirtes Licht, welche nach Nägeli die Folge der

krystallinischen Form der Micellen ist. Weniger
leicht dürfte es bei den protoplasmalischen Ge-
bilden sein, eine befriedigende Vorstellung von

der Natur der Veränderung ihrer Molecular-

structur zu gewinnen. Es kommt hinzu, dass

bei diesen durch die Zerstörung der Molecular-

structur auch auffallende Veränderungen ihrer

Diffusionseigenschaften sich geltend machen. Es

ist dabei gleichgültig, durch welchen Einfluss

die Molecularstructur gestört worden ist, oh.

durch Frost oder durch Hitze oder durch che-

mische Mittel. Der Protoplasmasack, welcher die

Zellen auskleidet und wegen seines Gerinnens sich

mehr oder weniger contrahirt, iässt den Zell-

saft, der in lebenden Zellen immer unter hohem
Drucke steht, ausfiltriren, gleich als ob er poröser

geworden wäre. Auch für viele in Wasser ge-

löste Stoße, denen gegenüber das Protoplasma

im normalen Zustande undurchlässig ist, wird

es nach Zerstörung seiner Molecularstructur per-

meabel. FarbstolTe, sauer reagironde Verbindun-

gen etc., welche in der normalen Zelle zurück-

gehalten bleiben, weil sie von dem Protoplasma-

sack nicht aufgenommen werden, dilTundiren

ungehindert durch so verändertes Protoplasma,

wie man z. B. deutlich dann erkennt, wenn er-

frorene oder durch llil/.e getödtele farbstofflialtige Zellen oder Gewebe im Wasser
liegend ihren farbigen Saft ausfließen lassen, was lebende nicht tluin.

2. Die Quellung der organisirten Körper durch Imbibition von Wasser er-

reicht in den meisten Fällen nur einen mäßigen Grad, wie es etwa bei der Quellung

des Holzes allgemein bekannt ist. Schon die Holzzellmombranen neluuen durch

Imbibition ziendich viel Wasser auf. Wenn man, wie bei den N ersuchen Godlkws-
Ki s geschehen ist, das in den Lumina der llolzelemenle enlhaltenc Wasser entfernt,

so kann man das in den Membranen in\bibir( vorhandene bestimmen. Dieses l»eträgt

iiiim

Fig. Kis. Bastzellen aus dem Blatte von
Iloja carnosa; bei a und b nach begin-
ni>nder Einwirkung von Jod und ver-

dünnter Schwefelsäure, wo die dunkelblau
gefärbte, nicht quellende äußerste Mem-
branschiiht bei a und ';', iu ein schraubi-
gOB Band zerreilit, zwischen welchem die

quellbaren inneren Hautschichten hervor-
quellen. Bei c weiter fortgeschrittene
ynellung mit den Einschnürungen t und
T, durch die äußere Hautschicht

; f der
Hohlraum der Zelle. MiOfach vergrößert.

Kach Sachs.
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bei Cornus alba 79,3—83,4, bei Prunus mahaleb 90,1— 92,3 Procent. Viel stärkere

Wassereinlagerung und in Folge dessen Yolumenvergrößerung kommt bei den gal-

lertartig quellbaren Zellmembranen vor, von denen in der Zellenlehre die Rede war,

wie z. B. bei den in Wasser aufquellenden Verdickungsschichten der Samenschale

des Leins und anderer Samen, bei den Gallerthüllen der Nostochaceen und anderer

Algen, wo ein Gewichtstheil fester Substanz 200 und mehr Gewichtstheile Wasser
aufzunehmen vermag. Bemerkenswerth ist, dass manche Zellmembranen nach ver-

schiedenen Richtungen ungleiche Quellbarkeit zeigen. Dies ist besonders bei den

Holzzellen der Fall, wie sich aus der ungleichen Ausdehnung des Holzes nach den

verschiedenen Richtungen beim Quellen ergiebt. Am stärksten dehnt sich dasselbe

aus in der Richtung parallel der Stammperipherie, schwächer in radialer, noch
schwächer in longitudinaler Richtung, z. B. beim Fichtenholz nach den Verhältnissen

6,18 : 2,41 : 0,76. Daher ist in dem gleichen Maße auch die Contraction des Holzes

beim Austrocknen ungleich; es erklärt sich daraus, dass Holzstämme oder Quer-
scheiben solcher beim Austrocknen stets radiale Risse bekommen, die sich bei

Wasseraufnahme wieder schließen.

Die Anziehung, welche die Micellen der organisirten Körper auf Wasser aus-

üben, und auf welcher die Quellung beruht, erfolgt mit großer Gewalt; es wird
dabei lebendige Kraft erzeugt, wie man an den namhaften Druckwirkungen erkennt,

welche sich dabei auf die Umgebung geltend machen. Bekannt ist, weiche Effecte

durch quellendes Holz erzielt werden, wie quellende Samen Steine zu heben ver-

mögen etc. Die Stiele des Tanges Laminaria zeigen nach Reinke noch unter einem
Drucke von 40 Atmosphären eine erhebliche Quellung. Daher kann imbibirtes

Wasser auch nur durch hohe Druckkräfte ausgepresst werden; z. B. nach Reimte

aus dem Laub von Laminaria, wenn es 170 Procent Wasser enthält, erst durch
einen Druck von 16 Atmosphären, bei 93 Procent Wassergehalt erst bei einem Druck
von 200 Atmosphären. Umgekehrt werden auch beim Verlust des Imbibitionswassers

gewaltsame Contractionen vorher gequollener Membranen herbeigeführt, wie beim
Werfen des Holzes in Folge von Austrocknung, sowie beim Aufspringen trockener

kapselartiger Früchte und Sporangien zu bemerken ist. Bei der Wasseraufnahme
in organisirte Körper wird nach IS'ägeli und Reinke auch eine beträchtliche Wärme-
menge frei; lufttrockenes Stärkemehl erwärmt sich z. B. mit Wasser von gleicher

Temperatur um 2—3° C. Man darf daher annehmen, dass das bei der Quellung

eindringende Wasser sich verdichtet.

3. Traube's künstliche Zellen. Es giebt Häute aus leblosem Material, welche

durch Intussusception neuer Moleküle zwischen die vorhandenen wachsen, darin

also lebenden Zellhäuten gleichen und somit eine ebensolche Molecularstructur be-

sitzen müssen wie diese. Solche künstlich wachsende Zellen erhält man nach Traube,

wenn man mittelst eines Glasstabes einen dicken Tropfen einer Leimlösung, nach-

dem derselbe an der Luft eingetrocknet ist, in eine verdünnte Lösung von Gerb-

säure eintaucht. In der Flüssigkeit entsteht am Umfange des Tropfens eine Leim-

lösung, welche aber sofort mit der umgebenden GerbstolTlösung eine Niederschlags-

membran von gerbsaurem Leim bildet in Form einer rings geschlossenen Haut. Das

durch die letztere eindringende Wasser löst den Leim nach und nach auf; es bildet

sich also innerhalb dieser künstlichen Zelle eine Lösung von größerer Concentration

als die außen befindliche Gerbstofflösung. Es tritt also entsprechend der Concen-

trationsdifferenz der beiden Flüssigkeiten eine endosmotische Anziehung derselben

ein, und die Haut wird gespannt. Durch den Druck des sich endosmotisch ver-

größernden Zellinhaltes werden die Micellen der gedehnten Membran so weit von

einander entfernt, dass ihre Zwischenräume die Moleküle der beiden Membranbildner
durchlassen; diese müssen daselbst offenbar von Neuem in Wechselwirkung treten

und die Entstehung neuer Membranmicellen veranlassen, die sich zwischen die vor-

handenen einlagern. Es findet also ein wirkliches Wachsen der künstlichen Zellen

statt, und zwar durch Intussusception, vermittelt durch die Dehnung der Haut, die

ihrerseits durch die Endosmose verursacht wird. Tn.\uBE kommt zu dem Schlüsse,

dass jeder Niederschlag, dessen Interstitien kleiner sind als die Moleküle seiner



282 "f- Pnanzenphy>iologie.

Componenten, bei Berührung der Lösungen seiner Componenten Membranform an-

nehmen muss. Wenn man nach Bildung solcher Membranen die eine Flüssigkeit

durch eine Lösung eines anderen Körpers ersetzt, so beobachtet man je nach der

Art des letzteren, dass die Membran für denselben durchlässig ist oder niclit. Man
hat daher nach Traube in der Durchgängigkeit der Niederschlagsmembran ein

Mittel, die relative Große der Moleküle verschiedener Losungen zu bestimmen, eben

weil nur solche Moleküle durch die Haut dringen können, welche kleiner sind als

die Interstitien der Membran, also auch kleiner als die Moleküle der Membran-

bildner.

Das Wachsthum dieser künstlichen Zellen zeigt oft Erscheinungen, welche an

das Wachsen vegetabilischer Körper lebhaft erinnern, jedoch nur einfache mecha-

nische Ursachen haben. Wenn die Concentration des Inhaltes der künstlichen Zelle

überall dieselbe ist, so bleibt auch die Haut überall gleich dick, und die Zelle be-

hält Kugelform. Wenn der Inhalt sich allmählich verdünnt, so bilden sich ver-

schieden dichte Lösungen, von denen die dichtere in Folge ihres größeren speci-

fischen Gewichtes im unteren Theile der Zelle sich befindet, während der obere

Theil eine verdünntere enthält. Dementsprechend wird oben die Haut dünner und

mithin dehnbarer; sie wird also oben stärker ausgedehnt und wächst stärker, es

treten aufwärts gerichtete Auswüchse hervor. Besonders kommen solche an pflanz-

liche Formen erinnernde Erscheinungen zu Stande, wenn man kleine Stücke von

Kupferchlorid in eine verdünnte Lösung von Ferrocyankalium wirft. Es bildet sich

auf Kosten des Wassers um dieselben ein grüner Tropfen, der an seiner Oberfläche

mit einer dünnen braunen Niederschlagshaut von Ferrocyankupfer sich umkleidet,

und zunächst noch festes Kupferchlorid umschließt, welches nach und nach durch

das eindringende Wasser gelöst wird. Diese Zellen zeigen nun ein lebhaftes Wachs-

thum. Manche bleiben unter Erreichung eines Durchmessers von I—2 cm rundlich,

und bilden meist nur viele kleine warzenförmige Auswüchse. Andere wachsen in

Form von unregelmäßigen Cylindern rasch aufwärts zu mehreren Centimeter Länge,

wobei sie sich selten verzweigen. Es liegt jedoch bei diesen Ferrocyankupfer-Zcllen

nicht, wie Traube annahm, ein Wachsen durch Intussusception vor; vielmehr fand

Sachs, dass in Folge der Spannung eine Zerreißung der Haut stattfindet; aus dem Riss

tritt sofort die grüne Lösung heraus, umhüllt sich aber auch momentan mit einer

Niederschlagshaut, die bald als eingeschobenes Stück der vorigen, bald als .\uswuchs

erscheint, ein Vorgang, der sich so lange wiederholt, als noch Kupferchlorid in der

Zelle sich befindet. Da die verdünnteren Theile der Lösung, die sich im oberen

Theile der Zelle sammeln, ein geringeres specifisches Gewicht haben, so wirken sie

aufwärts zerrend auf die Haut, und daraus erklärt sich das aufwärts gehende

Wachsthumsstreben der künstlichen Zelle. Endlich kann die Flüssigkeit aber in der

Zelle reines Wasser werden und dann lösen sich Stücke der Haut ab und steigen

wie Luftballons empor, die unten nicht geschlossen sind. In ähnlicher Weise er-

klären sich auch die Aulwärtskrümmungen, welche mitunter solche künstliche Zellen,

wenn sie horizontal gelegt worden sind, zeigen, und können also ihren Ursachen

nach in keiner Weise mit den geotropischcn Krümmungen wachsender Pflunzenzcllen

verglicliea worden.

Literatur. NXcki.i und Sciiwendenp.k, Das Mikroskop, i. .Vufl. Leipzig. 1877. pag.

39(>. — N.\GEU, Pflanzenphysiologische Untersuchungen. Zürich is;i5. I. pag. 5. —
l'ntersucliungen über die Stärkekörner. Zürich 1858. — Theorie der Gährung.

München 1879. — Jungk, in Poggendorf's Annalen. 18G5. pag. i9i. — Tkaubk, E.\-

perimente zur Theorie der Zellbildung und Endosmose, in Reigherts und du Bois

Archiv für Anat. Phys. etc. 1867. pag. 87. — H. de Vries, Sur la permeabilite du
protopl. des lU'tteraves. .\rchives neerlandaises 1871. — Sachs, Handbuch der E\-

perimental-Physiologie. Leipzig ISii,'). pag. 398.— Lehrbuch der Botanik. 4. .Vufl. Leipzig

1874. pag. 63(). — Gramer, Nalurforsch. Gesellsch. in Zürich. 8. November 1869. —
Reinke, Untersuchungen über die Quellung. Hansteins Bolan. Abhandl. IV. Heft 1.

187'.». — Pfefper, Pnanzeni)h\siologie. Leipzig 1881. pag. 10. — Goiu.Ewski, Uelior
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die Imljüjition des Holzes. Verhandl. d. poln. Gesellsch. der Naturforscher. Kosmos

IX. ISS.'i. Heft 7. pag. 312. — Sciiwendenkr, lieber Ouellung etc. Sitzungsber. d. Akad.

d. Wiss. Berlin IS87. pag. 659.

2. Kapitel.

Die Bewegungen der protoplasmatischen Gebilde.

§ 37. Zu der eigenthümlichen Molecularstructur des Protoplasmas

in naher Beziehung stehen die Bewegungserscheinungen, die an dem-

selben zu beobachten sind. Diese Bewegungen sind eine Lebensäußerung

des Protoplasmas, denn wir finden sie nur im lebenden Zustande des-

selben; mit dem Tode erlöschen sie. Da nun aber, wie wir im vorigen

§ gesehen haben, mit dem Tode des Protoplasmas eine Zerstörung seiner

Molecularstructur eintritt, so ist es wahrscheinlich, dass die Bewegungs-

erscheinunsjen desselben auch ein Ausfluss seiner eigenartieen Molecular-

structur sind, wiewohl wir noch w'eit davon entfernt sind, eine genügende

Erklärung der Protoplasmabewegungen aus der Molecularstructur ab-

leiten zu können, indem uns ja die letztere selbst nur erst mangelhaft

bekannt ist.

Wir haben es hier zu thun, erstens mit den Bewegungen des Pro-

toplasmas innerhalb der Zellhaut, zweitens mit Bewegungen gewisser

Einschlüsse des Protoplasmas, besonders der Chlorophyllkörper, welche

durch Protoplasma in Bewegung gesetzt werden können, und drittens

mit wirklichen Ortsbewegungen freilebender Protoplasmagebilde, be-

sonders der Plasmodien, Schwärmsporen und Spermatozoiden.

Eine der anziehendsten Erscheinungen ist es, dass diese Bewegungen

vielfach durch äußere Kräfte in ihrer Richtung beeinflusst werden, dass

also z. B. Licht oder Schwerkraft als Reize auf diese pflanzlichen Ge-

bilde wirken und die Richtung ihrer Bewegung bestimmen. Diese Or-

ganismen unterscheiden Licht und Schatten, Oben und Unten, und wir

müssen ihnen daher eine Empfindung für diese Reizmittel zugestehen,

auch wenn z. B. die Lichtstrahlen im Protoplasma nicht in der Weise wie

in unserem Auge empfunden werden. Das Wesen dieser Reizbarkeit,

d. h. die Art, wie diese Reize zur Perception kommen, ist eben noch

ganz unbekannt; die Reaction auf dieselben ist uns allein erkennbar.

\. Bewegungen des Protoplasmas innerhalb der Zell-

haut. In § 2 der Zellenlehre haben wir gesehen, dass wahrscheinlich

ganz allgemein in allen Pflanzenzellen das Protoplasma im lebenden Zu-

stande in Bewegungen begriö'en ist, die wir als Strömung bezeichnen

können. Das Aussehen und die Art dieser Bewegungen , die hauptsäch-

lich in der Form der Rotation und der Circulation auftreten, haben wir

schon an jener Stelle näher kennen gelernt, sodass sie als bekannt gelten

können. Hier handelt es sich nur mehr um die Ursachen und um die

Beeinflussung derselben durch äußere Bedingungen. Uebrigens dürfen

wir uns über die wahre Größe dieser Bewegungen nicht täuschen , die
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wir ja nur bei starken Vergrößerungen, durch \Yelche sie mit vergrößert

werden. beol)achten. Die unter dem Mikroskope sehr rasch erscheinende

Bewegung des Protoplasmas in den Blattzellen von Yallisneria erreicht

nach Hofmeister in der Minute nur 1 ,ö6 mm, also ungefähr die absolute

Geschwindigkeit, mit welcher sich die Spitze eines 1 V2 cm langen Stunden-

zeigers einer Taschenuhr bewegt.

Die eigentliche Ursache der Protoplasmaströmung ist völlig

in Dunkel gehüllt. An Hypothesen, um sie zu erklären, hat es nicht

gefehlt. Der Entdecker dieser Erscheinung, Couti (1TT4), und nach ihm

besonders Bruecke, Heidenhain, Küehne u. A. suchten in einer Contrac-

tilität der peripherischen Umkleidung des Protoplasmas die bewegende

Ursache. Spätere Forscher wie namentlich de Bary, M. Schultze, Sachs.

Hofmeister, Velten u. A. haben die Unbestimmtheit und die thatsächlich

unrichtigen Voraussetzungen dieser Vorstellung nachgewiesen, zugleich

aber auch auf gewisse Erscheinungen bei der Bewegung selbst aufmerk-

sam gemacht, welche Schlüsse auf die Art der bewegenden Kräfte zu-

lassen. Die Annahme einer Contractilität der peripherischen Umkleidung

fällt schon deshalb weg, weil an strömenden Protoplasmafäden sehr oft

auch die oberflächlichen Partien mit in Bewegung sich befinden. Eine

Vergleichnng mit der Blutbewegung im Gefaßsystem des Thierkörpers ist

also ausgeocblossen. Als Stützpunkt der fortbewegenden Kraft kann auch

der angrenzende Zellsaft nicht angesehen werden, da derselbe, wie die

in ihm befindlichen feinen Körnchen erkennen lassen, leicht in eine mit

dem Protoplasma gleichsinnige Bewegung versetzt wird. An der Proto-

plasmaströmung in den Plasmodien der Myxomyceten konnte de Bary eine

rückwärts um sich greifende Wirkung constatiren: wenn durch Einwirkung

einer kleinen Menge kohlensauren Kalis ein Plasmodiumstück anschwillt

und rapid Protuberanzen hervortreibt, so kommt eine rückwärts um sich

greifende Strömung nach diesen Punkten hin, die gleichsam saugend

wirken, in Gang. Doch deuten wieder andere Erscheinungen umgekehrt

auf eine von hinten schiebende Kraft, wie z. B. das Ausfließen strömen-

den Protoplasmas in der Bichtung des Stromes i)eim Aufschneiden der

Zelle , oder die Erscheinung der Stauung , welche besonders in dem
Winkel der Zellen von Vallisneria, Elodea etc., wo der Protoplasmastrom

von der Längswand auf die Querwand übertritt, zu beobachten ist. Oft

scheint in der Gestalt der Zelle eine richtende l'rsache zu liegen, da die

Rotatiousbahn meist nach einer der Längsachse der Zelle parallelen Rich-

tung strebt. Doch zeigt der Umstand, dass nicht alle Theile in einem

und demselben Protoplasmakörper in Strömung sind und dass auch nicht

alle bewegten Theile dauernd in Strönumg bleil)en . sowie dass eine

Strömung sogar in die entgegengesetzte Richtung umschlagen kann, dass

wechselnde innerliche Zustände des Protoplasmas die Bewegung auslösen

müssen. Sehen wir von der unbegründeten (AUitractilil;its-lly|>othese und

von der durch Amici ausgesprochenen ebenso willkürlichen Vermuthung

ab, dass die Bewegungsursache in elektrischen Anziehungen und Ab-

stoßungen liege, so stinuuen alle neueren Forscher darin überein. dass
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sie die Ursache in der Molecularstructur des Protoplasmas suchen. Es

ist in der That bemerkenswerth , dass durch alle diejenigen äußeren

Einwirkungen, welche die Molecularstructur des Protoplasmas zerstören

(vergl. pag. 279), auch die Beweglichkeit des letzteren dauernd aufge-

hoben wird, während bei gewissen Einwirkungsgraden die Strömung zwar

auch zum Stillstand kommen kann, aber nur vorübergehend, solange als

die Einwirkung andauert, die dann aber auch nicht jene Zerstörung der

Molecularstructur zur Folge hat.

Wio man die Protoplasmaströmung aus der Molecularstructur erklaren soll, ist

von den verschiedenen Autoren ungleich gedacht worden. Die HoFMEisTEii'sche

Theorie sieht die wesentlichste Ursache in einer Wasserbewegung, welche innerhalb

des Protoplasmakörpers durch den Wechsel des Imbibitionsvermögens von Proto-

plasmatheilen entsteht. Indem eine Steigerung des Imbibitionsvermögens in der

Richtung der Strombahn fortschreitet, während in den rückwärts gelegenen Partien

die Wasseranziehung wieder relativ sinkt, kommt eine W'assercirculation zu Stande;

neben derselben nimmt Hofmeister noch eine active Fortbewegung der Micellen an,

bedingt durch die mit der Wasserabgabe verbundene Verkleinerung derselben. Sachs

supponirt dreierlei verschiedene Anziehungen, welche in dem molecularen Bau des

Protoplasmas spielen: die bestimmt geformten, nicht runden Moleküle des Proto-

plasmas haben eine große Anziehung zu Wasser und umgeben sich mit dicken

Wasserhüllen; die Moleküle selbst haben eine gegenseitige Wasseranziehung, durch
welche sie so nebeneinander zu liegen kommen, dass sie einander ihre kleinsten

Durchmesser zukehren; aber außerdem sind die Moleküle mit i'ichtenden Kräften

begabt, vermöge deren sie ihre längsten Durchmesser einander zuzukehren suchen.

Diese drei Anziehungen können in einer labilen Gleichgewichtslage gedacht werden,

in welcher verhältnissmäßig viel Kraft als Spannung vorhanden ist, und welche
durch den unbedeutendsten Anstoß (chemischer, thermischer, elektrischer oder me-
chanischer Art) an irgend einem Punkte gestört werden kann, wodurch nach und
nach die gesammte Masse in strömende Bew'egung versetzt werden muss. Diese

Theorien lassen deutlich genug eine befriedigende Erkenntniss des treibenden Agens
vermissen, docli ist etwas besseres bisher nicht an ihre Stelle gesetzt worden.

In der Beeinflussung der Protoplaströmung durch äußere
Agent ien zeigt sich der lebende Protoplasmakörper als ein empfind-

licher Organismus , auf den äußere Eingriffe wie Reize wirken, gegen

welche er in mannigfacher Weise reagirt. Bei Mangel an Sauerstoff,
also z. B. in Wasserstoflfgas oder anderen irrespirablen Gasen kommt die

Protoplasmaströmung, gleich anderen Lebenserscheinungen, zum Stillstand.

Nach Clark sistiren schon niedere Sauerstoffpressungen die Protoplasma-

bewegungeu; der mindestens nöthige Druck schwankt zwischen 1,2 und

2,8 mm Quecksilberdruck. Mechanische Wirkungen, wie Druck

oder Stoß , können , wenn sie nicht tödtlich wirken , die Bewegung vor-

übergehend sistiren. Beim Knicken oder Zerschneiden großer Zellen

(Ghara, Hydrocharis-Wurzelhaare) kann sich der Protoplasmakörper in

zwei Partien sondern, ohne dass die Strömung in denselben aufgehoben

wird. Bemerkenswerth ist. dass in manchen Fällen eine Protoplasmarotation

in der Zelle sich erst in Folge der Präparation, wenn das Zellengewebe

aus dem Verbände mit der Pflanze getrennt worden ist, einstellt, wie

wir in der Zellenlehre z. B. bei Elodea kennen gelernt haben. Durch

elektrische Einwirkungen werden erst mit der Steigerung des
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elektrischen Stromes, ähnlich wie durch mechanische Eingriffe bis zur

Tödtung gehende Erfolge erzielt. Sie wirken ebenfalls nur local und be-

stehen vorzüglich in Bewegungshemmungen, wobei Stauvmgen des an-

drängenden Protoplasmas, Abrundungsbestrebungen und Loslösungen von

Protoplasmamassen die Folge sind. Von der Schwerkraft ist die Pro-

toplasmaströmung unabhängig, denn sie bleibt sich in jeder beliebigen

Richtung, welche die Zelle zur Yerticale einnimmt, gleich; die Schwer-

kraft hat nur insofern Einfluss, als manchmal Stärkekörner. Chlorophyllkör-

per und andere relativ schwere Inhaltsbestandtheile der Zellen sich in Folge

ihres eigenen Gewichtes an der jeweils nach unten gekehrten Zellwand

vorwiegend ansammeln. Licht ist keine Bedingung der gewöhnlichen

Protoplasmaströmung, denn dieselbe geht auch in dauernder tiefer Fin-

sterniss fort, und wird auch bei farbiger Beleuchtung nicht wesentlich

verändert. Auch zur ersten Auslösung der Bewegung bedarf es des

Lichtes nicht, wie das Stattfinden derselben in Zellen etiolirter Organe

beweist. Dagegen wirkt die Wärme sehr energisch als Reizmittel auf

die Protoplasmastrümung. Denn die letztere hat ein Optimum der Tem-
peratur, bei welchem sie die größte Geschwindigkeit zeigt, und verlang-

samt sich bei Abkühlen oder Erwärmen bis zu einer unteren oder oberen

Temperaturgrenze, wo die Bewegung stillsteht. Minimum. Optimum und

Maximum fand Veltex für Chara "foetida bei U"C., 38,1" C, 12,81" C, für

Vallisneria bei 0—1" C, 38,73" G., 45" C., für Elodea bei 0" C., 36,23" C.,

38,73" C., Sachs für die Haare von Cucurbita, Solanum Lycopersicum

und Tradescantia bei 1 —1
1" C., 30—40" C., 40—30" C. Wirken di^ Tem-

peraturen, bei denen die Protoplasmaströmung aufhört, nicht zu lange

auf die Zelle ein oder w erden sie nicht zu w eit überschritten , so kann

bei Wiedererwärmung bezw. Abkühlung die Bewegung wiederkehren.

2. Bewegungen der ChlorophyUkörper. Sachs hatte die

merkwürdige Erscheinung beobachtet, dass Blätter verschiedener Pflanzen

im intensivsten Sonnenlichte hellgrün, im Schatten dunkelgrün erscheinen

und dass man eine Art Lichtbild herstellen kann, wenn man z. B. einen

dunklen Papierstreifen über ein von der Sonne beschienenes Blatt legt,

welches dann nach Wegnahme des Papieres an der verdunkelten Stelle

viel dunkler grün als an den besonnten Partien aussieht.

Die Ursache hiervon sind Bewegungen der Chlorophyllscheil)en

innerhalb der Zellen, welche zuerst von Boehm. Fvmimzi.n. Borodin be-

obachtet, dann nach ihren Formen und Ursachen besonders von mir und

darnach von Stahl studirt worden sind. Am klarsten werden diese Be-

wegungen, wenn man chlorophyllhaltige Zellen von einfachsten Formen
zur Beobachtung wählt, wie z. B. die aus einer einzigen Schicht oder

aus wenigen Schichten regelmäßig geformter Zellen bestehenden Blätter

der Moose. Farnprothallien . Blätter von l-.lodea, Laub von Lemna etc..

wo die Zellen zwei einander parallele ziemlich breite Außenwände und
dazu rechtwinklig stehende, je zwei Zellen von einander a])greuzende.

meist schmälere Seitenwände besitzen. Es giebt nun zwei versehietlene

Stellungen, in denen sich die ChlorophNllscheiben in einer solchen Zelle
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befinden können. Unter normalen Bedingungen, d. h. bei einer mittleren

Lichtintensität, bei günstiger Vegetationstemperatur und im unverletzten

Zustande des Pflanzentheiles befinden sich die Chlorophyllscheiben

doch in Mehrzahl an den beiden Außenwänden vertheilt,

wenn die Fläche des Pflanzentheiles dem Lichte zuge-

größten Flächen den Lichtstrahlen zukehren und dabei

nicht im Lichte stehen (vergl. Fig. 169.1); diese Stellung

Epistrophe. von Stahl als Flächenstelluns be-

sämmtlich

wobei sie

kehrt ist,

einander selbst

ist von mir als

oder

also,

ihre

zeichnet worden. Aus
dieser Anordnung können

die Chlorophyllscheiben

in eine andere übergehen:

in die Apostrophe oder

nach Stahl Profilstel-

lung, indem sie die

Außenwände vollständig

oder größtentheils verlas-

sen und sich auf die

Seitenwände vertheilen,

wo sie nun natürlich in

der Richtung der Licht-

strahlen hinter einander

stehen und den letzteren

ihre kleinere Fläche zu-

kehren (Fig. 169 5 u. C).

Als äußere Reize, welche

diese Bewegung veran-

lassen . wirken erstens

directes Sonnenlicht.Wenn
die genannten Pflanzen-

theile der directen Sonne

ausgesetzt werden , so

ziehen sich die Chloro-

phyllscheiben oft schon

nach 1 Minuten in die

Profilstellung zurück. In

den Blattzellen der Elodea

ist diese Beweeune; oft so

Fig. Iß'.l. Querschnitt durcli das Laub von Lemna trisulca. A

Stellung der CMorophyllscheiben bei Tage, B im intensiven Licht,

C Dnnkelstellung. Nach Stahl.

rapid, dass die Chlorophyllscheiben, anstatt

sich gleichmäßig auf die Seitenwände zu vertheilen, zu einem in der

Mitte oder in einer Ecke der Zelle liegenden Klumpen sich zusammen-

drängen, gleichsam eine hinter der anderen Schutz vor dem zu grellen

Licht suchend. Bei weniger energisch wirkendem Reize haben die Ghloro-

phyllscheiben Zeit, sich gleichmäßig an den Seitenwänden in die Profil-

stellung zu begeben. In diesem Sinne wirkt namentlich Verdunkelung,

durch welche oft schon während der Dauer einer Nacht Apostrophe

eintritt; doch bedarf es bei manchen Objecten, z. B. bei Elodea,
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raehrw^öchentlicher VerdunkeluDg, ehe die Profilstellung annähernd er-

reicht ist. Bei Wiedereintritt der Beleuchtung kehren die Chlorophyll-

scheiben in die Epistrophe zurück. Unter den verschiedenen Lichtfarben

haben die blauen, durch Kupferoxydammoniak gegangenen Strahlen die

größte, die gelben und rothen der Kalibichromatlösung nur geringe Wir-

kung. Nächst den Lichtstrahlen wirkt die Wärme als Reizmittel auf die

Bewegungen der Chlorophyllscheiben: Abkühlung auf nahe an 0° C.

bringt trotz Beleuchtung Apostrophe hervor, und diese geht bei Wieder-

erwärmung in die Epistrophe über. Auch die Präparation bringt diese

Veränderimg hers'or: an abgeschnittenen Stücken der genannten Pfhmzen-

theile gehen die Chlorophyllscheiben schneller oder langsamer in die

Profil Stellung. Bei Elodea, Vallisneria etc. werden sie dabei von dem
in Folge der Präparation entstehenden Rotationsslrom des Protoplasmas

an den Seitenwänden aufgenommen und betheiligen sich an der Rotation

(Fig. 10, S. 20). Apostrophe sah ich ferner bei unzureichender Turgescenz

der Zellen, bei mangelnder Zufuhr von Sauerstoff, endlich auch von selbst

im höheren Alter des Pflanzentheiles eintreten. Die Profilstellung der

Chlorophyllscheiben ist also im Allgemeinen das Zeichen eines abnormen

Vegetationszustandes und ungünstiger Vegetationsbedingungen der Zelle.

Das treibende Agens bei der Stellungsänderung der Chlorophyll-

scheiben liegt, wie schon Sachs vermuthete und ich näher bewiesen habe,

in Bewegungen des Protoplasmas. Durch die erwähnten Reizmittel bilden

sich, wie die directe Beobachtung lehrt, Protoplasmaströme aus, durch

welche die Chlorophyllscheiben in gleitender Bewegung mitgßrissen

werden, weshalb denn auch in der Apostrophe eine deutliche Anhäufung

von Protoplasma an den Seitenwänden zu constatiren ist.

Die Bedeutung dieser Bewegungen für die Pflanze ist am leichtesten zu durch-

schauen bei den Reactionen gegen verschieden intensives Licht. Bei schwacher

Beleuchtung wird der Lichtciuelie die größte Fläche der Chloropbylischeibe zuge-

kehrt, das Licht soviel wie möglich aufgefangen, bei sehr starker Beleuchtung da-

gegen wird derselben eine möglichst kleine Fläche dargeboten. Dieses Princip findet

man überall, wo man darnach sucht, bestätigt und mit den verschiedensten Mitteln

erreicht. So zeigen sich z. B. auch in dem Schwammparenchym der Blätter gewöhn-

licher Landpflanzen, wenn die Zellen in einer zur Blattfläche senkrechten Richtung

betrachtet werden, im dilTusen Lichte die Chlorophyllscheiben auf der ganzen dem
Beobachter zutiekehrlen Seite der Zelle verlheilt, nach kurzer Besonnung dagegen

auf den Seitenwänden in der Profilstellung, nach längerer Insolation sogar in den

mit den seitlich benachbarten Zellen in Verbindung stehenden Fortsätzen vereinigt

(vergl. Fig. -170). In den Palissadenzellen sind die Chlorophyllscheiben schon durch

die natürliche Form der Zelle, durch welche sie gezwungen sind, an den langen

Soitenwänden derselben stehen zu bleiben, vor intensiver Beleuchtung geschützt.

Auch bei einfacher gebauten Pflanzen lässt sich dieses Princip constatiren. In den

großen schlauchförmigen Zellen von Vaucherta und anderer Siphoneen sind die

Chloropliyilsclieii)en gieiciimäßig in dem protoplasmatischen Wandbeleg vertheilt;

bei intensiver Beleuchtung kriechen sie in einzelne Haufen zusammen. In den zu

langen Fäden vereinigten c\ lindrischen Zellen der Alge Mesocarpus hat der Chloro-

phyllkörper die Form eines axilen, die Zelle der Länge nach durchziehenden Chloro-

phyllbandes. Stvul beol>achtele, dass, wenn diese Fäden rechtwinklig zu ihrer Längs-

axe vom Lichte gelroflen werden, die Chlor(i|)li\llplatte sich in nllon Zellen so

orieutirt, dass sie ihre breite Oberfläche dem Liihte zukehrt, und sich immer wieder
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in diese Richtung dreht, wenn man die Richtung der Fäden gegen das Licht ver-
ändert. Directes Sonnenlicht dagegen bewirkt eine Profilstellung, d. h. die Chloro-
phyllplatten kehren ihre eine Kante der Sonne zu, so dass ihre Ebene in die Rich-
tung des Strahlenganges fällt. So wird auch die von mir beobachtete Orientirung
der Chlorophyllscheiben verständlich, welche in den flächenförmigen Farnprothallien
zu Stande kommt, wenn dieselben von diffusem Lichte von oben, aber sehr schief

zu ihrer Fläche getroffen werden: ein Theil derselben steht an dem gewölbten
oberen Vorderrande, ein anderer an dem ebenso gewölbten unteren Hinterrande
der Zelle, indem diese beiden Stellen der Zellwand die einzigen sind, welche
unter diesen Beleuchtungsverhältnissen rechtwinklig zu den Lichtstrahlen stehen, also

Profilstellung ermöglichen.

Dasselbe Ziel, die Chlorophyllscheiben vor zu intensiver Beleuchtung zu
schützen, wird auch erreicht durch die wahrscheinlich allgemein verbreitete, von
MiCHELi entdeckte und von Stahl genauer beschriebene Erscheinung, dass die

Flg. 170. Zellen aus dem Schwammparencliym des Blattes von Oxalis aeetosella, in einer zur Blattfläche

senkrechten Richtung gesehen, a Stellung der Chlorophyllscheiben im diffusen Lichte, b nach kurzer
Besonnung, c nach längerer Insolation. Nach Stahl.

Chlorophyllscheiben bei intensiver Beleuchtung ihren Durchmesser veikleinern und
ihre Form verändern: bei diffusem Lichte als relativ dünne Scheiben unter der
Zellhaut liegend und, weil sie sich fast berühren, polygonal sich abgrenzend, nehmen
sie im directen Sonnenlichte mehr rundliche Formen an, w'obei ihr größerer Durch-
messer bis fast um ein Viertel kleiner wird und sie sich mehr von einander entfernen.

Auch auf einem dritten ganz anderen Wege erreicht die Pflanze in einigen

Fällen dasselbe Ziel, nämlich die Profilstellung der Chlorophyllscheiben im inten-

siven Sonnenlichte, indem bei solcher Beleuchtung die ganzen Blätter eine andere
Richtung, nämlich eine Profilstellung, in der sie der Sonne einen Rand zukehren,
einnehmen, was wir jedoch erst bei den Bewegungen der Pflanzentheile genauer
kennen lernen werden.

Welche Bedeutung die Apostrophe der Chlorophyllscheiben bei Nacht, bei

niederer Temperatur etc. haben mag, ist weniger verständlich; doch könnten darin

vielleicht auch gewisse Schutzvorkehrungen liegen.

3. Die Amöbenbewegung der Plasmodien, deren äußeres

Aussehen wir ebenfalls aus der Zellenlehre her kennen, fällt bezüglich

der Discussion ihrer Ursachen ganz mit der Protoplasmaströmung zusam-
men. Von ihr ist sie. überhaupt nur durch Aeußerlichkeiten unterschie-

den, die darin begründet sind, dass die Plasmodien nicht in einer Zelle

eingesperrt sind, wie das Protoplasma der gewöhnlichen Pflanzenzellen.

Darum bedarf es auch nicht der Annahme besonderer anderer bewe-
gender Kräfte als in jedem anderen Protoplasma, um die ortsverändernde

Bewegung der Plasmodien begreillich zu finden, denn sie ist immer nur
eine Kriechbewegung auf einer dem strömenden Protoplasma als Stütz-

punkt dienenden Unterlage. So macht die Bewegung eines Plasmodiums
Frank, Lehrb. d. Botanik. T. ]9
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den Eindruck des unter dem Einfluss der Schwere erfolgenden Fließens

eines dicken zähen Schleimes. Dies ist aber nur ein äußerer Schein.

denn die Bewegung wird durch innere Kräfte getrieben, was besonders

auch daran zu erkennen ist, dass verschiedene äußere Einflüsse als Keize

wirken, welche die Bewegung mannigfach verändern. Für den Einfluss

des Lichtes sind namentlich die gelben Plasmodien der sogenanntea Loh-

blüthe (Aethalium septicum) reizbar, wie Hofmeister und Baraxetzky

näher ermittelten. Wenn dieselben im Dunkeln auf die Oberfläche der

Lohe hervorgekrochen sind, so verschwinden sie wieder von der Ober-

fläche, wenn sie beleuchtet werden, um bei abermaliger Verdunkelung

wieder zum Vorschein zu kommen. Die lichtfliehende Bewegung zeigt

sich auch darin, dass, wenn Plasmodien auf Glasplatten ausgebreitet sind,

sie sich von denjenigen Stellen hinwegziehen, welche willkürlich ein-

seitig beleuchtet werden und sich an den beschatteten sanuueln. Diese

Bewegung wird besonders durch die stärker brechbaren Strahlen des

Spectrums beeinflusst. Wenn jedoch die Plasmodien reif geworden sind

und zur Sporenbildung übergehen, so erscheinen sie auch bei starker

Beleuchtung an der Oberfläche der Lohe, weil dort ihre Sporangienbil-

dung erfolgen muss. Als eine Reizwirkung der Schwerkraft hat man

nach RosAxoFF das merkwürdige Emporkriechen von Plasmodien an

Pflanzenstengeln, an Blumentöpfen oder an feuchten Glasplatten, welche

vertical in die Lohe gestellt worden, anzusehen, während Stahl hierin

einen negativen Hydrotropismus, d. h. eine nur nach den trockeneren

Stellen hin gerichtete Bewegung sieht. Uebrigens hat Stahl noch manche

andere Reizwirkungen an den Piasmodion der Lohblüthe aufgefunden;

so einen Rheotropismus, d. h. die Plasmodien kriechen auf Fließ-

papier, welches in den verschiedensten Richtungen liegen kann, immer

einem darauf fließenden Wasserstrome entgegen; ferner einen positiven

Hydrotropismus, d. h. jüngere Plasmodien ziehen sich bei ungleich

feuchtem Substrat nach den feuchteren Stellen hin; endlich auch einen

Trophotropismus, d. h. eine Bewegung nach einem nahrunggeben-

den Substrate hin, indem Lohaufguss oder Lohstückchen die Plasmodien

anziehen, unabhängig von der Richtung zum Horizonte. Bei Ausschluss

von Sauerstoff stehen, wie alle Protoplasmabewegungen, auch die der

Plasmodien still; dabei kann unter geeigneten Bedingungen ein Auswan-
dern des Protoplasmas in die den freien Luftzutritt noch genießenden

Plasmodiumstränge stattfinden.

4. Die Schwärmbewegung der Schwärmsporen und Sper-
matozoiden. Wir wissen aus der Zellenlehre, dass die Schwärmsjioreu

oder Zoosporen, welche die Fortpflan/.ungszellen vieler Algen und Pilze

darstellen, und die Spermato/.oiden oder Samenfäden, die als männliche

Befruchtungselemente bei vielen Kryptogamen auHrelen, mikroskopisch

kleine und nackte, d. li. nicht von einer Zellhaul umkleidete Protoplas-

magebiUle sind, welche ähnlich wie Infusorien frei im Wasser herum
schwärmen, und dass sie diese Looomotion gewissen Bewegungsorganen,

dvü sogenannten (Milien M'rdanken ^vorgl. Fig. i, S. 7^. Die genauere
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Beschreibung der Zoosporen und Spermatozoiden gehört in die Morpho-
logie; hier mag nur erwähnt sein, dass die Cilien überaus feine Fäden
sind, welche man selbst mit den stärksten Vergrößerungen nur schwer
sehen kann; die meisten Schwärmsporen haben zwei lange fadenförmige

Cilien, welche an dem vorderen spitzeren und bei den grün gefärbten

Zoosporen meist farblosen Ende des ungefähr eiförmigen Körpers sitzen;

die Chytridiaceen haben nur eine fadenförmige Cilie , welche wie ein

Ruder am Hinterende sitzt; wieder andere Zoosporen und Spermatozoiden

besitzen zahlreiche Cilien, welche bald wie ein Kranz am Vorderende,

bald an anderen Stellen inserirt sind; und die Schwärmspore von Vau-

cheria ist mit unzähligen aber sehr kurzen Flimmern wie mit einem

feinen Sammet bedeckt. Das einzige, was man an den Cilien beobachtet,

ist eine sehr lebhafte vibrirende Bewegung, die bei den langen faden-

förmigen Cilien mit der Bewegungsweise einer schwingenden Peitschen-

schnur zu vergleichen ist. Wie die Bewegungen der Cilien zu Stande

kommen, ist unbekannt; die Annahme Hofmeister's, dass sie auf raschem

Wechsel der Imbibition dieser feinen Protoplasmafäden und auf der da-

mit verbundenen Contraction und Expansion derselben beruhen, dürfte

wohl der W^ahrheit am nächsten kommen. Jedenfalls resultirt aus den

Bewegungen der Cilien diejenige des ganzen Körpers; wir können uns

etwa denken, dass dieselben nach Art von Ruderschlägen die forttrei-

bende Kraft gewinnen, wiewohl je nach der mannigfaltigen Anordnung
dieser kleinen Bewegungsorgane und nach der Form des ganzen Körpers

verwickelte mechanische Probleme bestehen mögen, die wir noch nicht

genau übersehen können. Den Cilien werden wir somit auch die Reizbar-

keit für die verschiedenen äußeren Einwirkungen, welche die Bewegungen
beeinflussen, zuschreiben müssen. Die thatsächliche resultirende Bewe-
gung ist im Allgemeinen eine in geraden Bahnen fortschreitende, womit

eine Drehung des Körpers um die eigene Axe verbunden ist; die Be-

wegung gleicht also derjenigen eines Geschosses, welches aus einem ge-

zogenen Laufe abgefeuert worden ist. Gewöhnlich geht das cilientragende

Ende voran; doch können z. B. die Schwärmer von Ulothrix auch rück-

wärts gehen, und dann drehen sie sich auch in entgegengesetzter Rich-

tung; diese Umkehr geschieht, wenn sie an einem Hinderniss anprallen;

sie drehen sich dann einige Zeit auf einem Fleck, stehen still und gehen

ohne Wendung des Körpers zurück; doch wird die rückläufige Bewegung
bald wieder mit der gewöhnlichen vertauscht. Die Schwärmzellen ver-

schiedener Pflanzen und sogar diejenigen derselben Pflanze bewegen
sich unter gleichen äußeren Bedingungen ungleich schnell. Doch ist

auch bei diesen Gebilden die absolute Geschwindigkeit eine geringe;

ohne Vergrößerung würde man, auch wenn die Schwärmer deutlich wä-
ren, ihre Bewegung wegen der Langsamkeit nicht sehen; sie brauchen

meistens etwa eine Stunde, die flinkesten '/4 Stunde, um den Weg von

1 Fuß zu durchlaufen; die schnellsten legen also während 1 Secunde
einen Raum, der 2'/-2inal so groß als ihr Durchmesser ist, zurück.

Ziemlich genau ist die merkwürdige Reizbarkeit der Schwärmsporen

19*
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für das Licht untersucht worden. Man darf sich dabei jedoch nicht

durch eine andere, von Sachs erkannte, \om Lichte unabhängige Er-

scheinung täuschen lassen, indem nämlich durch Erwärmung und Abküh-

lung im Wasser Strömungen erzeugt werden, durch welche die Schwärm-
sporen passiv mitgeführt und zu bestimmten Ansammlungen vereinigt

werden. Wenn Wasser, welches durch Schwärmsporen grün gefärbt ist,

in einem flachen Teller, in einem geheizten Zimmer nahe am Fenster

steht, so treten in Folge dieser Strömungen Ansammlungen der Schwär-

mer an dem dem Fenster zu- und an dem demselben abgekehrten Rande

des Tellers ein. Selbst in einem gleichmäßig erwärmten Zimmer bilden

sich in solchem Wasser Strömungen, welche mit der Abkühlung der

Wasseroberfläche durch Verdunstung zusammenhängen und eigenthüm-

liche Ansammlung der Schwärmer an der ganzen Oberfläche in Form

von Tupfen oder Wolken etc. hervorrufen. Die Schwärmsporen sind nun

aber auch für das Licht empfindlich, phototaktisch. Sie schlagen in

ihren Bewegungen bei Beleuchtung eine bestimmte Richtung ein, und
zwar so, dass sie dabei entweder der Lichtquelle entgegenschwimmen

oder dieselbe fliehen. Diese Erscheinungen sind besonders von Stahl

und Strasburger näher untersucht worden, denen das Folgende entlehnt

ist. Hat man Schwärmsporen in einem Wassertropfen oder in größerer

Menge in einem mit Wasser gefüllten Teller und lässt man das Licht ein-

seitig darauf fallen, etw^a in einem Zimmer von einem Fenster her, so

sammeln sich die Schwärmer der meisten Algen in wenigen Minuten

an dem Lichtrande des Wassers. Dreht man das Präparat um. sp ver-

lassen alle noch beweglichen Zoosporen den jetzt vom Lichte abgekehrten

Rand und eilen dem nunmehrigen Lichtrande zu; sie sind also positiv

phototaktisch. Doch sind die Schwärmer mancher Algen, z. B. bei

Ulothrix, von ungleichem Verhalten ; w ährend die meisten dem Lichlrande

zueilen, bewegen sich andere ebenso rasch in entgegengesetzter Richtung

und sammeln sich an dem der Lichtquelle abgekehrten Rande, sind also

negativ phototaktisch. Merkwürdiger Weise kann die Reizbarkeit

auch wechseln, indem einige der Schwärmer plötzlich den Rand ver-

lassen und geradeaus nach dem anderen Rande hineilen. Bei diesem

Wechsel kann übrigens die Lichtintensität eine wichtige Rolle spielen;

im Allgemeinen schwimmen solche Schwärmer bei geringer Helligkeit

der Lichtcjuelle zu, bei starker Intensität fliehen sie diesellje. Im Dun-

keln ist die Bewegung der Schwärmer ohne bestimmtes Ziel, sie bewegen

sich hier nach aflen Richtungen in krunnuen Bahnen. Die Helligkeit,

bei welcher die phototaktische Wirkung eintritt, ist je nach Arten ziem-

lich ungleich. Auf die meisten nicht grünen Schwärmsporen ^der Pilze\

sowie auf die ebenfaUs farblosen Spermatozoiden ist das Licht ohne

Wirkung. Die stark brechbare, vorwiegend blaue Hälfte des Si)ectrums

wirkt dem gewöhnlichen weißen Tageslichte gleich, während das durch

Kalibichroinatlösung gegangene rolhe, gelbe untl grüne Licht auf ilie

Schwäruisporen gar nicht reagirt.

Die Temperatur beeinÜusst die Bewegung der Schwärmer erstens
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insofern, als Erwärmung auf etwa 50" C. dieselbe sistirt und auch Ab-
kühlung, z. B. auf 6° C, bei Bolrydium dasselbe zur Folge hat; doch

bewegen sich die Schwärmer von Ulothrix, Haematococcus und anderer

Algen noch bei 0° C. Nach Stkasblrger erhöht aber Temperatursteiee-

rung auch die Lichtstimmung der Schwärmer, indem negativ^ phototaktische

mit Erhöhung der Wärme positiv phototaktisch werden können.

Beschränkte Luftzufuhr, also Mangel an Sauerstoff kann nach
Strasburger ebenfalls die Lichtstimmung erhöhen, indem die Schwärmer
dann begieriger dem Lichte zueilen. Uebrigens bringt nach Clark Aus-
schluss von Sauerstoff auch die Bewegung dieser Organismen zum Still-

stand.

Nach Fraxk-Schwarz werden die grünen Schwärmer von Euelena

und Clamydomonas auch von der Schwerkraft beeinflusst, sie sind ne-
gativ geotaktisch, denn sie steigen auch in der Dunkelheit im

Wasser aufwärts, während diese Bewegung bei niederer Temperatur ver-

eitelt wird und an eetödteten Schwärmern überhaupt nicht eintritt.

Auch ein Aerotropismus ist vorhanden, insofern als nach Ader-
hold Euglena bei einseitigem Luftzutritt positiv aerotrop sich verhält.

Endlich hat Pfeffer gezeigt, dass die Spermatozoiden der Gefäß-

kryptogamen von chemischen Reizen in ihren Bewegungsrichtungen be-

einflusst werden, dass sie chemotaktisch sind, was er dadurch nach-

wies, dass er Lösungen gewisser Stoffe, welche in offenen Capillaren

enthalten waren, den Spermatozoiden einseitig darbot, worauf die letz-

teren von den Lösungen angelockt wairden und in sie eindrangen oder

dies nicht thaten. Es lässt sich daraus auch schließen, durch welche

Stoffe die Spermatozoiden bei ihrem Eindringen in die weiblichen Ge-

schlechtsorgane angelockt werden. Unter vielen geprüften Verbindun-
gen wurde als das specifische Reizmittel für die Farn-Spermatozoiden

nur die Apfelsäure im freien oder gebundenen Zustande gefunden. Der
Reiz beginnt, wenn in der Capillare eine Säurelösung von 0,001 ^ ent-

halten ist; andererseits wirken sehr concentrirte Lösungen abstoßend,

ebenso saure und alkalische Flüssigkeiten. Dagegen dringen Samen-
fäden in Traganthschleim oder Gelatine ein, wenn dieselben Apfelsäure

enthalten. Auch gegen Concentrationsunterschiede reagiren dieselben:

wenn außerhalb und innerhalb der Capillaren Apfelsäurelösung vorhan-

den ist, so findet das Eindringen in die Capillarflüssigkeit nur dann statt,

wenn die letztere die 30fache Concentration der Außenflüssigkeit besitzt.

Auch für SelagineUa erwies sieh Apfelsäure als das Reizmittel; für die

Spermatozoiden der Laubmoose ist es Rohrzucker; bei Marsilia, wo
Apfelsäure wirkungslos blieb , konnte das Reizmittel nicht entdeckt

werden.

Es giebt noch andere Ortsbewegungen bei niederen Kryptogamen, wo keine

schwingenden Cilien betheiligt sind und die Bewegungsursache noch ganz in Dun-
kel gehüllt ist. Es sind dies folgende:

Die Bewegung der Diatomaceen, einzelliger, mit verkieselter Membran
versehener Algen, besteht in einem Vor- und Rückwärtsgleiten ohne Axendrehung,
wobei die Zelle mit einer Längsseite ganz oder theilweise dem Substrat aufliegt.
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Da man adhärirende Partikel von Carmin oder Indigo an der freien Oberfläche der

Zellen fortgeschoben werden sieht, während die letzteren sich bewegen oder an

einem Hindernisse stehen bleiben, so muss die Ursache der Fortschiebung dieser

Organismen eine bewegende Kraft sein, welche an der Oberfläche derselben Körn-

chen zu verschieben vermag. Ob diese Kraft gewonnen wird durch hervortretende

feine Protoplasmafäden, oder durch einen aus dem Inneren hervorgetriebenen

^Vasserstrom oder durch aus endosmotischen Processen entstehende Wasserbewegun-

gen, liegt noch gänzlich auf dem Gebiete der Hypothese Manche Diatomaceen sind

positiv phototaktisch; nach Esgelmann sind sie dies aber in sauerstoffhaltigem "Wasser

nicht; ihre Lichtstimmung tritt erst ein bei Mangel an Sauerstoff, wobei sie am leb-

haftesten im Roth auf Kosten des bei der Assimilation gebildeten Sauerstoffs sich

bewegen.

Die Bewegung der Oscill aria ceen besteht darin, dass die Fäden dieser

Algen im Wasser vor- und rückwärts gleiten und dabei Drehungen um ihre Längs-

axe ausführen; auf einem feuchten Substrat weichen sie strahlenförmig auseinander,

weil der nach außen zielenden Bewegung geringere Widerstände als der nach innen

gerichteten entgegenstehen. Auch an der Oberfläche dieser Organismen werden bei

der Bewegung feine Körnchen verschoben, und die Art dieser Kraft ist hier ebenso

wenig bekannt. Bezüglich der phototaktischen Reizung fand hier Engelmann das-

selbe, wie bei den Diatomaceen. Nach Aderhold sind sowohl Oscillariaceen wie

Diatomaceen unempfindlich gegen Schwerkraft und einseitigen Luftzutritt.

Die Bewegung der Desmidiaceen ist von Stahl genauer untersucht wor-

den. Manche dieser einzelligen grünen Algen, besonders Pleurotaeniuni, versetzen

sich bei mäßiger Beleuchtung in eine Richtung, in welcher die Zelle, indem sie mit

einem Ende festsitzt, ihre Hauptaxe parallel zur Richtung der einfallenden Strahlen

stellt, während im intensiven Lichte Closterium und Pleurotaenium sich zur Licht-

richtung rechtwinklig orientiren. Außerdem nähert sich Closterium moniliforme

dem Lichte dadurch, dass die mit einer Spitze dem Substrate aufsitzenden läng-

lichen Zellen sich fortbewegen durch üeberschlagen wie ein Stab, der so fortge-

schleudert wird, dass er abwechselnd bald auf diese, bald auf jene Spitze zu stehen

kommt, wobei die Zelle mit jedem Üeberschlagen um eine Körperlänge der Licht-

quelle näher rückt. Pleurotaenium nähert sich dagegen nach Aderhold dem Lichte

einfach dadurch, dass das mit dem Substrat verbundene Ende weiter rutscht.

'Die Bewegungen der Spaltpilze sind freie Schwimmbewegungen inner-

halb des Wassers, bald geradeaus, bald abw^echselnd vor- und rückwärts schrei-

tend, wobei in einigen Fällen auch Axendrehungen erkannt werden können. Die

Bewegung dürfte also derjenigen der Schwärmsporen verwandt sein; auch sind an

einigen der größeren Spahpilzformen Cilien gesehen worden; in den meisten Fällen

sind solche Organe jedoch bei diesen ohnehin ungemein kleinen Gebilden nicht zu

erkennen. An den roth gefärbten Purpurbacterien (Bacterium photometricum, beob-

achtete Engelmann, dass das Licht die Schnelligkeit der Bewegung bet'influsst, Dun-
kelheit Starre hervorbringt, und dass sich diese Bacterien mit den Farben des

Spectrums beleuchtet massenhaft im L'ltraroth sammeln. An Bacterien hat Pfeffer

chemotaktische Reizbarkeit gegenüber sehr verschiedenen Substanzen constatirt,

wenn dieselben ungleich um den Körper vertheilt sind. Es giebt alle Abstufungen

von hoher Empfindlichkeit bis zu völliger Unempfindlichkeit. Die positive chemo-
taktische Reizbarkeit ist offenbar für diese Organismen vortheilhaft. um sie zu guten
Js'ährniitteln zu führen; denn im Allgemeinen haben diese die stärksten Wirkungen;
so besonders Kalisalze, Pepton, schwächere Kohlenhydrate, während Glycerin wir-

kungslos ist; jedoch stehen Reizwerlh und Nährwerth in keiner bestimmton Bezie-

hung zu einander. Andererseits veranlasst die repulsive Reizwirkung öfters ein

Meiden schädlicher Medien; so wirken Alkohol, alkalische Reaotion sowie Steigerung

der Concentration einer Lösung in diesem Sinne. Auch kann ein und derselbe Stoff

verschiedenen Organismen gegenüber verschieden wirken. Die Reizung veranlasst eine

bestimmte Richtung der Körperaxe, wodurch der Organismus in Folge seiner üblichen

Bewegungsthätigkeit gegen das Reizmittel hin oder von diesem hinweg bewegt wird.



§ 38. Diosmose und Tiirgor. 295

Literatur. Göppert und Cohx, Botan. Zeitg. 1849. pag. 666. — Hofmeister,

Flora 1865. pag. 1, und Pflanzenzelle. Leipzig 1867. pag. 63. — Nägeli, Die Bewe-

gung im Pflanzenreiche. Beiträge zur wissensch. Botanik. Heft 2. 1860. — de Bary,

Flora 1862 und die Mycetozoen. Leipzig 1864. — Brücke, Sitzungsber. d. Akad. d.

Wiss. Wien 1862. pag. 36. — Heidexhaix, Studien des physiol. Inst. Breslau 1863.

IL pag. 60.— KüHSE, Das Protoplasma. Leipzig 1864. — M. Schultze, Das Protoplasma der

Rhizopoden und Pflanzenzellen. Leipzig 1863. — Sachs, Handbuch der Experimental-

physiologie. Leipzig 1865. pag. 454. — EmulsionsGguren und Gruppirung der

Schwärrasporen in Wasser. Flora 1876. — Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl. Leip-

zig 1874. pag. 265. — Cienkomski, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. III. — Bar.anetzkt,

Influence de la lumiere sur les Plasmodia des Myxomycetes. Mem. de la soc. des

sc. nat. de Cherbourg. T. XIX. 1876. — Velten, Einwirkung der Temperatur auf

Protoplasmabewegung. Flora 1876. Nr. 12. — Rosaxoff, M6m. de la soc. des sc.

nat. de Cherbourg. T. XIV. 1869. — Böhm, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien
1856. pag. 479 und 1859. pag. 453. — Micheli, Archiv, d. scienc. d. Bibl. univers.

de Genese. 1876. pag. 26. — Famintzix, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IV. pag. 45.

— BoRODix, Melanges biologiques de St. Petersbourg. 1869. pag. 50. — Fr.axK) Die

Veränderung der Lage der Chlorophyllkörner etc. Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot.

VIIL 1872 und Bot. Zeitg. 1871. Nr. 14. — St-Ahl, Botanische Zeitg. 1880, und Ver-

handl. d. med. phys. Ges. Würzburg 1879. — Biologie der Myxomyceten. Bot.

Zeitg. 1884. Nr. 25. — Moore, The Influence of Light upon Protoplasmic Movement.

Journ. Lin. Soc. London. 1888. pag. 200. — Dehxecke, Flora 1881. Nr. 1. — Stras-

burger, Wirkung des Lichtes und der Wärme auf Schwärmsporen. Jena 1878. —
Exgelmaxx, Licht- und Farbenperception niederer Organismen. Pfeüger's Archiv, f.

d. ges. Physiol. XXIX. 1882. Heft 7. pag. 387 und XXX. pag. 95. — Die Purpur-

bacterien und ihre Beziehung zum Licht. Bot. Zeitg. 1888. pag. 661. — Pfeffer,

Locomotorische Richtungsbewegungen durch chemische Reize. Berichte d. deutsch,

bot. Ges. I. 1883. pag. 525. — Fraxk-Schwarz, Einfluss der Schwerkraft auf die Be-

wegung der Euglenen und Chlamydomonaden. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884.

pag. 51. — Aderhold, Beitrag zur Kenntniss der richtenden Kräfte bei der Bewegung

niederer Organismen. Jenaische Zeitschr. 1888. pag. 310. — Clark, Ueber den Ein-

fluss niederer Sauerstoffpressungen auf die Bewegungen des Protoplasma. Berichte

d. deutsch, bot. Ges. 1888. pag. 273. — Pfeffer, Ueber chemotaktische Bewegungen

von Bacterien etc. Untersuch, aus d. bot. Inst. Tübingen II. 1888. pag. 582.

Weitere Literatur -Details in Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Leipzig 1881. II.

pag. 359—401.

3. Kapitel.

Diosmose und Turgor der Pflanzenzellen.

§ 38. Da die Zellmembran und das Protoplasma imbibitionsfähig

für Wasser sind, so muss zwischen Flüssigkeiten, welche durch diese

Körper getrennt sind, wie es ja bei dem Bau der Zelle und des Zellge-

webes der Pflanze zutrifft, die Erscheinung der Diosmose eintreten.

Wenn man ein offenes weites Glasrohr an der unteren Oeffnung mit

einer imbibitionsfähigen Membran, z. B. mit einer organischen Haut ver-

schließt, in das Rohr eine Salzlösung gießt und dasselbe in reines

Wasser taucht, so dringt das letztere als Imbibitionswasser in die Haut

ein und wird von den Salzmolekülen der Lösung im Rohr angezogen,

so dass ein Wasserstrom durch die Haut geht und eine Volumenver-

mehrung der im Innern des Glasrohres befindlichen Flüssigkeit, die
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dadurch verdünnter wird, hervorbringt. Wir haben hier das einfachste

Schema dieser Erscheinungen vor uns, welches die Physik Endosmose
nennt, insofern man eine bestimmte der beiden getrennten Flüssigkeiten

als innen, die andere als außen belindlich bezeichnet. Gewöhnlich findet

unter diesen Umständen auch Exosmose statt, sobald nämlich die das

Rohr verschließende Haut im Stande ist, auch die Salzlösung zu imbi-

biren, die dann von dem äußeren Wasser angezogen wird und in dieses

hinaus diffundirt, allerdings in geringerem Maße als der umgekehrte
Diffusionsstrom sich bewegt. Da es oft willkürlich und je nach den
gegebenen Umständen wechselnd ist, was man außen und innen nennen
soll, wenn zwei verschiedene Flüssigkeiten durch eine imbibitionsfähige

Membran getrennt sind, so zieht man oft vor, die Erscheinung überhaupt

als Diosmose oder Osmose zu bezeichnen.

Von Bedeutung sind also bei der Diosmose die beiden Punkte: er-

stens ob die Haut nur für Wasser oder auch für den im Wasser gelösten

Stofif durchdringbar ist, und zweitens mit welcher Gewalt das Wasser
auf der einen Seite und die gelöste Substanz auf der anderen Seite der Haut

einander anziehen. Bezüglich des ersten Punktes sind beide Fälle denk-

bar: wenn also die Haut nur für Wasser durchdringbar ist, so genügt

dies schon, um Diosmose hervorzurufen, die dann nur in einer Richtung

durch die Membran geht, und wobei die gelöste Substanz auf der an-

deren Seite der Membran zurückgehalten wird. Nur eine weitere Modi-

fication dieses Falles ist es, wenn man statt des auf der einen Seite

gegebenen reinen Wassers eine sehr verdünnte Lösung einer oder

mehrerer leicht durch die Haut diosmirender Substanzen annimmt. Ge-

rade diese Fälle entsprechen nun den gewöhnlichen thatsächlichen Ver-

hältnissen, unter denen die Pflanzenzellen sich befinden.

Der diosmotische Apparat, den eine Pflanzenzelle darstellt, wird uns

sofort verständlich, wenn wir das gewöhnliche Schema einer safterfüllten

Zelle, wie es uns aus der Zellenlehre bekannt ist, zu Grunde legen, was
durch die Betrachtung der Fig. 1 7 1 erleichtert werden wird. Eine solche

Zelle hat man sich vorzustellen als eine allseitig geschlossene Blase mit

doppelten Wänden: die äulU^re Wandschicht ist die aus ZellstolT beste-

hende Zellhaut, die innere ihr dicht anliegende zweite Wandschicht wird

von dem Protoplasma gebildet; der innere Hohlraum ist mit Lösungen
verschiedener vegetabilischer Stoffe ;Zucker, Amiden . Pflanzensäuren.

Salzen, Farbstoflen) gelullt, die den Zellsaft darstellen. Während nun
die äußere Wandschicht, die Zellhaut, sowohl für reines Wasser als auch
für die meisten hier in Betracht kommenden Lösungen mit Leichtigkeit

durchdringbar ist, hat die zweite Wandschicht, das Protoplasma, hierbei

einen ganz anderen Charakter: es ist für Wasser durchdringbar, lässt

aber die meisten der im Zellsafle enthaltenen Lösungen nur schwer oder

gar nicht durch sich hindurch filtriren. Wenn solche Zellen im lebenden,

unverletzten Zustande im Wasser liegen, so diffundirt von den in ihnen

eingeschlossenen Lösungen oll keine benu^rkbare Menge heraus. Aus
mancherlei Wahrnehmungen können wir schließen, dass hieran nur das
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Protoplasma schuld ist, indem jene im Zellsafte gelösten Stoffe schon an

dem Eindringen ins Protoplasma gehindert werdeii. Wenn nämlich gelöste

Farbstoffe im Zellsafte vorhanden sind, so würde bei der großen Tinc-

tionsfahigkeit für Farbstoffe, die der protoplasmatischen Substanz als

solcher eigen ist. eine intensive Farbenspeicherung des Protoplasmas zu

erwarten sein, während wir hierbei doch das letztere völlig farblos sehen.

Und in Zellen, welche in ihrem Safte freie Säuren oder saure Salze ge-

löst enthalten, müssten die in dem Protoplasma befindlichen Chlorophyll-

scheiben eine Zerstörung ihres Farbstoffes erleiden, wenn jene Stoffe in

das Protoplasma eindrängen, wovon aber die Beobachtung ebenfalls nichts

zeigt. Indessen sind diese Filtrationswiderstände nur eine Eigenschaft

des lebenden Protoplasmas; mit dem Tode und der damit verbundenen
Zerstörung der Molecularstructur tritt auch der Verlust dieser Fähigkeit

ein, weshalb denn auch an durch Frost oder Hitze getödteten Zellen die

eben erwähnten im lebenden Zustande nicht zu beobachtenden Erschei-

nungen wirklich eintreten. Dahingegen lässt das Protoplasma reines

Wasser oder sehr verdünnte Lösungen von Salzen, wie sie in den irdi-

schen Gewässern und in der Feuchtigkeit des Bodens vorliegen, un-

zweifelhaft durch sich hindurch filtriren , wenn sie von außen an die

Zelle herantreten. Es w'ird hieraus klar geworden sein, dass vorzugs-

weise dem Protoplasma bei dem Spiel der Diosmose in den Zellen die

entscheidende Rolle zufällt.

Nach dem Vorstehenden ist es auch leicht begreiflich, dass alle

Aufnahme von Nährstoffen in die Pflanze, sovs-ie die Wanderung von

Stoffen innerhalb derselben und ihre Anhäufung in bestimmten Organen,

auf diosmotischen Vorgängen beruhen. Für die Aufsaugung des Wassers

und der in dem Wasser gelösten Nährsalze kann ohne Weiteres die so-

eben erläuterte diosmotische Thätigkeit einer Zelle als Bild dienen, wenn
wir uns die EpidermiszeUen und Wurzelhaare einer Pflanzenwurzel dem
Wasser des Erdbodens gegenüber denken. Auch die osmotische Fort-

bewegung aufgenommenen Wassers von einer Zelle nach anderen ist

leicht vorzustellen unter der Annahme, dass die Zellsäfte aller Zellen

wasseranziehende Eigenschaften besitzen. Ebenso begreiflich ist auch die

Diosmose von Lösungen aus einer Zelle nach anderen Zellen, sobald jene

überhaupt das Protoplasma passiren können. Denn solange als die ein-

zelnen Zellen von einem bestimmten Stoffe keine gleichconcentrirten Lö-

sungen enthalten, wird derselbe diosmotisch sich w^eiter bewegen können.

Das letztere wird aber sogar unbegrenzt fortgehen können, wenn der

aufgenommene Stoff innerhalb der Zelle eine Veränderung seiner chemi-

sehen Natur erleidet. Wird z. B. Zucker, der in eine Zelle eindringt,

daselbst in Stärkekörner umgebildet, so kann immerfort neuer Zucker in

diese Zellen eindringen, so lange diese Veränderung stattfindet. Ebenso

lässt sich z. B. die unbegrenzte Aufnahme eines salpetersauren Salzes

in die Pflanze erklären, wenn man annimmt, dass in den Zellen aus der

Salpetersäure organische Stickstoffverbindungen entstehen, und dass der

basische Theil des Nitrates als ein anderes Salz krystallinisch sich in der
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Zelle niederschlägt. Endlich wird man sich auch die Anhäufung einer Lö-

sung in einer Zelle, selbst bis zu hoher Concentration vorstellen können,

wenn in der Zelle durch chemische Umsetzungen eine Verbindung ent-

steht, welche nicht im Stande ist, durch das Protoplasma in die benachbarten

Zellen hinaus zu diosmiren. Anhäufungen von Pflanzensäuren, von Farb-

stoffen u. derg]. im Zellsafte einzelner Zellen werden hierdurch erklärlich.

Es wird hiernach einleuchten, dass die diosmotischen Processe in

den Pflanzenzellen die physikalische Grundlage der Nahrungsaufnahme

und der Stoffwanderungen in der Pflanze sind. Sicher haben wir im

Vorangehenden nur die gröberen Züge der diosmotischen Erscheinungen

berührt; es mögen wohl noch mancherlei besondere Einrichtungen be-

stehen, indem vielleicht bestimmte Zellen, welche für Stoffaufnahme oder

Stoffleitung hauptsächlich in Betracht kommen, besondere diosmotische

Eigenschaften, die gerade diesem Zwecke speciell angepasst sind, be-

sitzen; doch liegen darüber noch keine genaueren Erfahrungen vor.

Wir haben nun noch eine andere wichtige Erscheinung der Pflanzen-

zellen kennen zu lernen, welche eine unmittelbare Folge der Diosmose

ist. Denken wir uns den einfachsten Fall, dass eine diosmotisch wirk-

same Zelle im Wasser liegt, so dringt durch die im Zellsaft gelösten

Stoffe angezogen ein immer größeres Quantum von Wasser durch die

Wandschichten in den Binnenraum der Zelle ein. Dies ist nur dadurch

möglich, dass die doppelte Wandung in gleichem Maße ausgedehnt wird.

Endlich hört aber diese Ausdehnung auf, die Wandung leistet dagegen

Widerstand, und es kann keine weitere Zufuhr von Wasser nach innen

hin stattfinden. Die Zelle befindet sich jetzt in dem Zustande des

Turgors: die Wandschichten sind durch das mit Gewalt eingedrungene

Wasser gespannt und üben, weil sie sich elastisch zusammenzuziehen

suchen, auf die innere Flüssigkeit einen Gegendruck. Hierbei spielt nun

wiederum das Protoplasma die Hauptrolle: es erlaubt zwar dem osmo-

tisch angezogenen Wasser den Eintritt in den Saftraum, ist aber äußerst

widerstandsfähig eegen den Filtrationsdruck. der bei der Vermehrung des

Saftvolumens entsteht. Die ZellstoftXvand für sich allein würde keinen

Turgor zu Stande kommen lassen, da sie diosmirenden Flüssigkeiten, wie

wir oben gesehen haben, keinen erheblichen Filtrationswiderstand ent-

gegensetzt. Daher ist keine Zelle im Stande zu turgesciren, wo nicht

ein Protoplasmaschlauch auf der Innenseite der Zellwand angelagert ist.

Dafür ist aber die Zellstolfwand etwas dehnbar und sehr elastisch, also

geeignet, dem von innen her wirkenden Drucke zu widerstehen, durch

den die Protoplasmahaut allein sich widerstandslos ausdehnen und end-

lich zerrissen werden würde. Die Zellstoffwand bildet also eine feste

elastische Widcrlage, an welche die Protoplasmahaut durch den endos-

motischen Druck angepresst wird und von deren Dehnbarkeit und
Elasticität es also abhängt, um wieviel das Volumen des Zellsafles sich

vergrößern kann. In wenigen Fällen kann beim Einlegen in reines Was-
ser die ZelÜKuit bis zum Platzen gedehnt werden, wie z. B. bei den
Pollenkörnern. So ergänzen sich also Protoplasraahaut und Zellwand
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in ihren Eigenschaften einander, um den Turgor der Zelle hervorzu-

bringen.

Der Turgor muss verschwinden und in den entgegengesetzten Zu-

stand übergehen, sobald der Zelle ein Theil ihres Zellsaftwassers durch

Verdunstung oder durch Exosmose entzogen wird. Legt man turgescente

Zellen in eine Flüssigkeit, welche ebenso stark oder noch stärker Wasser

anziehen als ihr Zellsaft, z. B. in concentrirte Zuckerlösung, oder in Gly-

cerin oder in eine Lösung von Kalisalpeter, deren Concentration man
allmählich steigern kann, so wird der Zelle durch die außen befindliche

Lösung ein mit den ConcentrationsVerhältnissen der letzteren zunehmendes

Quantum ihres Zellsaftwassers entzogen. Die allmählich eintretenden

Erscheinungen werden durch unsere Fig. 171 erläutert. Zunächst ver-

mindert sich das Volumen der ganzen Zelle, indem Zellwand und Proto-

plasmahaut gleichmäßig sich zusammenzieht; bald aber hört die erstere,

Fig. 171. Zellen in verschiedenem Znstande der Plasmolyse. 1 frische, halberwachsene Zelle, 2 in Jpro-

centiger Salpeterlösung, 3 in 6procentiger, 4 in lOprocentiger. h Zellhaut, p protoplasmatischer Wand-

beleg, k Zellkern, c Chlorophyllkörner, s Zellsaft, e eingedrungene Salzlösung. Nach de Vries.

da sie nur wenig ausgedehnt war, auf, sich weiter zusammenzuziehen,

aber der Protoplasmasack contrahirt sich sehr stark weiter, entsprechend

der Volumenabnahme des Zellsaftes, beide Häute trennen sich immer

mehr von einander, die Protoplasmahaut liegt als geschlossene Blase

mehr oder weniger frei in dem Innenraume der Zelle. Diesen dem
Turgor entgegengesetzten Zustand, in welchem also die Wandungen nicht

mehr gespannt, sondern erschlafft sind, nennt man die Plasmolyse,
mit welchem Ausdrucke das Symptom dieses Zustandes, die Ablösung

der Protoplasmahaut von der Zellwand bezeichnet werden soll. Legt

man eine solche Zelle wieder in reines Wasser, so stellt sich natürlich

auch der Zustand des Turgors wieder her.

Auch der Turgor ist eine sehr wichtige Eigenschaft der lebenden

Zellen, denn es beruhen auf ihm eine Anzahl der gewöhnlichsten Le-

benserscheinungen. An einem ganzen Pflanzentheil äußert sich die
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Turgescenz seiner Zellen in der straffen und steifen Beschaffenheit, die

derselbe im lebenden Zustande und im Vollbesitze seines natürlichen

Wassergehaltes besitzt. Das Gegentheil davon, wo die Zellen nicht tur-

gescent sind, und daher auch der ganze Pflanzentheil erschlafft, ist das

bekannte Welken, was ja immer die Folge stärkeren Wasserverlustes

bei der Transpiration ist. Natürlich muss die Volumenzunahme der

Zellen in Folge von Turgor auch gewisse Dimensionsänderungen des

ganzen Pflanzentheiles bewirken; G. Kraus hat dies auch durch Messun-

gen constatirt. indem er fand, dass allerhand Pflanzentheile. wie Stämme.

Blätter, Früchte. Knosi)en, in Folge des täglich periodisch schwankenden

Wassergehaltes in regelmäßig täglichem Gange an- und abschwellen; der

Durchmesser der Theile fällt vom frühen Morgen bis in die Nachmittags-

stunden, wo er ein Minimum erreicht, und beginnt dann wieder zu

wachsen, bis Nachts ein Maximum eintritt. Es hängt dies mit den

Schwankungen der Transpiration zusammen, von der wir unten sehen

werden, dass sie am Tage weit stärker als in der Nacht ist. Auch kön-

nen diese Dimensionsänderungen durch entsprechende künstliche Wasser-

zufuhr oder Wasserabgabe erzielt werden. — Der Turgor der Zellen ist

auch Bedingung für viele Lebenserscheinungen. So kann z. B. nur

wenn die Zellen turgescent sind, Wachsthum stattfinden, desgleichen ist

der Tureor der Zellen der Motor vieler Bewesuneserscheinun^en von

Pflanzentheilen. Wir kommen auf diese Beziehungen am geeigneten Orte

später zurück.

De Vkies hat es unternommen, eine Analyse der Turgorkraft auszuführen,

d. h. den Antheil zu bestimmen, welchen die verschiedenen im Zellsafte gelösten

Stoffe im einzelnen I-'alle an der Hervorbringung der Gesammtturgorkraft haben.

Wenn Lösungen verschiedener Stoffe die gleiche Anziehung zu Wasser zeigen, so

nennt dies de Vries isotonische Concen t ration en. Er stellt dieselben z. B.

in der Weise fest, dass er den Concentrationsgrad einer Flüssigkeit bestimmt, in

welcher die Zellen gleichartiger Gewebestücke Plasmolyse zu zeigen beginnen, d. h.

wo die Protoplasmahaut soeben anfängt sich von der Membran zurückzuziehen vgl.

Fig. i71,j!. Bringt er dann das Präparat in verschieden concentrirle Lösungen einer

anderen Flüssigkeit, so zeigt sich, ob die Plasmolyse größer oder kleiner wird oder

unverändert bleibt, und er lindet so, wann die andere Lösung isotonisch ist. De
ViuEs ninmit nun einen einheitlichen Vergleichswerth an, den er den Salpeterwerth

nennt. Es ist dies diejenige Stärke einer Kalisalpcterlösung, welche dieselbe An-
ziehung zu Wasser hat, wie die zu untersuchende Lösung einer anderen Substanz.

Auf diese Weise gewinnt er den isotonischen Coef fi ci e n ten einer Substanz.

Wenn er nun die wasseranziehende Kraft oder den isotonischen Coeffuienten einer

Kalisalpeterlösung = 3 setzt, so stellt sich z. B. diejenige des Rohrzuckers auf 2,

d. h. eine Lösung von Rohrzucker hat eine -3 mal so große wasseranziehende Kraft

wie eine gleich concentrirle Salpeterlösui\g; es muss folglich eine Zuckerlösung 3 omal

so concentrirt sein, als eine Lösung von Salpeter, um eine gleiche osmotische Lei-

stung wie diese hervorzubringen. De Vkies lindot nun durch seine plasmoh tische

Methode den isotonischen Coefficienten, auf ganze Zahlen abgerundet, je nach Grup-
pen von Vorliindungen von constantein Werthe, und zwar

Isot. Coofticiont.

<. Organische metallfreie Verbindungen und freie Säuren = 2

2. Salze der Erdalkalicn mit je 1 Atomgruppe d. Säure im Molekül = ä

3. ,, ,, ,, .. ,. i Atomgruppen „ ., =4
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Isot. Coefficient.

4. Salze der Alkalimetalle mit je -1 Atom Alkali im Molekül = 3

5. „ „ „ „ „ 2 Atomen ,, „ „ =4
6. „ „ „ „ „ 3 „ „ „ „ =5
Darnach hat jede Säure und jedes Metall in allen Verbindungen denselben

partiellen isotonischen Coefficienten, und zwar ist der letztere für

i Atomgruppe einer Säure = 2

i Atom eines Alkalimetalles = \

1 Atom eines Erdalkalimetalles =^ 0.

De Vries hat nun auch durch Bestimmung der verschiedenen chemischen
Verbindungen, welche in den Säften verschiedener Pflanzentheile enthalten sind, ge-
funden, welchen Antheil die verschiedenen Stoffe an der Hervorbringung der Turgor-
kraft haben. Interessant ist, dass in den wachsenden Oiganen der Phanerogamen
stets organische Sauren und deren Salze hierbei einen großen Antheil haben; z. B.

Apfelsäure an Kali gebunden macht in vielen Stengeln und Blattstielen 21 bis 35 X
aus; an organische Basen gebundene Säuren liefern 8,6 bis 23,5 X. Oxalsäure bei

Rheum 62,3 und bei Begonia 47,5 X- Glykose ist dagegen in sehr wechselnden
Mengen vorhanden und dem entsprechend sehr ungleich an der Turgorkraft bethei-

ligt; sie liefert in den Blättern von Solanum tuberosum nur 4,9 X, in den Blattstielen

von Heracleum sphondylium 50 X, in den Blumenblättern von Rosa sogar 80,7 X-
Anorganische Salze tragen im Allgemeinen wenig zur Turgorkraft bei; doch macht
Chlorkalium eine Ausnahme, welches z. B. bei Gunnera 52 bis 36 X liefert. Auch
Salpeter hat eine ansehnliche Wirkung, die z. B. im Marke von Helianthus tuberosus
41 X beträgt.

Man hat auch die absolute Größe der Turgorkraft zu bestimmen gesucht. De
Vries that dies durch Berechnung aus den Salpeterwerthen des in den betreffenden

Zellen enthaltenen Zellsaftes unter Vergleichung der direct ermittelten Druckkräfte

einer bestimmten Lösung, und schloss so bei verschiedenen Pflanzentheilen auf eine

Turgorkraft von 31/2 bis 9 Atmosphären. Mittelst der gleichen Methode bestimmte
WiELER die Turgorkraft in den Cambiumzellen zu 13 bis 16, in den Markstrahlzellen

zu 13 bis 21, HiLBüRG in den geotropisch oder heliotropisch gekrümmten Bewegungs-
gelenken von Blättern zu 10 bis 12 Atmosphären. Westermaier bestimmte sie aus der

Belastung, welche nöthig war, um den Beginn des Collapsus an turgescenten Gewe-
ben herbeizuführen, zu 3 bis 4 Atmosphären. Pfeffer benutzte die mit Hülfe eines

Hebeldynamometers gemessene Expansionskraft der Bewegungsgelenke der Bohnen-
blätter und schloss darnach auf eine Turgorkraft von mindestens 7 Atmosphären. De
Vries bestimmte dasjenige Gewicht, welches nöthig war, um plasmohsirte Sprosse

auf diejenige Länge auszudehnen, die sie im turgescenten Zustande besaßen, und fand,

dass dazu eine Spannkraft von 3 bis 6Y> Atmosphären erforderlich war.

Literatur. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 1877. — Die pe-

riodischen Bewegungen der Blattorgane. Leipzig 1873. — De Vries, Untersuchungen

über die mechanischen Ursachen der Zellstreckung. Leipzig 1877. — Eine Methode
zur Analyse der Turgorkraft. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIV. pag. 427. —
Ueber den isotonischen Coefficienten des Glycerins. Botan. Zeitg. 1888. Nr. 13. —
G. Kr.\us, Ueber die Wasservertheilung in der Pflanze. Abhandl. d. naturf. Ges.

Halle. XV. 1881. — Wieler, Beiträge zur Kenntniss der Jahresringbildung und des

Dickenwachsthums. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVIII. — Westerm.mer, Zur

Kenntniss der osmotischen Leistungen des lebenden Parenchyms. Berichte d. deutsch,

bot. Ges. 1883. pag. 371. — Hilbürg, Ueber Turgescenzveränderungen in den Zellen

der Bewegungsgelenke. Untersuch, aus dem bot. Inst. Tübingen. I. pag. 23. —
Laurent, Etudes sur la turgescence chez les Phycomyces. Bull, de l'acad de Bel-

gique. 3 ser. X. 1885. Nr. 7.
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4. Kapitel.

Die Bewegung des Wassers in der Pflanze.

* § 39. Das Wasser spielt im lebenden Pflanzenkörper eine hervor-

ragende Rolle. In den vorausgehenden Paragraphen haben wir die Be-

deutung desselben in der Construetion der Zellen kennen gelernt, indem

die Zellmembran, das Protoplasma und die andern organisirten Bestand-

theile einer jeden Zelle von Wasser imbibirt sind und der Zellsaft jeder

Zelle Wasser als Hauptbestandtheil enthält. Es ist also schon mit jedem

Wachsen der Pflanze, insofern dasselbe auf Vergrößerung und Vermeh-

rung der Zellen beruht, ein Bedürfniss nach neuem Wasser verbunden.

Wir werden in der Ernährungslehre erfahren, dass in der Pflanze Was-

ser auch verbraucht wird, nämlich um den zur Constitution der organi-

schen Pflanzenstoffe nöthigen Wasserstoff zu gewinnen. Auch ist das

Wasser nöthig bei der Aufnahme und dem Transport aller Nährstoffe,

weil diese Bewegungen nur mit gelösten Stoffen möglich sind. Endlich

wird bei denjenigen Pflanzen, deren Sprosse mit der Atmosphäre in Be-

rührung sind, ein Theil des Wassers aus dem Körper in Form von

Dampf ausgehaucht — ein Verlust, der durch neue Wasserzufuhr wieder

ersetzt werden muss, wenn die Pflanze nicht an Austrocknung zu Grunde

gehen soll. Es ist somit einleuchtend, dass zwischen der Außenwelt

und der Pflanze ein Wasserverkehr stattfinden muss. Am einfachsten

gestaltet sich derselbe bei den im Wasser untergetaucht wachsenden

Pflanzen und bei den kleineren ganz in feuchter Bodenoberfläche leben-

den Algen und Pilzen. Hier wird jeder Zelle direct Wasser zugeführt,

und auch die größeren sul)mersen Wasserpflanzen nehmen mit ihrer

ganzen Oberfläche Wasser von außen auf Auch die kleinen Moose und
Flechten, welche auf dem Erdboden oder anderen Unterlagen wachsen

und durch die Niederschläge immer »anz befeuchtet werden, saugen

Wasser an jedem beliebigen Theile ein. Bei den größeren, höher or-

ganisirten Pflanzen dagegen, den Gefäßkrjptogamen und Phanerogamen,

wo ein Theil des Körpers im Erdboden steckt, ein anderer mit großen

Verdunstungsflächen an der Luft sich ausbreitet, treten besondere Or-

gane der Transpiration in einen Gegensatz zu besonderen Organen der

Wasseraufnahme : jenes sind im Allgemeinen die blättertragenden Sprosse,

dieses die Wurzeln, Je voUkonunoner und größer die Pllanzenfonu ist.

desto ausgeprägter vertheilen sich diese beiderlei Organe auf zwei ent-

gegengesetzte Punkte oder Regionen des Pflan/.enkörpers, wie es bei den
größeren Kräutern und noch mehr bei den Bäumen der Fall ist. Wenn
hier die an den luidon der Zweige belindlichen Knosj)en austreiben und
ihre neuen Triebe und Blätter entfallen, so wird für die letzteren ein

großes Quantum Wasser gebraucht, luid wenn alsdann diese Blätter fer-

tig entwickelt sind und den ganzen Sommer hindurch am Baume bleiben,
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SO geben sie beständig Wasserdampf an die Atmosphäre ab. Alles hier

verbrauchte Wasser muss ersetzt werden durch neues, welches an den
entgegengesetzten Punkten, mittelst der vielen feinen Saugwurzeln, welche

die Pflanze im Boden gebildet hat, erworben wird. Daraus folgt noth-

wendie, dass in einer solchen Pflanze Wasser in steter Bewesiuns; von
dem einen nach dem anderen Punkte hin sein muss. Wir nehmen einst-

weilen die Transpiration als gegeben an, da wir uns mit diesem Processe

im nächsten Kapitel besonders beschäftigen, und betrachten hier allein

die Wasseraufnahme und die Wasserslrömung in der Pflanze,

I. Die Wasser aufnähme.
I. Die wasseraufsaugenden Organe. Ueberall, wo ein Pflau-

zenkörper besondere Verdunstungsflächen hat, hat er auch besondere

wasseraufsaugende Organe. Es mag hier nebenher bemerkt sein, dass

die letzteren, da sie mit dem Wasser auch gelöste NährstoflFe aufnehmen,

zugleich wichtige nahrungaufnehmende Organe sind, in welcher Eigen-

schaft wir sie bei der Ernährung nochmals erwähnen müssen. Schon

bei vielen kleineren unvollkommneren Pflanzen treffen wir distincte

wasseraufsaugende Organe. Bei den Pilzen versehen die in dem Sub-
strate sich ausbreitenden sogenannten Myceliumfäden diesen Dienst, bei

den Flechten die ebenfalls aus Pilzfäden bestehenden sogenannten Haft-

fasern oder Rhizinen, mit welchen der Thallus auf der Unterlage aufge-

wachsen ist. Von den Moosen an aber bis zu den Phanerogamen tritt

fast allgemein ein ganz bestimmt charakterisirtes Elementargebilde als

das eigentliche Aufnahmeorgan für Wasser auf: man kann es selbst in

dem weitesten hier angedeuteten Umfange als Wurzelhaare bezeich-

nen. So klein ein einzelnes Wurzelhaar auch sein mag, und es ist immer
ein mikroskopisch kleines Gebilde, so kann doch die Pflanze damit un-

geheure Effecte in der Erwerbung von Wasserquantitäten aus dem Boden
erzielen, weil sie über eine unberechenbar große Anzahl dieser Organe
verfügt. Fassen wir den Begriff des Wurzelhaares in diesem physiolo-

gischen Sinne, so sind diese Gebilde freilich nach ihrem morphologischen

Ursprünge ungleicher Art. Bei den Moosen, denen eine Wurzel im mor-
phologischen Sinne ganz fehlt, kommen doch zahlreiche Wurzelhaare an

den unteren mit dem Substrat in Berührung stehenden Theilen des

Thallus vor, die hier gerade so wie die echten Wurzelhaare aus den
Epidermiszellen entspringen und sich dem Substrat gegenüber gerade so

wie diese verhalten, von den meisten Botanikern auch mit diesem Namen
bezeichnet w^erden. Das Gleiche gilt von den Prothallien der Gefäß-

kryptogamen. Bei den höheren Pflanzen, wo laubtragende Sprosse über
dem Boden stehen, finden sich eigene Organe, an welche die Bildung der

Wurzelhaare geknüpft ist und welche sich immer nur innerhalb des Bo-

dens, also dort entwickeln, wo der Pflanze Wasser geboten ist, besondere
Organe, die also hiernach ausschließlich der Wasseraufnahme dienen;

das sind die eigentlichen Wurzeln im morphologischen Sinne. Allein

auch bei diesen höheren Pflanzen sind die Wurzelhaare nicht überall

nothwendig an die Wurzel im morphologischen Sinne gebunden. Die
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Orchidee Corallorhiza innala hat keine Wurzeln, ihr korallenformig ver-

zweigtes Rhizom, welches im Moos und Hunms ruht, ist hier mit den
Wurzelhaaren besetzt. Bekleidung der in der Erde wachsenden Rhizome
mit Wurzelhaaren neben echten wurzelhaartragenden Wurzeln findet sich

z, B. bei Equisetum, bei Pteris aquilina und dürfte wohl auch ander-

wärts vorkommen. An Erbsenpflanzen, die aus sehr tief gelegten Samen
aufgegangen waren, fand ich auch an dem im Boden befindlichen unteren

Stengelstück Wurzelhaare. Bei der auf Wasser schwimmenden Geföß-

kryptogame Salvinia natans ist sogar von den je drei beisammen ste-

henden Blättern ein Blattgehilde in eine Wurzel im physiologischen Sinne

umgewandelt, d. h. in fadenförmige, mit Wurzelhaaren versehene Ab-
schnitte getheilt, welche in das Wasser hineinwachsen und die hier ganz

fehlenden echten Wurzeln vertreten.

Die nähere Betrachtung der echten Wurzeln gehört in die Morphologie;

wir kennen dieselben schon aus der Anatomie als fadenförmige Gebilde,

welche mittelst eines an ihrer Spitze liegenden, von einer Wurzelhaube
bedeckten Meristems (terminaler Vegetationspunkt) unbegrenzt in die

Länge wachsen, wobei ihre Spitze sich in die Bodenmasse einbohrt,

während ein Stück rückwärts von dem Vegetationspunkt die Bildung der

W^urzelhaare anhebt, welche von dort an die ganze Oberfläche des älte-

ren Wurzeltheiles wie mit einem dichten Sammet bekleiden, dessen Haare

oft länger sind, als der Querdurchmesser der ganzen Wurzel beträgt

(vergl. Fig. 102—104, S. 150). Jedes einzelne dieser unzähligen Här-

chen wächst für sich allein von der Wurzel seitw^ärts ein Stück in die

benachbarten Bodenpartien hinein und stellt eine kleine Wasser schöpfende

und zuführende Ader vor. Diese Ueberlegung führt uns sogleich zu
der Ueberzeugung , dass eine Hauptbedeutung der Wurzelhaare darin

besteht, dass durch sie die aufsaugende Oberfläche des Wurzelkörpers

enorm vergrößert, also die Leistungsfähigkeit der Wurzel Wasser aufzu-

saugen entsprechend gesteigert wird. Da nun auch immer die Bildung

der Wurzelhaare am Wurzelkörper in gleichem Schritte der wachsenden
Spitze des letzteren nachrückt, so werden mit der weiteren Verlänge-

rung einer jeden AVurzel im Boden auch immer neue Stellen des letz-

teren für Wasser- und Nährstoüerwerbung erschlossen.

W^urzelhaare sind denn auch fast ausnahmslos an den Wurzeln vor-

handen und zeigen sich in höchster Entwickelung bei solchen Pflanzen,

welche ein großes Wasserbedürfniss haben oder für die Wassererwer-

bung verstärkte Vorkehrungen trellen müssen, wie namentlich die Be-

wohner trockener Standorte und leichten Sandbodens. Zu den relativ

seltenen Fällen, wo Wurzelhaare an den Wurzeln fehlen, gehören deshalb

erstens viele Wasser- und Sumpfpflanzen, weil hier einerseits die Ver-

dunstung der Pflanze eine beschränktere uml andererseits der Vorralh

an Wasser so reichlich ist. dass die Wurzelepidernns, auch ohne zu der

Vergrößerung durch Wurzelhaare zu greifen, geniigeml Wasser aufzu-

saugen vermag. Zweitens fehlen meist Wurzelhaare bei den Zwiebel-

pUanzen; diese zeigen aber auch eine wenig lebhafte Transpiration und
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haben nur kurze Vegetationsperioden, in denen ihre saftreichen Zwiebeln

einen großen Vorrath von Wasser disponibel halten. Wurzelhaare fehlen

natürlich auch bei mykorhizenbildenden Pllanzen (§ 35), da dieselben

hier in ihrer Function vertreten werden durch die Pilzfäden, welche
die Bekleidung der Wurzel bilden, wie es ja bei der ectotrophischen

Mykorhiza der Coniferen. Cupuliferen etc. der Fall ist. Eigenartig ver-

halten sich die Wurzeln der Ericaceen, Vacciniaceen. Rhodoraceen, Epa-
cridaceen und Empetraceen, insofern als bei diesen meist moorbewoh-
nenden Kleinsträuchern viele und sehr lange, aber an Dünne den feinsten

Haaren gleichende und dabei absolut w-urzelhaarlose Wurzeln den Boden
durchziehen. Dieselben bestehen nur aus einem dünnen Fibrovasal-

strang. welchem sogleich die Epidermis aufliegt, deren Zellen aber ver-

hältnissmäßig sehr weit und häufig von Pilzfäden, die auch nach außen
dringen, mykorhizenartig bewohnt sind.

Da die Wurzelhaare an den gewöhnlichen Wurzeln die eigentlichen

w^asseraufsaugenden Organe darstellen, so folgt, dass keineswegs alle

innerhalb des Erdbodens wachsenden Theile einer Pflanze zur Aufnahme
von Wasser geschickt sind. Denn Wurzelhaare finden sich nur in einer

gewissen Region des Wurzelkörpers, die allerdings meist über die ganze

Länge desselben, mit Ausnahme der Wurzelspitze sich erstreckt. Allein

die älter werdenden Wurzeltheile stoßen die ganze primäre Rinde und
damit auch die wurzelhaartragende Epidermis ab und bedecken sich mit

einer aus dem Pericambium hervorgegangenen Korkhaut, wie wir in der

Anatomie gesehen haben S. 162]. Sobald an einer Wurzel diese Veränderung
eingetreten ist, kann sie selbst kein Wasser mehr durch ihre Oberfläche

von außen aufnehmen. An den Stauden ist dies mit den andauernd in

die Dicke wachsenden starken Hauptwurzeln der Fall, die z. B. bei per-

ennirenden Papilionaceen. ümbelliferen, Compositen etc. vorkommen, so-

wie mit den rübenförmigen oder knollenförmigen Wurzeln, welche haupt-

sächlich als Reservestoffbehälter functioniren, und bei den Bäumen und
Sträuchern sind meist alle Wurzelzweige, sobald sie einige Jahre alt ge-

worden sind und etwa Bindfadenstärke erreicht haben, mit pericambialem

Kork bedeckt und nicht mehr zur Wasseraufnahme befähigt; die letztere

erfolgt hier nur durch die allerfeinsten Würzelfädchen, w^elche in großer

Zahl als die letzten Verzweigungen von jenen stärkeren Trag- oder Trieb-

wurzeln aus in den Boden eindringen. Es ist daher passend, die für die

Wasseraufnahme allein in Betracht kommenden hier beschriebenen Wur-
zelgebilde allgemein als Saugwurzeln zu bezeichnen, da wir dieses

physiologischen Begriff'es nothwendig bedürfen, indem die morphologi-

sche Eintheilung des Wurzelsystems von anderen Gesichtspunkten aus-

geht. Bei den mykorhizenbildenden Pflanzen deckt sich der Begriff"

Mykorhiza mit dem der Saugwurzel, indem auch hier bei den einiger-

maßen stärker gewordenen Wurzeltheilen mit der primären Rinde auch
der Pilzmantel verloren gegangen ist. Zu denjenigen unterirdischen

Pflanzentheilen, welche bei der Wasseraufsaugung gleichfalls unbetheiligt

sind, gehören die meisten Rhizome, mit den oben erwähnten Ausnahmen,
Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 20
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die Knollen und die Zwiebeln, denn auch alle diese Organe ermangeln nicht

nur der Wurzelhaare, sondern meist auch überhaupt der Epidermis, die

hier gewöhnlich durch eine für Wasser schwer durchlässige Korkhaut

;z. B. die Schale des Kartoffelknollens j ersetzt ist. oder sie sind wie die

Zwiebeln von harten, trockenen Schalen, die keine osmotisch wirksamen

Zellen besitzen, bedeckt.

Dass die hauptsächlich mit den Wurzelhaaren bekleideten Partien

der Wurzeln die wirksamsten bei der Wasseraufsaugung sind, ist schon

von älteren Physiologen durch bei Dlhamel erwähnte Versuche erkannt

worden: wenn nur die älteren Wurzeltheile mit Wasser im Contact ge-

lassen w"erden, so welken die Pflanzen schneller, als wenn nur die jün-

geren W^urzeltheile in Wasser tauchen. Die bekannte Erscheinnns. dass

Pflanzen, nachdem sie verpflanzt worden sind, zuerst eine Zeit lang

welken, auch wenn das Umsetzen mit größter Schonung der Wurzeln

vorgenommen worden ist. beweist die Bedeutung der Wurzelhaare für

die Wasseraufnahme. Denn wenn Wurzeln aus dem Erdboden heraus-

genommen werden, so zerreißt unvermeidlich der größte Theil dieser

feinen Wurzelhärchen, die ja, wie wir unten sehen werden, mit dem
Erdboden verwachsen sind. Erst wenn die Saugwurzeln sich um ein

neues Stück verlängert haben und an dem letzteren frische Wurzelhaare

entstanden sind, wird der Pflanze wieder genügendes Wasser zugeführt

und sie erholt sich allmählich.

Ganz irrig war die Annahme de Ca.ndolle's. die sich dann vielfach

weiter verbreitet hat, dass die Pflanzenwurzel ihr Wasser wesentlich

durch die Wurzolspitze oder durch die wie ein Schwamm wirkende Wur-
zelhaube aufnehme. Denn dieser Theil steht, wie aus der Anatomie be-

kannt ist, einzig und allein in Beziehung zum Längenwachsthum der

Wurzel und ist. wie Ohlerts Versuche gezeigt haben, bei der Wasser-

aufnahme thatsächlich in keiner besonderen Weise bevorzugt.

Die Luftwurzeln der in der feuchten Luft tropischer Urwälder wach-

senden Pflanzen, deren zur Aufsaugung von Wasser aus der Luft ein-

gerichtetes Hautgewebe wir in der Anatomie kennen gelernt haben

(S. 154\ sind noch als besondere wasseraufnehmende Organe zu er-

wähnen.

Uebrigens ist die Möglichkeit vorhanden, dass Wasser gelegentlich

auch von oberirdischen Pflanzentheilen. namentlich von Blättern, wenn
diese z. B. von Thau oder Regenwasser benetzt sind, aufgenommen wird.

Davon kann man sich überzeugen, wenn man z. B. einen abgeschnittenen

beblätterten Baumzweig anstatt mit der Schnittfläche nur mit einem Theil

seiner Blätter in Wasser eingetaucht an der Luft stehen lässt : während
ein nicht so behandelter abgeschnittener Zweig schnell welkt, bleibt

jener mit allen seinen in der Lult belindliohen Blättern tagtdang unver-

welkt.

i. Der Be würze I u ngs|)lan iler Pflanze. Die Hetrachlung der

rein morphologischen Glii'derung eines Wurzelsyslems vermag noch lange

nicht so die Zweckmäßigkeit der Bewurzelung für die Wasserer\verbuns
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der Pflanze darzuthun, als wenn man zugleich die Planmäßigkeit der

topographischen Anlage dieses wassersammelnden Systemes sich klar

macht. Relativ klein ist das Wurzelsystem, d. h. aus wenigen, verhält-

nissmäßig kurzen und nicht oder wenig verzweigten Wurzeln bestehend,

bei Pflanzen, denen die Nährflüssigkeit stets reichlich zu Gebote steht,

wie bei den Wasserpflanzen Hydrocharis. Stratiotes. Lemma etc.. und
bei Pflanzen, welche nur schwache Verdunstung und daher ein geringes

Wasserbedürfniss haben, wie die Succulenten, die Zwiebelpflanzen und
solche Humusbewohner oder Wurzelschmarotzer, denen die grünen Laub-
blätter fehlen, wie Neottia, Lathraea, Orobanche etc. Um so auffallender

ist das mächtig entwickelte Wurzelwerk der gewöhnlichen, auf dem Erd-

boden wachsenden Stauden und der Bäume. Schon bei der Entwicke-

lung der jungen Keimpflanze wird hier vor allen Dingen für das Wasser-
bedürfniss gesorgt, indem in der ersten Periode* nach der Keimung fast

allein die Wurzeln wachsen und erst, wenn diese hinlänglich tief und
zahlreich im Boden sich gebildet haben, fängt der oberirdische Theil des

Keimpflänzchens, also der Stengel und die Blätter an sich zu entwickeln

(Fig. 172, S. 308). Höchst wichtig ist die Art und Weise, wie der Bo-

den von dem Standpunkte der Pflanze aus möglichst weit und gleich-

mäßig durch die Bewurzelung ausgenutzt wird. Es hängt damit die

eigenartige Architektonik des Wurzelsystems der einzelnen Pflanzenarten

zusammen. Im Allgemeinen liegt überall das Princip zu Grunde, dass durch
sehr in die Länge wachsende stärkere Wurzeln, die man als Triebwurzeln

bezeichnen kann, zunächst neues Terrain gewonnen wird, dessen Aus-
beutung nun aber begünstigt wird durch die nach allen Richtungen von
den Triebwurzeln ausstrahlenden Wurzelauszweigungen, welche den ty-

pischen Charakter der eigentlichen Saugwurzeln tragen, d. h. bei meist

geringerem Längenwachsthum eine Neigung zu reicher Verzweigung und
dabei nur eine sehr geringe Dicke, beim Getreide z. B. 0,1 bis selbst

0,01 mm haben, dabei aber reichlich mit Wurzelhaaren bekleidet sind.

Uebrigens haben auch die Triebwurzeln selbst, wenigstens ' anfänglich,

eine Zeitlang die Function von Saugwurzeln.

Die Orientirung der Triebwurzeln ist nun je nach Pflanzenarten verschieden.

Wo der Pflanzenkörper einen oder eine Mehrzahl von einem einzigen Punkte der
Bodenoberfläche aus aufrecht wachsende Stämme besitzt, da ist häufig eine mächtige
Triebwurzel in Gestalt der sogenannten Haupt- oder Pfahlwurzel vorhanden, welche
in verticaler Richtung in den Boden eindringt und dadurch möglichst große Boden-
tiefen zu erobern sucht (Fig. ili, 2 und .5). Bei den meisten Monocotylen, beson-
ders beim Getreide und bei anderen Gramineen, bei Zwiebelpflanzen und bei solchen

monocotylen und dicotylen Stauden, welche keine Pfahlwurzel, sondern ein kurzes

Rhizom besitzen, gehen mehrere bis zahlreiche (beim Getreide z. B. 20 bis 30)

Nebenwurzeln als lange Triebwurzeln tief in den Boden hinein , eine sogenannte
Büschelwurzei bildend (Fig. 172, f\ An den Triebwurzeln, besonders deutlich an

den Pfahlwurzeln der Dicotylen, entstehen nun in absteigender Folge die Seiten-

w'urzeln, welche in den einzelnen Tiefen die umliegenden Theile des Bodens aus-

nutzen sollen, und zwar geschieht dies im ganzen Umkreise gleichmäßig, weil die

Seitenwurzeln, wie die Morphologie lehrt, regelmäßig in 2, 3 oder 4 gleichweit von
einander abstehenden Längsreihen aus der Pfahlwurzel entspringen. Von Bedeutung

20*
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Fiff 17'» Bewuizolunc verschiedener Pflauzon, als Keimpflauzen und im erwaohsouou Zustande, bei glei-

ch!; VoTWeirr" .f.V; ^r ueb'nstehend.-. in Ceitimeter getheilte Maßstab giobt die ^irkluhen Großen an.

Die WurzolbUder'; ud Copien von ontwirzeltea Pflanzen. In und 76 Keimpllanze und erwachsene Pflanxe

vom Uogb'ou, l^und 2b dieselben von der ^-elbon Lupine, .v.. und •(' vom weißen benf
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ist die Richtung zum Horizonte, welche diese Seitenwurzeln einschlagen; anstatt

vertical abwärts zu dringen gleich der Pfahlwurzel, wachsen sie in horizontaler oder

schief abwärts geneigter Richtung, wodurch nach der Seite und zugleich nach der

Tiefe hin ein bedeutender Bodenraum erobert wird. Unter allen Seitenwurzeln einer

Pfahlwurzel sind meist die obersten die kräftigsten und längsten, ja sie nehmen oft

ganz den Charakter von langen und tief in den Boden dringenden Triebwurzeln an,

welche die gleiche Rolle wie die Pfahlwurzel übernehmen und wie diese mit eigent-

lichen Seitenwurzeln besetzt sind. Auf tiefgründigem Boden und in leichten Boden-

arten, besonders auf Sand, drinssen die Triebwurzeln wahrscheinlich bei den meisten

Pflanzen bis zu bedeutenden Tiefen ein ; so verfolgte ich hier die Pfahlwurzel der

nur einjährigen Lupine und des weißen Senfs, sowie die Wurzeln des Roggens bis

gegen und selbst über 1 m Tiefe, die Pfahl- und die großen Triebseitenwurzeln von

Lathyrus sylvestris und Vicia cassubica dagegen bis zu 3 m Tiefe, wo dann wegen
Erreichung des Grundwassers die weitere Verfolgung vereitelt wurde. Man sieht,

dass dadurch die Versorgung der Pflanze mit Wasser gesichert ist, selbst wenn bei

langem Ausbleiben von Niederschlägen die oberen Bodenschichten trocken werden.

Immerhin pflegt jedoch im Allgemeinen die Reichlichkeit der A'erzweigung der Wur-
zeln, also die Zahl der Saugwurzeln mit größerer Tiefe abzunehmen; ihre größte

Entwickelung ist in den oberen Bodenschichten etwa bis 30 bis 40 cm Tiefe zu be-

obachten, was jedoch mit der größeren Menge von Nährstoffen daselbst zusammen-
hängt, wie wir später sehen werden. Auch ist die Bevorzugung der oberen Boden-

schichten seitens der Bewurzelung nach Pflanzenarten verschieden. So ist z. B. die

Kiefer eine flachwurzelige Pflanze gegenüber der mehr tiefwurzeligen Fichte, aber

sie beherrscht daflir mit einer größeren AVurzelmasse einen weit größeren Boden-
raum, worauf ofl'enbar ihre Befähigung, selbst auf leichtem nahrungsarmem Sande zu

wachsen, beruht. Nach Nobbe betrug die Gesammtlänge der Wurzeln einjähriger

Kiefern i-2 m, bei gleichalterigen Fichten 2 m, und die Kiefer hatte nach 6 Monaten

einen Bodenraum mit ihren Wurzeln erfasst, dessen Volumen gleich einem umge-
kehrten Kegel von SO bis 90 cm Höhe und von fast 2000 qcm Grundfläche war.

Aber schon bei größeren Stauden ist das gesammte Wurzelsystem ein so reich ver-

zweigtes, dass. wenn man sich die Mühe nimmt, annähernd die ganze lineare Länge

desselben zu berechnen, sich ungeheure Zahlen ergeben, z.B. nach einer von Sachs

citirten Angabe Clarks bei einer großen Kürbispflanze 25 km. Selbst bei kleineren

einjährigen Pflanzen finden wir im fruchtreifen Zustande, wo sie sich also im Voll-

besitze aller Wurzeln befinden, nach Nobbe z. B. bei Getreide, die gesammte lineare

Länge der Wurzeln bis zu 520 m. Eine Vorstellung von der relativen Wurzelmenge
im Verhältniss zu den oberirdischen Organen der Pflanze erhält man nach Schu-

macher durch das Trockengewicht beider Theile; das der Gesammtwurzeln zu dem
der oberirdischen Theile betrug bei reifem Raps 370 zu 2370, also 11 X- bei blü-

hendem Hafer 650 zu 1500, also 43 X, bei blühendem Rothklee 1900 zu 1960, also

100 X- Diese Zahlen mögen für Raps und Hafer brauchbar sein, um zu zeigen, dass

die Einrichtungen zur Wasserversorgung der Pflanze bei den einzelnen Arten un-
gleich sind, was wir ja schon oben mit dem ungleichen Bedarf in Zusammenhang
brachten; für den Klee wird jedoch das Wurzelgewicht durch ein Moment, welches

mit der Wassererwerbung gar nichts zu thun hat, wesentlich beeinflusst, nämlich

durch die mächtige Entwickelung der Pfahlwurzel, welche bei diesen perennirenden

Pflanzen als Aufspeicheriingsorgan für Reservestofl'e ausgebildet wird.

Die unermesslich große Zahl von Saugwurzeln, welche die einzelne Pflanze her-

vorbringt, tritt recht anschaulich hervor, wenn man dieselben genauer in den oberen

Bodenschichten verfolgt, wo man dann gewöhnlich sieht, wie sie in der ganzen Aus-
dehnung des vom Wurzelsystem beherrschten Raumes in der Weise Besitz vom
Boden ergreifen, dass das letztere einen förmlichen Filz darstellt, und kein Punkt
desselben zu finden ist, der nicht von feinen Wurzeln durchwebt wäre. Bei Pflan-

zen, die sehr alt werden, wie die Bäume, werden nach Verlauf einer gewissen Zeit

die feinen Saugwurzeln abgestoßen, aber dafür haben die fortwachsenden Trieb-

wurzeln wieder neue Stellen des Bodens erobert und in diesen neue Sauswurzeln
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angelegt, so dass die Pflanze den erreichbaren Boden in dieser Weise nach und

nach absucht, eine Erscheinung, die augenscheinlich auch mehr mit der Aufsuchung
von Nährstoflen als mit der Erwerbung von Wasser zusammenhängt.

Bei denjenigen Pflanzen, welche horizontal im Boden hinkriechende Stengel-

triebe, sogenannte Ausläufer, bilden, wie die Erdbeere, die Quecke und ähnliche

Gräser und Halbgräser, Equisetum, Pteris aquilina, Vaccinium niyrtillus etc., sind

diese Ausläufer an verschiedenen Punkten ihres Verlaufes mit Nebenwurzeln besetzt,

besonders da, wo neue aufrecht wachsende Stengel aus ihnen hervorgetrieben

werden; es wird also hier jedes Stück des Ausläufers sammt allen daran befind-

lichen oberirdischen Organen durch eigene Bewurzelung mit "Wasser und Nähr-
stoffen versorgt, weshalb auch die Stücke dieser Ausläufer mit ihrer Brut sich als

selbständige Individuen absondern lassen.

3. Die Arbeit der Wurzel. Wir wissen aus der Anatomie, wo
wir die Haut der Ernährungswurzeln näher betrachtet haben (S. löO'.

dass die Epidermiszellen der Wurzel und alle Wurzelhaarzellen aus einer

gleichmäßig dünnen Membran, einem äußerst dünnen Protoplasmasack,

welcher der letzteren inwendig aufliegt, und aus einem großen Saftraum

besteht (vergl. Fig. 104, S. 152), also alle Anforderungen erfüllen, welche

an osmotisch wirkende Apparate, wie wir sie im vorigen Paragraphen

kennen gelernt haben, zu stellen sind. Sie nehmen also Wasser endos-

motisch in sich auf. wenn solches außen an sie herantritt. Selbstver-

ständlich muss dabei auch die Bedingung erfüllt sein, dass die Membran
der Wurzelhaare leicht für Wasser imbibirbar ist. Man hat bisher an-

genommen, dass dieselbe gleich anderen Pflanzenzellhäuten aus Cellulose

besteht, und hat daher die Imbibitionsfähigkoit derselben als sellDistver-

ständlich angesehen. Es ist durch mehrere meiner Schüler constatirt

worden, dass die Membran der Wurzelhaare ganz allgemein, von den

Moosen an bis zu den Phanerogamen. bei den verschiedensten Arten,

und bei Land- wie bei Wasserpflanzen, hinsichtlich ihrer mikrochemischen

Reactionen mit reiner Cellulose nicht übereinstimmt, sondern den ver-

korkten und verholzten Membranen oder auch wohl der Pilzcellulose

gleichkommt. Nicht selten zeigt außer den Epidermiszellen auch noch

die darunter liegende äußere Wurzelrindenzellschicht dasselbe Verhalten,

während die übrigen Wurzelzellen aus gewöhnlicher Cellulose bestehen.

Die wahre chemische Natur dieses Membranstoffes bleibt noch festzu-

stellen. Da er jedenfalls iml)ibitionsnihig ist. so muss ihm bei der All-

gemeinheit seines Auftretens noch eine ebenso allgemeine besondere

Function zukommen; ob die letztere in irgend einem Schutz gegen

äußere Einflüsse oder in einer Erschwerung der Diftusion einmal aufge-

n(tmmenen Wassers nach außen liegen mag. ist noch näher zu unter-

suchen.

Ein wichtiger Umstand, welcher die \\asseraufsaugende Arbeil der

Wurzel unterstützt, ist das wirkliche Ver\\achsensein der Wurzelhaarc

mit den losten Partikeln, aus denen der Boden besteht. Wenn man
frische kräüig wachsende Wurzeln aus lockerer Erde vorsichtig aushebt,

so hängen an der ganzen Strecke. n\ eiche mit Wurzelhaaren l>esetzl ist.

die feinen Erdpartikel so fest an. dass man sie nicht abschüttelu kann.
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und zwar in solcher Menge . dass die Wurzel mit einer dicken Hülle

von Erde umgeben bleibt, aus welcher nur die noch wurzelhaarlose

Spitze der Wurzel hervorragt (Fig. i02, S. 130). Von den älteren Wur-
zeltheilen wie von den starken Triebwurzeln fallen die Erdpartikel eben-

falls ab. weil an ihnen die Wurzelhaare verschwunden sind. Mikrosko-

pisch zeigt sich denn auch, dass die Wurzelhaare, indem sie zwischen

die Bodenpartikel hineinwachsen, sich stellenweise denselben so fest

und innig mit ihrer Haut anlegen, dass sie nicht ohne Verletzung da-

von zu trennen sind. Oft verbreitern sich sogar die Wurzelhaare an

solchen Berührungsstellen und legen sich mit vergrößerter Fläche einem

Bodenpartikel an, gleichsam dasselbe möglich zu umfassen trachtend.

Nach Fraxk - Schwarz ist diese feste Verwachsung mit den fremden

Fig. 173. Verhalten der Wurzelhaare im Erdboden. Besehreibung im Teste. Nach Sachs.

Körperchen zu erklären aus einer gallertartigen Beschaftenheit der äußer-

sten Schicht der Zellhaut dieser Haare, in welche jene also gleichsam

eingeleimt sind. Wir erkennen hierans. dass die Pflanze mit ihren

Wurzeln nicht einfach im Erdboden steckt, sondern dass sie mit dem-
selben im wahren Sinne des Wortes zusammengewachsen ist, und zwar

bei der unzähligen Menge der Wurzelhaare an Millionen und aber Millio-

nen Punkten. Wie bedeutungsvoll aber diese innigste Vereinigung mit

den Erdpartikeln für die wasseraufsaugende Arbeit der Wurzelhaare ist,

wird aus folgender von Sachs herrührenden Betrachtung des capillaren

Verhaltens des Wassers im Boden hervorgehen. Zur Verständigung mag
die obenstehende Figur 173 dienen, welche das Verhalten der Wurzel-

haare im Boden versinnlicht. Aus einer Wurzelepidermis e ist das

Warzelhaar h h herausgestülpt und bei z und s mit einigen Erdpartikeln
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verwachsen. Der Boden besteht aus mikroskopisch kleinen festen Theil-

chen. welche dunkel schraffirt und mit T bezeichnet sind; zwischen

ihnen befinden sich die völlig weiss gehaltenen luftfiihrenden Lücken.

Jedes Bodenkörnchen ist mit einer dünnen Wasserschicht umhüllt, welche

von den Adhäsionskräften festgehalten wird; in der Figur sind diese

Wasserschichten durch geschwungene Linien angedeutet, z. B. bei ,i, 7, d.

Aber auch die Oberfläche des Wurzelhaares ist wegen der gleichen Ad-

häsionskräfte mit einer dünnen Wasserschicht bekleidet, wie z. B. bei a
;

seine Haut kann also von diesem Wasser durch Imbibition und Diosmose

etwas aufnehmen. Die Wassersphären der Bodenkörnchen stehen unter

einander in Berührung und im Gleichgewichte. Würde z. B. die Wasser-

schicht bei y weggenommen werden, so wäre das Gleichgewicht in dem

ganzen Capillarsysteme gestört, und es müsste von d und .j und anderen

Stellen aus Wasser nach ;' sich hinziehen, so lange bis die Adhäsions-

kräfte wieder im Gleichgewicht sind. Solches muss also fortwährend

eintreten, sobald das W^urzelhaar Wasser aufsaugt. Wenn '/. B. aus der

W^asserschicht bei a Flüssigkeit in das AVurzelhaar eindringt, so wird

daselbst die Oberfläche des letzteren weniger Wasser haben, als ihrer

Adhäsionskraft entspricht; sie entzieht daher Wasser der Stelle r. diese

nimmt sodann Wasser von ß auf und so setzt sich die Bewegung auf

alle entfernteren Bodenpartien fort. Daher werden durch die Wasser-

anziehung der Wurzelhaare sämmtliche Wasserhüllen der Bodenkörnchen

dünner und der Boden als Ganzes trockener. In der That sieht man
auch, dass die Erde, in welcher Pflanzen vegetiren, nicht bloß in, der

unmittelbarsten Nähe der Wurzeln, sondern gleichmäßig in allen Theilen

austrocknet. Bei dieser Betrachtung hat Sachs die Bodenkörnchen immer

als mineralische Partikel angenommen, welche Wasser nur durch Adhä-

sion an ihren Oberflächen festhalten. Berücksichtigt man aber, dass

dieselben bei Humus- und Moorböden theilweise oder ganz aus Trümmern
humificirter vegetabilischer Gewebe bestehen, also aus Körpern, welche

das Wasser auch durch Imbibition festhalten, so gewinnt das Yerwach-

sensein der Wurzelhaare mit solchen Bodenbestandlheilen noch eine

weitere Bedeutung, indem dann die Zufuhr von Wasser nicht bloß durch

Adhäsions- sondern auch durch Imbibitionskräfte erfolgt.

Die lebende Wurzel äußert gewisse Kräfte, durch welche sie die

dem Boden zu entnehmenden Stoffe demselben entreißt. Au dieser Stelle

haben wir es nur mit der wasseraufsaugenden Kraft zu thun.

Die Kraft, mit welcher die Endosmose der Wurzelhaarzelle das Wasser

aus dem Boden aufnimmt, vermag die Absorptionskraft des Bodens für

Wasser bis zu einem gewissen Grade zu überwinden. Je mehr nämlich

der Boden Wasser verliert, desto dünner wenlen tlie die Bodenkörnchen

umhüllenden Wasserschichten, desto größer sind aber auch nach physika-

lischen Gesetzen die Adhäsionskräfte, mit welchen diese von den Boden-

körnchen festgehallen werden, und ebenso werden auch die Imbibitions-

kräfte, mit welchen die humüsen Hodenjiartikel das Wasser festhalten,

immer größer. Je geringer die .Menge ihres Imbihitionsw assers wird.
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Gerade dieser, mit Wasser nicht gesättigte Zustand ist der gewöhnliche,

in welchem sich meist der Vegetationsboden befindet und in welchem
er den Pflanzen am meisten zusagt. Denn in einem mit Wasser Yöllig

erfüllten Boden finden die Wurzeln der Landpflanzen nicht diejenige

Quantität von Luft, welche sie zu ihrer Athmung bedürfen, und gehen

darin, wenn dieser Zustand längere Zeit andauert, zu Grunde. Die Wurzeln
J>esitzen aber auch die Kraft, dem Boden noch Wasser zu entreißen, wenn
dieser schon relativ wasserarm geworden ist. Wir sehen dies nicht bloß an

dem noch lange sich frisch erhaltenden Stande der Vegetation, wenn der

Boden schon den Eindruck großer Trockenheit macht, noch deutlicher aber

an Topfculturen, in denen Pflanzen noch nicht welken, d. h. ihren Tran-

spirationsverlust von den Wurzeln aus noch gedeckt bekommen, auch wenn
der in den Töpfen enthaltene Boden uns schon sehr trocken vorkommt und
wir nicht mehr im Stande sind, durch Druck Wasser aus ihm herauszu-

pressen. Bei noch weiter gehendem Austrocknen des Bodens muss natürlich

endlich ein Zustand eintreten, wo die noch übrigen letzten Wassermengen
von den Bodentheilchen so festgehalten werden, dass kein Wasser mehr in

das Wurzelhaar eintreten kann, dass also der Pflanzenkörper, da die

Transpiration der Blätter fortgeht, an Wasser immer ärmer wird und zu

welken beginnt, auch wenn die Pflanze sich in einer ziemlich feuchten

Luft befindet. Sachs hat an Tabakpflanzen bestimmt, dass bei verschie-

denen Bodenarten der Wassergehalt der letzteren ein verschiedener ist, wenn
jener Punkt eintritt; denn als die jungen Tabakpflanzen zu welken an-

fingen, enthielt ein humusreicher Sand (der 46 % seines Gewichtes an

Wasser festzuhalten vermochte) noch 12,3 %^ ein Lehmboden (der 52, i %
seines Gewichtes Wasser festhalten konnte) noch 8 %^ und ein grobkör-

niger Quarzsand (von 20,8^ wasserhaltender Kraft) noch \^o % seines

bei 100" C. bestimmten Trockengewichtes an Wasser. — Von der Fähig-

keit der Wurzeln die Absorptionskräfte des Erdbodens für gelöste Stoffe

zu überwinden, sowie von der auflösenden Wirkung der Wurzelhaare

gegenüber unlöslichen Bodenbestandtheilen wird in der Ernährung die

Bede sein.

Die wasseraufsaugende Thätigkeit der Wurzeln wird auch von
äußeren Factoren beeinflusst. Besonders wird, wie Sachs zeigte, durch

Erniedrigung der Temperatur die Wurzelkraft geschwächt, indem für

Tabak und Kürbis schon bei einer Abkühlung des Bodens auf -|- 3,7 bis

0° C. die Wasseraufsaugung so schwach wird, dass die Pflanzen zu

welken beginnen, auch wenn der Boden genügend Wasser enthält. Da-

gegen sogen Kohlpflanzen und andere bei uns heimische Pflanzen selbst

bei 0" C. Bodentemperalur noch genügend Wasser auf.
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§40. II. Die Wasserströraung. Nachdem wir den Eintritt des

Wassers in die Wurzeln betrachtet haben, verfolgen wir dasselbe auf

seinem Wege durch die Pflanze. Es wurde schon oben flüchtig ange-

deutet, dass bei allen Pflanzen, welche grolie Verdunstungsflächen an

der Luft besitzen, also vornehmlich bei den Landpflanzen, eine rasche

Fortbeweguno; des von den Wurzeln aufgenommenen Wassers im Pflan-

zenkörper nach den Blättern, als den eigentlichen Transpirationsorganen,

hin erfolgen muss. Man nennt deshalb diese Wasserströmung in der

Pflanze auch den Transpirationsstrom. Die Frage, auf welchem

Wege. d. h. in welchem Gewebe der Wurzeln, des Stammes, der Aeste

und der Blätter das Wasser sich bewegt, ist schon seit ungefähr ein

und einhalb Hundert Jahren gelöst worden durch die Versuche von

SiFPflAN Hales, Duhamel u. A. Bei den eigentlichen Holzpflanzen, also

bei den Coniferen und Dicotylen. sowie bei den dicotylen Kräutern ist

es der Holzkörper, in welchem die Wasserströmung emporsteigt. Der

Fundamentalversuch, durch welchen dieser Satz bewiesen wird, besteht

darin, dass man durch einen doppelten Bingschnitt am Stamme oder an

einem Aste einen Bindenring abtrennt und so alle außerhalb des Holz-

körpers liegenden Gewebeschichten unterbricht, oder dass man einen ab-

geschnittenen Ast an der Schnittfläche seiner Binde beraubt und nur mit

dem Holzkörper in Wasser eintauchen lässt. Würde der Transpi^ations-

strom ganz oder zum Theil durch die verschiedenen Gewebe des Binden-

körpers fortgeleitet, so müssten bei diesen Versuchen die Blätter des

Baumes oder des betrefifenden Astes bald welk und schließlich trocken

werden. Das geschieht jedoch nicht; vielmehr bleiben sie wochenlang

frisch und beweisen dadurch, dass trotz der Untorbrechimg der Binde

ihnen soviel Wasser, als zur Transpiration nöthig ist, zugeleitet wird. Es

bleibt also nur der Holzkörper als einziger Weg übrig, auf welchem
dies in diesem Falle möglich war. denn das Mark in der Milte des

Stammes kommt nicht in Betracht, weil es meist entweder trocken oder

bereits völlig zerstört ist. Wenn man dagegen einen Stamm oder Ast

in der Weise operirt, dass an einer Stelle unter Schonung der Binde der

Holzkörper heraus geschnitten wird, oder wenn man an einem abge-

schnittenen Ast von der Schnittfläche aus auf eine gewisse Strecke den

Holzkörper entfernt und nur mit der stehen gebliebenen Binde in Wasser
eintauchen lässt, wobei also allein die Bindegewebe die Verbindung ver-

mitteln, so tritt nach ganz kurzer Zeit schon Welken der Blätter ein.

Die gleichen Erfolge beobachtet man auch, wenn diese Versuche an den

Stengeln dicotyler Kräuter gemacht werden. l>ei denen ja auch ein cy-

lindrischer oder rohrförmig geschlossener llol/.körper vorhanden ist. Beim
Holzkörper der Bäume konuut al)er das gewöhnlicli ilunkler gefärbte

und härlor(> Kernholz bei der Wasserleitung nicht in Betracht, denn ent-

fernt man niil dem Bindenring zugleich auch einen Bing des Splinthohes.
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SO dass nur der Kern zurückbleil)t. so tritt gleichfalls schnell Verwelken

der Blätter ein. Es ist also das Splintholz (S. 200), in welchem der

Wasserstrom der Bäume aufsteigt.

Es ist nun eine berechtigte Schlussfolgerung, dass das Xylem ül)er-

haupt bei allen Pflanzen das wasserleitende Gewebe darstellt, auch dort,

wo die Gefäßbündel nicht in einem Kreise angeordnet sind, wo also kein

cylindrischer oder rohrförmiger Holzkörper vorhanden ist und der Bin-

gelungs versuch nicht angestellt werden kann, wie an den Stämmen der

Monocotylen, wo die Fibrovasalstränge zerstreut im Grundgewebe auf-

steigen, und in allen Blättern, wo die Bippen und Nerven, weil in ihnen

die Gefäßbündel verlaufen , das Berieselungssystem darstellen. Mit

dieser Annahme steht im Einklänge der bemerkenswerthe Umstand, dass

bei sämmtlichen Pflanzen die Fibrovasalstränge im ganzen Pflanzen-

körper auch wirklich in ununterbrochener Continuität von sämmtlichen

Saugwurzeln an bis zu allen transpirirenden Organen sich befinden,

also der Anforderung eines den ganzen Köqaer versorgenden Wasser-

leitungssystemes völlig genügen. Um das einzusehen , bedarf es nur

der Betrachtung des Verlaufes der Fibrovasalstränge in der Pflanze,

den wir in der Anatomie kennen gelernt haben. Jede Saugwurzel ist

in ihrer ganzen Länge von einem Gefäßbündel durchzogen, welches ah

der Ursprungsstelle mit demjenigen der Wurzel nächster Ordnung, aus

welcher die Saugwurzel entspringt, im Zusammenhange steht. So führen

die Gefäßbündel des ganzen Wurzelsystems in denjenigen der Haupt-

wurzel zusammen, und dieses wieder setzt sich nach oben unmittelbar

in die Gefäßbündel des Stengels fort, welche hier nach oben laufend als

sogenannte Blattspuren in die einzelnen Blätter eintreten, wo sie sich zu

dem reich gegliederten und in sich zusammenhängenden Netzwerk der

Blattnerven verzweigen, welches mit seinen letzten feinsten Enden bis

an jeden Punkt der Blattfläche dringt, so dass fast jede Zelle des Meso-

phylls in ihrer nächsten Nähe eine wasserzuführende Ader findet. Im
Näheren sind diese Verhältnisse in der Anatomie beschrieben worden, wo
wir auch das Transfusionsgewebe, sowie die letzten Nervenendigungen als

aus kurzen Tracheiden bestehend kennen gelernt haben , welche das

Wasser unmittelbar den ihnen anliegenden Parenchymzeilen des Meso-

phylls übergeben. Auch nach den Blüthen und Früchten laufen vom
Stengel aus durch die Blüthenstiele Fibrovasalstränge und verbreiten sich

hier in allen Theilen, besonders sind die Hülsen. Schoten und anderen

kapselartigen Früchte, sowie besonders die saftigen Früchte des Obstes

in ihrem parenchymatischen Fruchtfleisch von einem reichen zusammen-

hängenden Gelaßbündelnetz durchzogen; endlich führt auch in den Fu-

niculus eines jeden Samens von der Frucht aus ein kleiner Fibrovasal-

strang. Die umstehende Figur 174 kann uns daher schematisch das

Bewässerungssystem der Pflanze versinnlichen, indem die dunkelen dicken

Linien den Verlauf der Gefäßbündel durch alle einzelnen Organe dar-

stellen sollen.

Mit der Function des Holztheiles der Gefäßbündel als wasserleitendes
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Gewebe ist es auch im Einklänge , dass die Massenentwickelung der

Fibrovasalstränge überall in Beziehune; zu dem Wasserbedürfniss der

Fig. 174. Sohematische Darstellung der GefäCbündelvertheiluap in der Pflanze. / und // embryoiiAle
Zustände, lll die wachsende Tflauze; die schwarzen in den Pflanzenkörper eingeieichneten Linien k«-
deuten die Gefaßbündel in ihrem ziisammonhfingeiideu Verlaufe von allen Wnneln aus bis in die Bl&tt^r

und Stengelspitzeii. Narh Sachs.

Pllan/.e sieht, liei den ganz, im Wasser imtergetaiioht wachsenden Pflan-

zen, wo von einem Transpirationsstrom nitlit die Rede sein kann, fehlt
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auch das Xylem in den Gefäßbündeln ganz; bei den anderen Wasser-

und Sumpfpflanzen, wo die Transpiration wenigstens nicht sehr bedeu-
tend ist. haben auch die Fibrovasalstränge nur einen schwach ent-

wickelten, meist nur aus einigen Gefäßen bestehenden Holztheil. und
ähnliches zeigen die Succulenten. bei denen die Verdunstung gerade

außerordentlich schwach ist. während die eigentlichen Landpflanzen, be-

sonders diejenigen mit großen dünnen Blattflächen, entsprechend ihrer

lebhaften Transpiration auch mit einem kräftig ausgebildeten Xylem aus-

gestattet sind. Am besten sind daher auch die Bäume, deren Laubkrone
colossale Wassermengen transpirirt, mit einem wasserleitenden Holzkörper

ausgerüstet, der diesen Pflanzen ja eben nicht bloß als mechanisches Festi-

gimgsgewebe, sondern auch zur Wasserleitung und als Wasserspeicher

dient. Mit der Anforderung, dass bei den Bäumen den sich entfaltenden

Frühjahrsknospen und den daraus sich entwickelnden blättertragenden jun-

gen Trieben Wasser zugeführt werden soll, steht auch die alleinige Lei-

tungsfähigkeit des Splintholzes im Einklänge. Denn es wurde schon in der

Anatomie darauf hingewiesen, dass der in jedem Jahre producirte jüngste

Splintholzring des ganzen Baumes nach oben sich unmittelbar fortsetzt

in das Gefäßbündelrohr der diesjährigen blättertragenden Zweige und
nach unten in den jüngst gebildeten Saugwurzeln sein Ende hat, wäh-'

rend die Holzringe der vorhergehenden Jahre in den Stumpfen der ab-

gefallenen Blätter und Zweige der Vorjahre endigen, wo sie durch Ver-

stopfung der Geföße mit Thyllen oder Gummipfropfen in sogenanntes

Schutzholz übergegangen und deshalb für Wassertransport unfähig ge-

worden sind, was schließlich in den älteren Holzringen überall geschieht

und die Bildung des ebenfalls für Wasserleitung ungeeigneten Kernhol-

zes bedingt.

Es hat auch Interesse zu wissen, mit welcher Schnelligkeit ein

Wassertheilchen in dem Transpirationsstrom innerhalb des Holzkörpers

sich fortbewegt. Wir haben dabei nicht die Fortpflanzung einer Wasser-

bewegung im Auge, wie etwa aus dem einen Ende eines mit Wasser

gefüllten Rohres sogleich Wasser ausfließt, wenn in das andere Ende

Wasser gepresst wird. Um jene Frage zu beantworten, lässt man ge-

wisse Lösungen von der Pflanze aufsaugen und ermittelt, bis zu wel-

cher Höhe dieselben in bestimmter Zeit aufgestiegen sind. Farbstoff"-

lösungen sind jedoch hierzu ungeeignet, weil die Holzzellwände den

Farbstofl" an sich reißen, während das Lösungswasser im Holze voraus-

eilt, ähnlich wie in einem in eine Farbstofflösung eintauchenden Streifen

Filtrirpapier der Farbstoff nur langsam emporsteigt, während farblose

Flüssigkeit viel rascher hinaufeilt. Eine solche Trennung von Wasser

und Gelöstem findet dagegen nicht statt, wenn man eine Lösung von

salpetersaurem Lithion anwendet. Nach dem Vorgang von Mac Nab und

Pfitzer hat unter Vermeidung der von jenen Beobachtern nicht berück-

sichtigten Fehlerquellen Sachs derartige Versuche gemacht, indem er in

Blumentöpfen wachsende Pflanzen mit einer Lösung von salpetersaurem

Lithion begoss und das letztere dann im Innern der Pflanze spectral-
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analytisch nachwies durch die intensivrothe Linie, welche für das Spec-

trum des Lithiums charakteristisch ist. Es zeigte sich, dass das Lithium

in Helianthus annuus bis zu 70. in Yitis vinifera bis zu 98, in Musa

sapientum bis zu 107, in Nicotiana Tal)acum i>is zu 118 und in Albizzia

lophantha bis 206 cm pro Stunde stieg. Die Pflanzen befanden sich da-

bei unter den normalen Bedingungen einer lebhaften Transpiration. Es

versteht sich von selbst, dass bei schwacher Verdunstung der Blätter

auch die Geschwindigkeit der Wasserbewegung im Holze sich vermin-

dert, und dass bei völligem Stillstand der Transpiration die Bewegung

im Holze ebenfalls stillsteht oder auf eine minimale Größe sinkt. Dieser

letztere Fall wird also zutreffen, wenn belaubte Pflanzen in einer mit

Wasserdampf vöUig gesättigten Luft sich befinden, und bei den Bäumen

im winterlichen unbelaubten Zustande.

Um nun für das Aufsteigen des Wassers in der Pflanze eine physi-

kalische Erklärung zu gewinnen, ist es vor allem nöthig eine klare Vor-

stelluns davon zu haben, wo eigentlich das Wasser im Holze sich fort-

bewegt. Die Betrachtung jedes Querschnittes durch das Holz genügt,

um sich zu sagen, dass bei dieser Bewegung nur zwei Wege möglich

sind: da das Holz aus hohlen Höhren und hohlen Zellen mit festen dicken

zusammenhängenden Wänden besteht, also einen porösen Körper darstellt,

so könnte das Wasser entweder in den Hohlräumen oder in der Substanz

der Wände der Holzelemente sich fortbewegen. Bis in die jüngste Zeit

war man getheilter Ansicht darüber, auf welchem von beiden Wegen in

Wirklichkeit das W^asser sich bewegt, und jede der beiden Theorien hat

die bedeutendsten Physiologen unter ihren Vertretern gehabt. Gegen-

wärtig muss aber die Vorstellung, dass das aufsteigende Wasser
sich in den Hohlräumen des Holzes bewegt, als durch die ge-

wichtigsten Beweisgründe festgestellt betrachtet werden.

Die als Imbib itionst heo rie bezeichnete Ansicht, dass das Wasser in di-r

Substanz der Wände des Holzgewebes geleitet wird, und welche in .Sachs ihren

Hauptvertreter hat, geht von der allerdings hierbei beachtenswerthen Thatsache

aus, dass die Substanz der Holzzellnienibranen für Wasser imbibitionsfahig und im

frischen Holze auch wirklich damit durchtränkt ist, mithin auch seinem Imbibitions-

wasser eine Beweglichkeit gestatten muss. Diese Theorie betrachtet also das Auf-

steigen des Wassers als eine Bewegung von Wassermolekülen zwischen den .Micellen

der Holzzcllwände S. ä77) und stellt sich vor, dass diese Bewegung dann eintritt,

wenn am oberen Ende dieses Systemes die Holzzellwände einen Theil ihrer Wasser-

nioleküle verlieren, und dass, wenn durch diesen Verlust ihr Sättigungszustaud mit

Wasser gestört ist, sie das Gleichgewicht dadurch wieder herzustellen suchen, dass

sie den nächstbenachbarten llolzzellen Wasser entzielien, die ihrerseits aus demsel-

ben Grunde es wieder von tieleren Theilen des Holzkörpers in sicli aufnehmen, bis

sich endlich diese rückgreifende Bewegung bis in die jungen Wurzeln fortpflanzt,

welche das Wasser aus der Erde aufnehmen. Ihre Beweise glaubte die Iminbitions-

tlieorie in dem Umstände zu linden, dass das Coniferenholz, welchem die GefäGe

fehlen, nur aus Tracheiden besteht, welche nicht in offener Verbindung mit einan-

der stehen, so dass also hier ein .Vufsteigen von Wasser wie in Capillarröhren un-

möglich ist. Das Gesciilosseiisein der Hoftüpfelmembranon S. 75^ ist niclit nur

anatomisch festgestellt, sondern kann auch durch Filtrations\ersuche bewiesen

werden, bei denen man durch li\ drostatischen Druck durch ein Stuck eines Coni-
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ferenholzes eine Zinnoberemulsion filtriren lässt, welclie unten aus dem Holz iilar,

frei von Zinnober ablauft, indem dieser bereits in den obersten angeschnittenen
Zeiihöhlen zuriicl<gehalten wird, weil er die Schließmembranen der Tüpfel nicht

passiren kann. Auch auf die Thatsache ist Gewicht gelegt worden, dass die Hohl-
räume der Holzzellen und der Gefäße im frischen Holze überhaupt nicht mit Was-
ser gefüllt sind, oder wenigstens nicht vollständig, wie man allerdings daraus sehen
kanii, dass ein frisches Stück Holz, unmittelbar aus der Pflanze herausgeschnitten,

auf Wasser schwimmt und erst dann weiter ein- oder untersinkt, wenn es mehr
Wasser in sich aufgenommen hat, was nicht anders erklärbar ist, als dass im Holze

Hohlräume enthalten sein müssen, die nicht mit Wasser gefüllt sind. Die Anhänger
der Imbibitionstlieorie haben einen Beweis auch darin finden wollen, dass die Blätter

eines transpirirenden Stengels frisch bleiben, wenn man denselben scharf einknickt,

wodurch nach ihrer Meinung ein wasserhaltiges Lumen in den Gefäßen an der

Knickstelle nicht mehr vorhanden sein kann, oder wenn man an einem Stamme an

gegenüberliegenden Seiten zwei übereinanderstehende bis zur Mitte gehende Ein-

kerbungen macht, wodurch die Continuität der Gefäßlumina ebenfalls unterbrochen

werden sollte. Indessen sind diese Voraussetzungen unzutreffend, denn auch an

Knickstellen bleibt das Gefäßlumen offen, und nicht alle Gefäße laufen in gleich-

bleibend senkrechter Richtung nach oben, sondern biegen vielfach in schiefem Ver-

laufe seitlich aus; darum wird der Transpirationsstrom nicht gestört, wenn die ent-

gegengesetzten Einschnitte weiter als 12 cm entfernt sind, sinkt dagegen, wie F.

Darwin imd Philipps nachwiesen, wirklich auf ein Minimum, wenn sie sehr nahe
übereinanderstehen. Die alten Versuche, bei denen man den Weg des aufsteigenden

Wassers dadurch zu ermitteln suchte, dass man farbige Lösungen von den Pflanzen

aufsaugen ließ, haben auch die Anhänger der Imbibitionstheorie nicht als brauchbar*

anerkannt. Man sieht dabei nach und nach die Holzbündel in ihren Membranen
sich färben und den Farbstoff durch die ganze Pflanze leiten, was aber dadurch
sich erklärt, dass verholzte Zellmembranen die meisten Farbstoffe an sich reißen

und in sich aufspeichern, wenn sie mit Lösungen solcher benetzt sind.

Die andere Vorstellung von der Wasserbewegung im Holze kann man die Ge-
fäßtheorie nennen; es soll mit diesem Worte gesagt sein, dass die hohlen gefäß-

artigen Räume des Holzkörpers die Bahn der Bewegung darstellen. Diese Theorie

hatte eigentlich von jeher in der Physiologie bestanden, freilich ohne genügende Be-

weise, bis Sachs dagegen seine Imbibitionstheorie aufstellte. Sie ist aber in der

neueren Zeit seitens vieler Forscher durch die kräftigsten Beweise gestützt worden.

Dieselbe drängte sich schon aus dem Grunde als die natürlichste auf, weil sonst

die hohlen Röhren, was doch die Gefäße und Trache'iden sind, nutzlos v^ären, und

weil gerade die Gefäße mit ihren dünnen Wänden sehr schlecht geeignet sein wür-

den, dem Wasser als Weg zu dienen, wenn dasselbe nur in der Substanz der Wände
sich fortbewegte. Die dickwandigen Elemente des Holzes, also die Libriformfasern,

welche nach der Imbibitionstheorie die wirkungsvollsten Wasserleiler sein würden,

sind vielmehr nur zur Festigung des Stammes und seiner Aeste bestimmte mecha-

nische Zellen S. 181\ die daher auch vielfach fehlen. Dagegen sind die Gefäße

und die sie vertretenden Tracheiden der nie fehlende und oft alleinige Bestandtheil

des Xylems der Gefäßbündel. In der That sind die Ring- und Spiralgefäße, aus

welchen der Holzlheil eines Gefäßbündels zum mindesten besteht, die einzigen

Organe, welche ausnahmslos in einem ununterbrochenen Zusammenhang \on den

Wurzeln bis zu den transpirirenden Flächen des Pflanzenkörpers stehen. Einen ganz

schlagenden Beweis hierfür, auf den Russow zuerst die Aufmerksamkeit lenkte, geben

uns die vielen Pflanzen mit sogenannten basalen oder intercalaren Vegetationspunk-

ten, wie z. B. die Blätter und viele Schäfte monocotyler Pflanzen, die, solange sie

noch nicht ihr Wachsthum beendigt haben, an ihrer untersten Basis, oder wie die

Halme des Getreides und anderer Gramineen, am Grunde jedes Halminternodiums

aus einem Meristem, d. h. aus lauter dünnwandigen theilungsfähigen Zellen bestehen,

wo dickwandige Holz- oder Bastzellen fehlen, wo aber immer Stränge aus Ring- und

Spiralgefäßen die Communication zN\ischen oben und unten vermitteln und uns den
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Weg bezeichnen, auf welchem der Transpirationsstrom diese Stellen passirt. In

einem Ring- oder Spiralgefaß ist nun aber der Transport von Wasser schlechterdings

nicht anders denkbar als in dem lloldraume; die sehr dünnen Membranen dieser

Gefäße, welche nur stellenweise durch querstehende Ringfasern oder durch spiralige

Yerdickungsbändcr ausgesteift sind, können in ihrer Substanz Wasser durch Imbi-

bition kaum fortleiten. Dass die Lumina der Gefäße und Tracheiden in der Pflanze

nicht vollständig mit Wasser erfüllt sind, ist ja noch kein Beweis gegen die Bewe-

gung des letzteren in diesen Hohlräumen. Wenn man Holz aus einem Baume lier-

ausschneidet oder einen Stengel an der Luft von der Pflanze abtrennt und das Ob-

ject dann in dünne Längsschnitte zerlegt, um es mikroskopisch betrachten zu kön-

nen, so findet man allerdings die Gefäße und Tracheiden gewöimlich mit Luft erfüllt.

Die letztere ist aber grüßtentheils erst bei der Präparation in diese Hohlräume ein-

gedrungen. Trennt man jedoch die Theile unter Wasser von der Pflanze ab und

fertigt dann nicht zu dünne Schnitte an, so sieht man, dass in jenen Organen Wasser,

allerdings von größeren oder kleineren Luftblasen unterbrochen, enthalten ist. Im

frischen Holze ist also nicht bloß in den Wandungen imbibirt enthaltenes Wasser

vorhanden, sondern auch flüssiges Wasser in den Hohlräumen ; es ergieljt sich das

auch aus R. H.\rtig's und besonders aus den nach einer einwurfsfreieren Methode

ausgeführten Bestimmungen Godlewski's, wonach ein zwischen Ihrgläschen langsam

austrocknendes Holzstück, so lange als es noch keine Volumenabnahme zu zeigen

beginnt, auch nur das in den Hohlräumen enthaltene Wasser abgiebt und dann erst

das imbibirte Wasser der Membranen zu verlieren anfängt.

Für die Gefäßtheorie haben wir folgende Beweise. Wenn man nach Elfving

durch ein Zweigstück von Taxus eine Eosinlösung filtrirt, so zeigen darnach Längs-

schnitte durch das Holz, die man in Oel legt, die Wände der Holzzellen farblos,

aber die Lumina abwechselnd mit Luftblasen und mehr oder weniger rother Flüssig-

keit erfüllt, die nur durch die Tüpfel comnmnicirt. Ist hierdurch die Wasserbewe-

gung in den Hohlräumen der Tracheiden bewiesen, so lässt sieh durch einen anderen

Versuch von Elkving auch die wirkliche Unwegsamkeit der Membranen ^
für den

Wassertransi)orl darthun. Saugt man geschmolzene, mit Alkannin gefärbte Cacao-

butter oder, wie es Ekrkka that, um die Einwände gegen eine fettartige Substanz

zu beseitigen, mit durch Tusche gefäibte Gelatinelüsung in einen frischen Taxus-

zweig, so werden durch diese Injection die Hohlräume des Holzes verstopft, wäh-

lend die Membranen farblos bleiben, wie die mikroskopische Prüfung ersieht. So

injicirtc Zweige lassen aber durch Druck auch nicht die geringste Menge von Wasser

durch sicli hindurclipressen, und abgeschnittene Zweige, die an ihrer Schnittfläche

in dieser Weise injicirt sind, welken sehr bald, während mit nicht injicirter Schnitt-

fläche in Wasser gestellte Zweige frisch bleiben. Das Holz ist also hierbei durch

die bloße Verstopfung seiner Hdhlräume, ohne dass eine Veränderung der Wände
seiner Zellen eingetreten ist, für Wasserleitung unfähig geworden. Nicht minder

deutlich spricht für die Bewegung des Wassers in den Hohlräumen des Holzes die

Erscheinung, dass transpirirende Zweige oder Stengel, die man abgesclinitten und

in Wasser gestellt hat, nach einiger Zeit welken, also nicht mehr Wasser genug em-
porheben, was seine lüklärung darin findet, dass an der Schnittfläche die Gefäß-

lumina und die zarten Schlicßhäute der Tracheiden verstopft werden durch unlös-

liche Bestandtheile, welche im Wasser enthalten waren, und durch Entwickelung

schleimiger Bakterienmassen; denn wenn man dann das untere Stengelendo abschneidet.

so wird dadurch die Wasseraufnahme wieder sehr beschleunigt. Auch unter nor-

malen Verhältnissen können die Hohlräume eines Holzes bald olTen. liald verstopft

sein, und auch dann finden wir die entsi)rechonde Wegsamkeit oder Lnwegsamkeit

für Wasser. Wenn nuui aus dem Splintholze eines Baumes, sei es Laub- oder

Nadelliolz, einen Cylinder in der natürlichen Längsrichtung anfertigt und denselben

mit Wasser injicirt, so wird schon durch das Aufbringen einer dünnen Wassorschicht

auf die obere Schnittfläche das Wasser im Holze leicht in Bewegung gesetzt, wie

man an dem Abfließen einer gleichen Wassermenge aus der unteren Schnittfläche

erkennt. Hat niiin aber \orher die untere Schniltfläclie verkittet, so wird das oben



§40. Wasserströmung. 321

aufgebrachte Wasser selbst durch starken Quecksilberdruck nicht an den Seiten des

Holzcylinders hervorgepresst ; dies tritt nur an den Stellen ein, wo man Nadelstiche

in den Holzcylinder macht, weil dadurch die Gefäßröhren seitlich geöffnet werden.

Wählt man zu diesem Versuche Kernholz, so lässt sich, wie Sachs constatirte, selbst

durch hohen Druck kein Wasser hindurchpressen; und im Einklänge damit steht

der R. HARiiGSche Versuch, wonach belaubte Bäume welken, wenn der Stanmi ring-

förmig bis auf das Kernholz eingesägt wird. Die Erklärung hierfür ergiebt sich aus

der in der Anatomie besprochenen Erscheinung, dass die Lumina der Gefäße,

Tracheiden etc. im Kernholze durch Bildung von Thyllen oder von Gummipfropfen
verstopft sind; die Lumina der Holzelemente erweisen sich dadurch als die eigent-

lichen Wasserwege, denn die Wandungen sind auch im Kernholze für Wasser
imbibitionsfähig. Die gleiche Unwegsamkeit für Wasser ist durch ähnliche Filtra-

tionsversuche auch für das Schutzholz (s. S. 200), welches alle Wundstellen des

Holzkörpers bedeckt und anatomisch dieselbe Verstopfung der Lumina aufweist, von
Temme in einer bei mir angestellten Untersuchung nachgewiesen worden. Uebrigens

ist nach Wieler nicht einmal der ganze Splint für Wasser leitungsfähig, indem
schon die älteren Splintringe in Folge von Verstopfung mit Gummi und Thyllen im-

permeabel werden, so dass also die Wasserleitung nur in einem oder wenigen
Splintringen vor sich gehen kann. Im Einklänge mit der Auffassung, dass die

Wasserströmung in den Lumina der Holzelemente erfolgt, steht auch die von Sachs

constatirte geringe Wegsamkeit des Herbstholzes für Wasser gegenüber dem Früh-

lingsholze, weil im letzteren die Lumina der Holzelemente viel weiter sind; des-

gleichen die Beobachtungen Wiesner's, welcher die Leitungsfähigkeit des Holzes. in

verschiedener Richtung prüfte, was er aus der Gewichtsabnahme durch Tran-

spiration bestimmte, wenn er an Holzwürfeln die Flächen mit Klebwachs be-

deckte und nur bestimmte Flächen frei ließ, und wobei durch die Querschnitts-

flächen (Hirnflächenj der stärkste Wasserverlust eintrat, was die größte Leitungs-

fähigkeit in der Längsrichtung, d. h. in der Richtung, in welcher die Gefäße laufen,

bedeutet.

Wir haben uns hiernach vorzustellen, dass im Holze Wasserfäden bestehen,

welche bei den Laubhölzern, wie überhaupt bei allen mit Gefäßen versehenen An-
giospermen, in dem continuirlichen Lumen der Gefäße hauptsächlich zu suchen

sind. Aber auch im Coniferenholze bestehen Wasserfäden, welche im Lumen der

Tracheiden sich befinden, wo sie allerdings durch die Tüpfelmembranen (vergl. Fig. 43,

S. 76) getrennt sind. Diese außerordentlich dünnen Tüpfelschließhäute sind aber

für Wasser so leicht durchlässig, dass sie der Bewegung des Wasserfadens kein

Hinderniss in den Weg setzen. Dies hat Elfving dadurch bewiesen, dass er ge-

drechselte Cylinder, sowohl in radialer, als auch in tangentialer Richtung aus Coni-

ferenholz anfertigte und Eosinlösung durch sie zu pressen versuchte; die in tangen-

tialer Richtung genommenen Cylinder ließen dies mit größter Leichtigkeit geschehen,

nicht aber die in radialer Richtung angefertigten; es ist dies durch die allein auf

den Radialwänden stehenden, also in tangentialer Richtung die Communication ver-

mittelnden Tüpfel zu erklären. Im Coniferenholze sind also die Tüpfel die Durch-

gangsstellen für das von Tracheide zu Tracheide aufsteigende Wasser, welches sich

also hier in Schlangenlinien bewegt. Diese Besonderheit hängt eben damit zusam-
men, dass bei den Coniferen echte Gefäße fehlen und die Tracheiden als die ein-

zigen Elementarorgane des Holzes neben der Function der Wasserleitung zugleich

auch die der Festigung übernehmen müssen, wozu sie in der Hauptsache dicke, also

für Wasser schwer passirbare Wände brauchen, während bei den Laubbäumen die

Gefäße ausschließlich Wasserleitungsorgane sind und den Libriformzellen allein der

Dienst der mechanischen Gewebe zugewiesen ist. Da die Bewegung des Wassers

in den Hohlräumen des Holzes erfolgt, so ist es augenscheinlich zweckmäßig, dass

der Baum im Frühjahre zuerst sogenanntes Frühlingsholz mit vielen weiten Gefäßen

oder Tracheiden bildet, um dem hohen Wasserbedürfniss der neuen Belaubung zu

genügen, und erst im Spätsommer zur Bildung der mehr den mechanischen Zwecken
dienenden dickwandigen Herbstholzzellen übergeht.

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 21



322 III. Pflanzenphysiologie.

Die bewegende Kraft des Transpirationsstromes suchte

man früher in der Capillarität. indem man sich die Hohlräume des Hol-

zes wie Capillarröhren wirkend vorstellte. Diese Annahme ist jedoch

desh.ilb unzutreffend, weil die Wasserfäden in den Gefäßen von Luft-

blasen unterbrochen sind, also eine sogenannte Ja mix 's che Kette dar-

stellen, welche die capillare Fortljewegung des Wassers sehr erschwert,

abgesehen davon, dass die Tracheiden durch die Tüpfelschließhäute ge-

schlossen sind. Vielmehr bewirkt die JAMiNSche Kette, dass die Wasser-
fädea auf ihrer Höhe getragen werden und keinen Druck nach unten

ausüben; dabei verhindert sie jedoch nicht den Uebertritt von Wasser
in die benachbarten Zellen der Gefäße oder in

benachbarte Tracheiden, sondern bewirkt nur

Unbeweglichkeit der an die Luftblasen grenzen-

den Menisken. Die Bewegung wird vielmehr

ganz allgemein durch eine Saugkraft erzeugt,

welche in den oberen Theilen des Pflanzenkör-

pers ihren Sitz hat und das Wasser nach dort

hinaufzieht. Von der Existenz dieser Kraft,

welche schon Stephax Hales (1748) bekannt war,

kann man sich leicht überzeugen, wenn man
einen abgeschnittenen beblätterten Zweig in den

einen Schenkel einer U-förmigen Röhre luftdicht

einsetzt, welcher Wasser enthält, das unten

durch Quecksilber gesperrt ist ^Fig. 1 Tö); Wäh-
rend ein solcher Zweig transpirirt, nimmt er zum
Ersätze des Verdunstungsverlustes ein gleiches

Quantum Wasser aus der Röhre auf. und dies

geschieht mit solcher Kraft, dass das Quecksil-

ber in demselben Schenkel der Röhre mit em-
porgezogen wird und also im anderen Schenkel

um ebensoviel sinkt. Das Gewicht der Queck-

silbersäule, welche der Differenz in der Höhe
des Quecksilberstandes im Schenkel a und h

entspricht, ist ein Ausdruck für die Größe der

Saugkraft des Versucliszweiges ; bisweilen steigt

hierbei das Quecksilber um 30 cm höher als

Auch wenn man in den Stamm eines l)elaubten

Baumes Manometerröhren, welche Quecksilber enthalten, luftdicht einsetzt.

so zeigen diese eine bedeutende Saugkraft an. die man bis zu 7(> cm
Quecksilberdruck beobachtet hat.

Die Sauekraft der Wasserbewegims kann auf verschiedene Weise

erzeugt werden, aber jedenfalls beruht sie unnn'flelbar iiumor darauf,

dass nach der von BiuiM herrührenden Theorie eine Luft\erilünnimg in

den Gefäßen und Tracheiden der oberen Theile der Pflanze besteht. Die

Tension der Luft in den kleinen Luftblasen und I.unsäulen. welche in

den Wasserfäden der Golaße und fracheiden enthalten sind, ist in den

Fig. ITö. Versuch zur Demon-
stration der Saugkraft transpiri-

render Blätter. Die Glasröhren

a und h sind durch das Kaut-

sphukrohr c verbunden und ent-

halten Quecksilber, über «Wasser.
Nach Pkeffkü.

im anderen Schenkel.
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oberen Theilen eine geringere als in den tiefer liegenden Theilen. Die

unmittelbare Folge davon ist, dass die Luft der unteren Partien des

Holzkörpers sich nach oben hin ausdehnt und dabei die über ihr stehen-

den Wassersäulchen emporschiebt. Zu einer Ausgleichung des Luft-

druckes innerhalb des Gefäßsystemes kommt es aber nicht, solange als

die Ursache der Luftverdünnung in den oberen Theilen fortbesteht, so

dass also auch die Saugwirkung eine dauernde ist und sich bis nach

den Wurzeln fortpflanzt, weil das Gefäßsystem durch die ganze Pflanze

continuirlich ist.

Die Luftverdünnung selbst kommt nun in den Gefäßen auf folgende

Weise zu Stande. Zunächst ist hier an eine Ursache zu denken, die man
bisher so gut wie übersehen hat. Diese liegt im Wachsen der Pflanze.

Wenn der anfangs noch ganz kurze Stengel der Keimpflanze durch

Spitzenwachsthum immer länger und länger wird, so verlängern sich in

gleichem Maße die vielen Gefäßröhren, die er in sich birgt, weil nach

oben fortschreitend eine gefäßbildende Procambiumzelle nach der ande-

ren ihres Saftes verlustig geht, indem die benachbarten Zellen denselben

aufsaugen und dadurch das Gefäß zu einer luftführenden Röhre machen.

Durch die gleichzeitige Verlängerung des Gefäßes muss die Binnenluft

verdünnt werden und saugend auf die tiefer stehenden Wasser- und
Luftfäden desselben Gefäßes wirken, gerade so, wie man in einem zu-

sammenhängenden und oben verschlossenen Systeme in einander ge-

schachtelter Röhren Wasser emporsaugen kann, wenn man die Röhren-

stücke aus einander zieht. Dieses einfache Princip der Erweiterung des

geschlossenen trachealen Systemes durch Wachsthum triffst auch bei der

Bildung und dem Wachsen jedes einzelnen Blattes und ebenso auch bei

der Neuanlegung aller der Gefäße zu, welche beim secundären Dicken-

wachsthum des Holzkörpers gebildet werden, und erklärt in sehr einfacher

Weise, wie selbst bis in die höchsten Pflanzentheile das Wasser einfach

beim Wachsen selbst mit nachgesogen wird. Dass diese Vorstellung

auch da zutrifft, wo Tracheiden die Hauptwasserwege bilden, ist ein-

leuchtend.

Wo das Wachsen beendigt ist, bewirkt eine zweite Ursache eine

fortdauernde Luftverdünnung im Gefäßsysteme, d. i. die Transpiration,

welche in den oberen Theilen der Pflanze, vorzugsweise an den Blättern,

stattfindet. Wenn die Epidermiszellen durch Transpiration Wasser ver-

lieren, so entziehen dieselben als diosmotisch wirkende Organe den an-

grenzenden Mesophyllzellen einen Theil ihres Wassers, und diese wiederum
decken diesen Verlast aus den Parenchymzellen, welche überall die

Tracheiden der letzten Nervenendigungen umgeben (Fig. 135, S. 192). Diese

saftreichen parenchymatischen Begleitzellen der Tracheiden-Enden sind

nicht minder kräftig endosmotisch wirkende Apparate, welche daher mit

Leichtigkeit neues Wasser aus dem Gefäßsysteme aufzusaugen vermögen.
Um das Volumen jedes Wassertheilchens. welches auf diesem Wege aus

dem Gefäßsysteme verschwindet, muss nun die in dem letzteren mitent-

haltene Luft verdünnter werden. Die Folge davon ist also wiederum

21*
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eine Saugwirkung, welche auf die in den tieferen Partien des Gefäß-

systemes enthaltene Luft ausgeübt wird; die letztere uauss also nach oben

drückend immer neue Wassersäulchen vor sich her schieben bis dorthin.

wo die Saugkraft ihren Sitz hat.

Im Anschlüsse hieran mögen noch einige Thatsachen erwähnt sein,

welche mit dem verminderten Luftdrucke, unter welchem die Gefößluft

in der Pflanze steht, zusammenhängen. Wenn man von einer unverletz-

ten, im Boden wurzelnden, wachsenden und transpirirenden Pflanze einen

])eblätterten Stengel unter Quecksilber oder unter einer Farbstofflösung

abschneidet, so dringt, wie Höhxel zuerst beobachtete, die Flüssigkeit

sogleich in die Gefäße ein, welche dann nicht selten bis auf ÖO—60 cm
von der Schnittfläche entfernt damit injicirt werden. Wird an eine so-

eben angefertigte Astschnittfläche eine Glasröhre luftdicht angesetzt, welche

man mit dem unteren Ende in Wasser tauchen lässt, so steigt das letztere

sehr bald allmählich in der Röhre in die Höhe, zum Zeichen, dass in der

Pflanze der die Luftverdünnung bewirkende Process immer fortgeht. Im
Winter, wo die Transpiration und damit auch die Saugkraft sehr gering

sind, findet man auch die Luft in den Gefäßen wenig oder nicht ver-

dünnt. Sprosse, die man in der Luft abschneidet, zeigen, auch wenn
man sie alsbald in Wasser stellt, vorübergehend Welken, während dies

nicht eintritt, wenn man das Abschneiden unter Wasser vornimmt. Im
ersten Falle dringt nämlich sofort Außenluft in die Gefäße ein. und dies

ist ja auch der Grund, warum man dann in den Gefäßen nur Luft findet

;

dadurch ist aber auch der negative Druck in den Gefäßen ausgeglichen

und die Pumpkraft vorübergehend aufgehoben , während beim Durch-

schneiden unter Wasser statt Luft Wasser in die Geftiße gesogen wird.

Auch werden abgeschnittene Pflanzen leichter wieder frisch, wenn man
sie in warmes Wasser stellt, weil die dadurch erwärmte Gefäßlufl beim
Abkühlen unter negativen Druck kommt. Ueberhaupt wird man jede

Abkühlung der Pflanze, wie sie ja durch die Transpiration, sowie durch

die sinkende Lufttemperatur des Abends bewirkt wird, als einen das

Volumen der Gefäßluft vermindernden und daher zur Steigerung der

Saugkraft beitragenden Factor anzusehen haben. Wird ein im Winter

abgeschnittenes Zweigstück erwärmt, so tritt in Folge der Ausdehnung
der Gefäßluft Wasser aus dem Querschnitte hervor, welches beim Ab-
kühlen des Zweiges wieder eingesogen wird. Begreiflicher Weise ist

auch das Abgeschlossensein der Geiaßröhren nach außen eine wich-

tige Bedingung für das Zustandekouunen des negativen Luftdruckes

im Holze. Daher ist die regelmäßig nach jeder Verwundung des Holz-

körpers eintretende Bildung von Schutzholz S. :?(>01 über die ganze Wund-
fläche bedeutungsvoll, indem diuvh die Verstopfung der Lununa der

Holzelemente des Schutzholzes die Binnenlull wieder abgeschlossen wird.

Für das Zustandekommen der Saugkraft ist es übrigens gleichgiltig,

ob die in dem LunuMi der Holzelementi^ enthaltenen Gasblasen aus Luft

oder, wie Scheit wilL aus Wasserdamjif bestehen. Ohne Zweifel wird

aber bei Temperaturerniedrigung der oberen Theile der Pflanze auch
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eine Destillationsbewegung, wie sie Scheit nennt, bei dem Transport des

Wassers nach oben mitwirken, indem in den Gefäßen und Tracheiden

dampfförmiges Wasser sich verdichtet.

An der Wasserbewegung im Holze kann außer der Saugung noch

eine andere Kraft sich betheiligen, welche im Gegensatz zu jener als

Druckkraft erscheint. Dieselbe wird erzeugt schon beim Eintritte des

Wassers in die Gefäße der Saugwurzeln und ist darum als Wurzel-
kraft bezeichnet worden. Wir werden uns mit den durch sie hervor-

gerufenen Erscheinungen im nächsten Kapitel näher zu beschäftigen ha-

ben. Das durch Endosmose von den Epidermiszeilen der Wurzel aufge-

nommene Wasser filtrirt durch den osmotischen Druck, der in diesen

Zellen sich herstellt, nach den Rindezellen

der Wurzel. Es ist dies nur möglich unter

der Annahme, dass der Filtrationswiderstand

der Membran dieser Zellen an der Innenwand

geringer ist als an der Außenwand, weil sonst

das Wasser eben so leicht wieder aus der

Wurzel hinausgepresst werden würde. Von

den Rindezellen wird das Wasser aus dem
gleichen Grunde bis nach den Parenchym-

zellen getrieben, welche die Gefäße der

Wurzel direct umgeben. Die gegen die Wur-
zelrinde orientirte Lage der Gefäßstrahlen ist

für die Beförderung des Wassers nach den

Gefäßen augenscheinlich zweckmäßig. Des-

gleichen sind die Durchgangsstellen der En-

dodermis (S. 228) für diese Wasserbeförderung

von Wichtigkeit. Die Parenchymzellen, welche

die Gefäße direct umgeben, sind offenbar sehr

kräftig diosmotisch wirksame Organe, wie

schon aus ihrer ganzen Beschaffenheit her-

vorgeht. Die dünnen Membranstellen, mit

welchen die Gefäße an diese Zellen grenzen,

setzen wahrscheinlich dem unter osmotischem

Drucke stehenden Wasser im Saftraume dieser

Zellen den geringsten Widerstand entgegen,

und so wird das Wasser in die Gefäßlumina mit einer gewissen Kraft

hineingepresst (vergl. die schematische Darstellung dieses Apparates in

Fig. 176i. Die Summe dieser von den einzelnen Zellen ausgeübten

Druckkräfte ist das, was wir die Wurzelkraft oder den Wurzeldruck

nennen. Durch sie wird das Wasser im Gefäßsysteme von den Wurzeln

aus bis zu ansehnlichen Höhen gehoben, wie wir im nächsten Paragraph

sehen werden. Der von den Wurzeln ausgeübte Druck vermag jedoch

im günstigsten Falle nur eine Wassersäule von einigen Metern Länge zu

tragen, würde also nicht genügen, das Aufsteigen des Wassers bis in

die höchsten Bäume zu erklären. Allein wir sind berechtigt anzunehmen,

Pig. 176. Schematische Darstellung

eines Gefäßrohres B, welches von

diosmotisch wirksamen Parenchym-

zellen A A A umgeben ist. Die

Außenwände a derselben sind der

endosmotischen Einströmung von

Wasser günstig, bieten einen hohen

Filtrationswiderstand dar , wogegen

die an das Gefäßrohr angrenzenden

Innenwände b in höherem Grade fil-

trationsföhig sind. Nach Sachs.
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dass auch an allen höher gelegenen Punkten des Verlaufs der Gefäß-

bündel durch die Pflanze solche Druckpumpwirkungen zu Stande

kommen, was nicht nur experimentell bestätigt worden, sondern auch

daraus zu schließen ist. dass die Gefäße und Tracheiden überall mit

osmotisch wirkungsfähigen Parenchymzellen in Berührung stehen, wie es

ja an den primordialen Gefäßen durchgängig Regel ist (Fig. I2ö, S. 180),

und auch an den Gefäßen und Tracheiden im secundären Holze bezüglich

der Holzparenchym- und der Markstrahlzellen zutrifft. Wir erkennen

hieraus die wichtige Bedeutune der Parenchvinzellen. mit denen Gefäße

und Tracheiden immer vergesellschaftet sind, und insbesondere der Mark-

strahlen des Holzes für die Wasserbewegung, denn wir können uns sehr

wohl denken, wie diese Zellen abwechselnd als Druck- und Saugpumpen
functioniren, da sie ja ebenso gut auch Wasser aus den Gefäßen und
Tracheiden in sich hereinsaugen können. Man kann also auch mit Jajnse

und Westermaier an eine Art Kletterbewegung denken. Es könnte das

Wasser aus dem Gefäße von den angrenzenden Parenchymzellen durch

osmotische Saugung aufgenommen und eine weitere Strecke im Paren-

chym selbst erhoben, dann aber an einem höheren Punkte wieder in das

Gefäß hinein filtrirt werden. Und bei den Coniferen könnten die zwischen

zwei Tracheiden liegenden Markstrahlzellen stets aus der tiefer gelegenen

Tracheide Wasser osmotisch aufsaugen und es in die höher gelegenen

Tracheiden pressen. Es mag nur noch erwähnt sein, dass Russow die

Construction der Hoftüpfel der Tracheiden in Beziehung zu diesen Func-

tionen zu bringen suchte; die einseitigen Iloftüpfel. mit welchen die

Tracheiden an Markstrahl- und Holzparenchymzellen grenzen, würden für

die Erzeugung des positiven Druckes, die zweiseitigen, mit welchen die

Tracheiden unter sich communiciren, für diejenige der Saugung bestimmt

sein, indem die Tüpfelschließhaut jedesmal von derjenigen Tracheide.

welche Luft von negativem Drucke enthält, aspirirt werde; dabei soll

der Torus in der Mitte der Schließhaut, indem er sich bei höherem Drucke

vor die kleine Oeff'nung legt, das Zerreißen der Schließhaut verhüten,

also wie ein Sicherheitsventil wirken. Jedenfalls würde, wenn die Holz-

parenchym- und Markstrahlzellen wie Pumpwerke functioniren. die Höhe

des Wassersteigens in der Pflanze unbegrenzt sein.
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Ges. d. Naturforscher. Kosmos 1883. Heft 7. pag. 312. — Fr. Darwin und Philipps,

On the transpirations sti'eam in cut branches. Extr. from the Proceedings of the

Cambridge Philos. soc. 1886.

5. Kapitel.

Ausscheidung flüssigen Wassers.

§ 41. Die lebende Pflanze scheidet unter verschiedenen Umständen

flüssiges Wasser aus, welches in Form von Tropfen an gewissen Stellen

aus ihr herausquillt. Zunächst handelt es sich hier um die Wasser-
tropfenausscheidung aus unverletzten Pflanzen. Wir finden

diese Erscheinung schon bei manchen ganz einfach organisirten Pflanzen

und wollen sie hier zuerst betrachten, da wir an diesem einfachsten Falle

den Schlüssel der Erscheinung am leichtesten finden. So zeigen die

Mucorarten an ihren Sporangienlrägern Tropfenausscheidung. Diese Pilze

bestehen, wie Fig. 6, S. 9 gezeigt worden ist, aus einem vielfach verzweig-

ten Mycelium, welches sich wie ein wurzelartiges Organ in dem ernäh-

renden Substrat ausbreitet, und aus aufrecht über dasselbe in die Luft

wachsenden dickeren Schläuchen, welche an ihrem Ende die Sporangien

bilden. An diesen Fruchtträgern treten sehr zahlreiche kleine Wasser-

tropfen hervor, welche aus der geschlossenen Haut der Zelle hinausge-

presst werden, oßenbar durch eine Druckkraft, welche durch die endos-

motische Saugung der Myceliumfäden im Substrate geliefert wird. Nun
besteht hier die ganze Pflanze aus einer einzigen Zelle, welche in ihren

unteren, die Wurzeln vorstellenden Theilen das Wasser aufsaugt und

dasselbe an den über das Substrat hinausragenden Theilen in Form von

Tropfen wieder auspresst. Es müssen also die Wandungen der Frucht-

träaer einen gerinseren Filtrationswiderstund darbieten als die aufsaugenden
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Mycelschläuche. und damit hätten wir hier den denkbar einfachsten Fall

der als "NVurzeldruck bezeichneten Kraft, von welcher im Nachstehenden

noch wiederholt die Rede sein wird. Uebrigens kommt auch an vielen

mehrzelligen Pilzen Tropfenausscheidung vor; so z. B. bei Penicillium

glaucum, wo sich, wenn es an der Oberdäche einer Xührflüssigkeit

fructificirt, Wassertropfen auf der Oberseite der Pilzhaut ansammeln.

Einer der bekanntesten hierher gehörigen Fälle ist der Hausschwamm
oder Thränenschwamm (Meriüius lacrymans], der aus seinen Fruchtträgem

Wasser abtropfen lässt.

Bei sehr vielen höheren Pflanzen beobachtet man, dass, wenn ihre

Wurzeln in genügend warmem Boden energisch Wasser aufsaugen,

letzteres mit Gewalt an bestimmten Stellen der Blätter in Tropfenform

herausgepresst wird. Die Erscheinung tritt besonders dann auf. wenn
die Luft einen hohen Feuchtigkeitsgehalt besitzt, wo die Transpiration

der Pflanze vermindert ist; man kann sie also leicht hervorrufen, wenn
man die Pflanzen mit einer Glocke überdeckt; auch im Freien lässt sie

sich beobachten, wenn nach einem heißen Tage mit Sonnenuntergang die

Luft sich abkühlt and feuchter wird. Man kann dann direct beobachten,

wie an bestimmten Stellen der Blattspitzen und Blattränder Wassertropfen

erscheinen, welche nach und nach an Größe zunehmen, abfallen und sich

dann, oft nach wenigen Minuten, wieder erneuern. Bei den langen,

schmale» Blättern der Monocotylen quellen die Tropfen an den Blatt-

spitzen hervor, bei den Dicotylen mehr an den Blatträndern, zumal an

den Zähnen derselben. Bei den Xepenthes-Arten sammelt sich Wa^sser

in den eigenthümlichen Kannen ihrer Blätter. Gewöhnlich sind es be-

sonders organisirte Stellen, aas denen die Tropfen abgeschieden werden

;

dieselben liegen meist über Endigungen von Gefäßbündeln, durch welche

das Wasser zugeleitet wird. Bei vielen Pflanzen sind dies Wasserspalten

(S. 149), welche an den Spitzen des Blattes und der Blattzähne sich

befinden, bei anderen gewöhnliche Spaltöffnungen, oder nach Moll sogar

Stellen der Blattränder oder der Blattfläche. welche besondere Austritts-

öönungen nicht erkennen lassen. Bei Colocasia. Calla und anderen Aroi-

deen, an deren Blattspitzen ganz besonders reichlich Wasser ausge-

schieden wird, finden sich den an den Blatträndern hinlaufenden Gefaß-

bündeln folgend besondere weite Kanäle, welche das Wasser bis zu den
großen Wasserspalton führen, die sich an der Blattspitze befinden.

Bei allen diesen Tropfenausscheidungen handelt es sich um ein Aus-

pressen von W^asser aus turgescenten saftreichen Parench\Tnzellen. welche

an den unter der Wasserspalte befindlichen Intercellularnuuu angrenzen

und nach dieser Seite hin den geringsten Filtrationswiilerstand dem ihnen

von den Gefäßbündeln zueeführten Wasser entgeaensetzen.C CO
Unter den nämlichen Gesichtspunkt llillt nun auch eine Erscheinung,

welche schon seit den ältesten Zeiten den verschiedenen Völkern an be-

stimmten Pllan/.en lt(>kannt ist und das Bluten oder Thränen verwun-

deter Pflanzen genannt wird. »In Europa kennt man diese Erscheinung

am Weinstock, an der Birke und Hainbuche. Wenn num im Friihlinge
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vor der Entfaltung des Laubes den Holzkörper des Stammes oder irgend

eines lebenden Astes oder Zweiges dieser Pflanzen anschneidet oder anbohrt,

dergestalt, dass Gefäße des Splintholzes geöffnet werden, so tritt augen-

blicklich aus dem Holze ein Quantum klaren Wassers hervor, und der Äus-

fluss desselben dauert tagelang fort, so dass man leicht einige Liter Saft

auf diese Weise gewinnen kann. Auch wenn die Stämme dieser Pflanzen

zu jener Zeit unmittelbar über der Wurzel abgeschnitten werden, so be-

deckt sich das Splintholz der stehen gebliebenen Stöcke mit Saft und
lässt allmählich große Quantitäten davon ausfließen, woraus wir erkennen,

dass die Druckkräfte, welche das Bluten veranlassen, auch in den Wurzeln
ihren Sitz haben; ja man hat deshalb die ganze Erscheinung auf die

Wirkung eines Wurzeldruckes zurückführen zu müssen geglaubt. Der
Blutungssaft ist nicht reines Wasser, sondern enthält kleine Mengen
vielerlei Stoff"e aufgelöst, wie sie überhaupt in Pflanzensäften vorzukommen
pflegen, nämlich außer verschiedenen anorganischen Salzen lösliche Koh-
lenhydrate, besonders Zuckerarten, organische Säuren, Eiweißstoffe und
Amide. Diese Säfte schmecken daher mehr oder weniger süß, besonders

der Birkensaft, der deshalb auch der alkoholischen Gährung fähig ist und
aus dem man Birkenwein bereitet. Bei dem amerikanischen Zuckerahorn

steigt der Gehalt an Zuckerarten in dem Blutungssafte bis auf 3,57 %.
Die Anwesenheit dieser Stoffe erklärt sich aus der gleichzeitig in der

Pflanze stattfindenden Bildung und Wanderung vegetabilischer Substanzen

und daraus, dass die Zellsäfte ja niemals reines Wasser sind. Uebrigens

hat C. Krals gezeigt, dass die Blutungssäfte in ihrer Zusammensetzung
nicht mit den Zellsäften der Gewebe, aus denen sie stammen, überein-

stimmen, sondern veränderlich und meist von geringerer Concentration

und anderer Zusammensetzung als diese sind, dass z. B. anfangs oft

saurer, später nicht saurer oder schw^ach alkalisch reagirender Saft aus-

tritt. Die Mexikaner gewinnen nach A. von Humboldt aus den mächtigen

Pflanzen von Agave americana, indem sie das sogenannte Herz, d. i. die

innerhalb der Blattrosette stehende Knospe des jungen Blüthenschaftes,

ausschneiden, große Quantitäten eines zuckerreichen Saftes, welcher ver-

gohren das mexikanische Nationalgetränk Pulque liefert. Eine solche

Pflanze soll in 24 Stunden 200 bis 375 Kubikzoll und in der 4 bis 5

Monate dauernden Blutungszeit bis 50 000 Kubikzoll Saft hergeben, wo-
raus deutlich hervorgeht, dass das ausfließende Wasser erst durch die

fortwährende Thätigkeit der Wurzeln aus dem Boden aufgenommen wor-

den ist.

Wenn man nach dem Laubausbruch einem Weinstock, einer Birke

oder Hainbuche ins Holz schneidet, so ist kein Bluten mehr zu beobach-

ten, und
,
die anderen Bäume lassen überhaupt, auch vor dem Oeffnen

ihrer Knospen, nach Verwundung ihres Holzkörpers keinen Saft ausfließen.

Man hat daher früher geglaubt, es sei dies eine besondere Eigenthüm-
lichkeit einiger weniger Pflanzen. Es ist das Verdienst Hofmeister's, ge-

zeigt zu haben, dass man zu jeder Zeit während der Vegetationsperiode

und an beliebigen, auch kleinen einjährigen Krautgewächsen, wie Ricinus,
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Tabak, Sonnenrosen, Urtica. Solanum, Digitalis, Mais u. dergl. die Er-

scheinung hervorrufen kann, wenn man den Stengel über der Wurzel

decapitirt und ihn mit einem Ausfluss- oder einem Steigrohr verbindet,

nur ist dazu oft erforderlich, dass man auf die Schnittfläche des Stengels

anfangs ein Quantum Wasser aufsetzt, welches dann von dem Stengel

eingesogen wird, worauf erst die Wasserausstoßung beginnt, um nun in

der Regel tagelang fortzugehen, solange als die Wurzeln am Leben

bleiben. Dies findet seine Erklärung darin, dass ein Blutungsdruck in

den Gefäßen nicht zu Stande kommen kann, w-enn in denselben in Folge

der Transpiration der Pflanze Luft von negativem Drucke enthalten ist.

wie es ja der Fall sein muss in der Zeit, wo die Pflanzen im Besitze

transpirirender Blätter sind. Ist aber durch das Einsaugen des auf die

Schnittfläche gebrachten Wassers in den Holzkörper der negative Druck

aufgehoben und wirkt die Pumpkraft, welche aus den parenchymatischen

Begleitzellen das Wasser in die Gefäße presst, weiter, so muss BUitungs-

druck entstehen. Dasselbe wird geschehen müssen, wenn im Frühlinge

die Pumpkraft schon längere Zeit arbeitet, bevor durch das Erscheinen

der neuen Belaubung ein Verbrauch des in die Gefäße gepressten Was-

sers durch Transpiration eintritt, wie es offenbar beim Weinstock etc.

der Fall ist, während bei den nicht blutenden anderen Holzpflanzen das

Erwachen der Wurzelthätigkeit und der Laubausbruch weniger ungleich-

zeitig erfolgen.

Früher war man der Meinung, dass der Blutungsdruck in den

Wurzeln erzeugt wird, und nannte ihn darum auch den Wurzeldruck
oder die Wurzelkraft. Allerdings bluten auch angeschnittene Wur-
zeln, solange deren Saugwürzelchen mit dem Boden verwachsen sind,

und das Bluten der Stämme hört auf, wenn man der Pflanze die Wur-
zeln abschneidet. Doch beweist dieses nur, dass für das Zustandekom-

men eines Blutungsdruckes die Bedingung erfüllt sein muss. dass das

Gefäßsystem der Pflanze nach unten hin geschlossen ist. was ja sehr

einleuchtend ist. indem in einem Gefäßsysteme nur dann ein positiver

Druck, welcher eine Wassersäule aufwärts treibt, sich entwickeln kann,

wenn dasselbe nach unten durch sein Geschlossensein ein Widerlager

bietet. Es ist denn auch von neueren Forschern, wie Pitra und C. Kraus.

Blutungsdruck auch an abgeschnittenen beblätterten Trieben, welche ver-

kehrt in Wasser gestellt wurden, an dem hervorragenden Querschnitt

der Sprosse Bluten beobachtet worden. Auch hindert ja nichts . die

Entstehung dieser Druckkräfte in den ganzen Verlauf der Gefäße durch

die Pflanze zu verlegen, da die letzteren ja überall mit endosmotisch

wirksanu'u Parenchymzeilen umkleidet sind, welche einseilig nach dem
Gefäßraume hin den geringsten Filtrationswidersland besitzen und in

dieser Richtung Wasser in die Gefäße pumpen, wie wir oben gesehen

haben.

Dass der Blulungsdruck keine unbedeutende Kraft besitzt, sitht man
schon daraus, dass das ausfließende Wasser sich von unten nach oben

bewegt, also durch DruckkräiU' der Schwere entüeücn in Bewegunsj
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gesetzt wird. Seit Hales (1721) bat man diese Kraft dadurch anschau-

lich und messbar gemacht, dass man auf den Stammstumpf decapitirter

Pflanzen ein verticales Steigrohr aufsetzt, in welchem das ausgeschiedene

Wasser aufsteigen kann, oder dass man, wie Fig. 177 zeigt, ein Aus-

flussrohr darauf befestigt, welches das Wasser in ein damit in Verbindung

stehendes U-förmiges, mit Quecksilber gefülltes Steigrohr drückt, wo man
an dem Auftrieb der Quecksilbersäule ein Maß für den Blutungsdruck

gewinnt. An älteren, reich bewurzelten Stöcken

der Weinrebe fand schon Hales einen Wurzeldruck,

welcher einer Quecksilbersäule von mehr als 100 cm
Höhe das Gleichgewicht hielt. Aber auch schon

an Sommergewächsen, wie Phaseolus multiflo-

rus, Sonnenrosen, Tabak etc., die in Blumentöpfen

gewachsen sind, kann man leicht in einem Steig-

rohre das Wasser nach einigen Tagen mehrere

Meter hoch, oder Quecksilber bis auf 20 bis 40 cm
Höhe und noch höher steigen sehen.

Bei dem Bluten bewurzeltei- Stammstümpfe, welches

oft viele Tage fortdauert, werden im Ganzen bedeutende
Wassermengen ausgestoßen, welche mehrere Male größer

sein können als das Volumen des gesammten Wurzelsy-
stemes, woraus wir also sehen, dass das ausgetretene Was-
ser nicht vorher schon in den Wurzeln enthalten gewesen

sein konnte, sondern durch die Thätigkeit der letzteren

erst während des Ausfließens aus dem Boden aufgenommen
worden ist. Nach Hofmeister ließ eine Urtica urens von
1450 ccm Wurzelvolumen in 21,2 Tagen -lläeo ccm, ein

Solanum nigrum von 1900 ccm Wurzelvolumen in 3 Tagen

4275 ccm Wasser ausfließen.

Die Stärke des Blutungsdruckes zeigt periodische

Schwankungen, wie man aus den ungleichen Quantitäten

von Wasser schließen muss, welche während gleicher Zeit-

räume zu verschiedenen Zeiten durch ein Ausflussrohr aus-

geschieden werden. In der Regel ist der Blutungsdruck

im Frühlinge und Sommer weit ansehnlicher als im August

und September, was bei der ungleichen Vegetationsenergie

der Pflanzen nach Jahreszeiten begreiflich erscheint. Sehr

merkwürdig aber ist die tägliche Periodicität des

Blutungsdruckes, welche von verschiedenen Beobachtern

constatirt worden ist. So erhielt z. B. Sachs von einer

Sonnenrose als stündliche Ausflussmengen in Cubikcenti-

metern in der Nacht bis 8 Uhr Morgens 2,46, von 8 Uhr bis 9' 2 Lhr Morgens 14,

von 91 2 Uhr bis 12 Uhr Mittags 12,8, von da bis 4 Uhr Nachmittags 2,5, bis 6 Uhr

Abends 2,5, von da bis ö'/2 Ul"' des nächsten Morgens 1,C, von 51/2 bis 8 Uhr Mor-

gens 7,2, von 8 bis 9 Uhr Morgens 14, etc. Diese steigende und sinkende Energie

des Blutungsdruckes, die auch sehr wohl durch eine Curve darstellbar ist,

hatte also in diesem Falle das Maximum in den Frühstunden von 8— 9 Uhr, das

Minimum in der Nacht. Uebrigens haben die verschiedenen Beobachter, die zu an-

deren Zeiten und mit anderen Pflanzen experimentirten, das Maximum auch zu an-

deren Stunden, insbesondere oft mehr der iMittagszeit genähert gefunden. Es ist

bemerkenswerth, dass diese Periodicität von der Temperatur in dem Grade unab-
hängig ist, dass sie sich trotz der Schwankungen der letzteren zu erkennen giebt,

Fig. 177. Apparat zur Be-

obachtung des Saftsteigens.

Der Stamm ist über der Wur-
zel bei (' abgeschnitten, da-

selbst n'ird die Glasröhre -fi'

aufgebunden, in welche durch

den Kork k das Steigrohr r

fest eingesetzt wird. Nach-
dem li mit Wasser gefüllt,

wird der obere Kork k auf-

gesetzt; ) wird mit Queck-

silber gefüllt. Je nach der

Größe des Wurzeldruckes

steigt das Quecksilberniveau

q' über q. Nach Sachs.
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indem das Maximum keineswegs mit dem Maximum der Tagestemperatur, welches

bei jenen Versuchen Nachmittags zwischen 12 und 4 Uhr lag, zusammenfällt. Die

wahre Ursache der täglichen Periode des Blutungsdruckes ist noch unbekannt, deim

die Hypothese, dass dieselbe eine Folge des vorausgegangenen täglichen Wechsels

der Heleuchtung, so lange die Pflanze noch intact war, ist, hat sich bis jetzt nicht

hinreichend beweisen lassen; B.\ra>"etzky hat für sie nur die Beobachtung angeführt,

dass im Dunkeln erwachsene Pflanzen keine Periodicität des Blutungsdruckes

zeigen. Außerdem weiß man, dass der Blutungsdruck mit Abnahme der Tempera-

tur des Bodens bis auf wenige Grade über 0" viel geringer wird, aber auch bei

abnorm hohen Temperaturen erlischt, sowie dass Trockenheit des Bodens und höhere

Concentration der Nährlösung, wenn die Versuchspflanze in einer solchen wurzelt,

ihn ebenfalls vermindern.

Dass man dem Wurzcldruck früher die große Bedeutung beimaß, eine Erklärung

für das Aufsteigen des Wassers in der Pflanze zu geben, ist bereits oben bei der Was-
serbewegung erwähnt worden. Wie ungenügend derselbe hierzu ist. erhellt nicht bloß

daraus, dass die oben angegeltenen höchsten Höhen, bis zu welchen eine Wassersäule

durch den Blutungsdruck der Wurzeln gehoben werden kann, noch weit hinter den

Höhen der größten Bäume zurückbleiben, sondern auch durch die von Hofmeister

vergleichungsweise festgestellten Quantitäten des Wasserausflusses aus dem Stamm-
stumpfe und des Transpirationsbedarfes des von dem Stammstumpfe getrennten in

Wasser gesetzten belaubten Gipfels; der letztere sog bei einer Tabakpflanze 200 ccm
Wasser in derselben Zeit auf, wo der Stammstumpf nur 13 ccm ausstieß.

Literatur. Stephan Hales, Statical essays. London 1731. Deutsch: Halle

1748. — Hofmeister, Flora 1838. pag. 1 und Berichte d. Sachs. Akad. Leipzig 1857.

IX. pag. 149. — Ueber Spannung, Ausflussraenge und Ausflus?geschwindigkeit von

Säften lebender Pflanzen. Flora 1863. pag. 97. — Dichartre, Ann. des sc. nat. 1839.

4. ser. T. XH. pag. 267. — Tu. Hartig, Botan. Zeitg. 1861. pag. 17. — Unger,

Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 1838. XXVIH. — Musset, Compt. rend. 1865.

LXL pag. 683. — Sachs, Experimcntalphysiologie. Leipzig 1863. VII. Abhandl. —
Pitra, Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1877. pag. 437. — C. Kraus, Untersuchungen

über den Säftedruck der Pflanzen. Flora 1SSI. pag. 14. — Saftleistung der Wurzeln.

Wollny's Forschgn. auf dem Geb. d. Agriculturphysik. V. Heft .">, VHI. Heft 1, X.

pag. 67. — Blutung aus parenchymatischen Geweben. Botan. Centralbl. ISS3. pag.

212. — Baranetzky, Untersuchungen über die Periodicität des Bluteiis. Abhandl. d.
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6. Kapitel.

Die Transpiration.

§ 42. Alle über dorn l">dboden oder über dem Wasser an der Luft

wachsenden Pllanzentheile geben beständig Wasserdampf an die Atmo-
sphäre ab. Jun abgeschnittenes Blatt oder ein abgeschnittener Spross.

aui" die Wage gelegt, wird innner leichter und vertrocknet allmählich,

was eben durch das Entweichen des Wassordamples geschieht. Dass

das Verlorene wirklich Wasser ist. davon kann man sich direct über-
zeugen, wenn man Irisch abgeschnittene Blätter mit einer vorher kalt ge-

machten Glasglocke überstürzt, indem sich dann der aus den Blättern

entweichende Wasscrdanipi' au der (ilasu and in Form \on Tropfen

nii'derschläizt.
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Um die Größe der Verdunstung der Pflanzen zu messen, lässt man
die zu prüfende Pflanze in einem gläsernen oder metallenen Gelaße,

welches mit Erde gefüllt ist, erwachsen, verschließt dann die Oberfläche

des Gefäßes mit einem nur den Stamm durchlassenden Deokel und setzt

das Ganze auf eine Wage. Hat man zunächst das Gleichgewicht herge-

stellt, so bemerkt man, dass die mit der Pflanze belastete Wagschale

beständig leichter wird; der Gewichtsverlust giebt das durch die Pflanze

transpirirte Wasser an. Wir haben darin den Fundamentalversuch vor

uns, wie ihn bereits Stephan Hales mit seiner berühmten Sonnenrose

anstellte, an welcher er schon die wichtigsten Gesetze der Transpiration

ermittelte. Diese Pflanze mit einer Gesammt-Blattfläche von 90 Quadrat-

fuß verdunstete während 1 2 Stunden eines trockenen Tages 1 Ys Pfund

Wasser. Als derselben die Hälfte der Blätter abgeschnitten wurde, so

sank auch der Transpirationsverlust auf ungefähr die Hälfte. Wir schlies-

sen hieraus, dass die Transpiration der Pflanze proportional der Größe

ihrer Oberfläche ist und dass die Blätter als die flächenreichsten Theile

der Pflanze die hauptsächlichen Organe der Transpiration sind, wiewohl

auch die Stengel, Stämme, Zweige, Blüthen und Früchte, überhaupt afle

oberirdischen Organe an der Verdunstung Antheil haben. Es mag schon

hier erwähnt sein, dass die Transpiration der Pflanzen mit der Ernährung

in Beziehung steht und der letzteren wesentlich zu statten kommt, indem

die zur Deckung des Transpirationsverlustes beständig aufgenommenen

Wassermengen zugleich Nährstoffe aus dem Boden, freilich in großer Ver-

dünnung in die Pflanze einführen, dieselben aber in der letzteren zurück-

lassen, weil bei der Verdunstung nur reines Wasser ausgehaucht wird.

Aus einfachen physikalischen Gesetzen folgt ohne Weiteres, dass die

Pflanzen nur dann transpiriren können, wenn die Luft, in welcher sie

sich befinden, nicht vollständig mit Wasserdampf gesättigt ist, und dass

sie dies um so lebhafter thun, je trockener die Luft wird. Die Verdun-

stung der Pflanzen ist daher an trockenen Tagen weit größer als bei

feuchtem Wetter, und ebenso bewirken Erwärmung oder Abkühlung, in-

sofern dadurch die Tension des Wasserdampfes in der Luft verändert

wird, Steigerung, beziehendlich Verminderung der Transpiration, woraus

folgt, dass die Pflanzen schon aus diesem Grunde bei Nacht weniger

Wasserdampf abgeben als bei Tage.

Die lebenden Pflanzen besitzen Regulatoren der Transpiration. Es

giebt keinen Pflanzentheil, dessen Verdunstung diejenige einer gleich

großen Wasserfläche unter gleichen Bedingungen erreichte. So fand

Unger, dass während 24 Stunden 5000 Quadratmillimeter Blattfläche von

Digitalis purpurea 3,232 g, resp. 1,232 g Wasser, dagegen eine gleich

große Wasserfläche 4,532 g. resp. 8,459 g Wasser, also 1,4 bis 6,9mal

mehr abgab. Sind Pflanzentheile durch Frost oder Hitze getödtet wor-

den, so verlieren sie durch Transpiration weit schneller ihr Wasser, als

es im lebenden Zustande der Fall ist. Auch zeigen die verschiedenen

Pflanzen unter gleichen äußeren Bedingungen in der Größe ihrer Tran-

spiration alle Abstufungen von ziemlich rascher Wasserabgabe bis zu
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kaum wägbarem Verdunstungsverluste. Es müssen also Einrichtungen

an der lebenden Pflanze bestehen, welche beschränkend auf die Tran-

spiration wirken.

Die Verdunstung der Pflanzen kann außer nach der erwähnten Methode der

directen Wägung der Pflanze aucli dadurch geschehen, dass man das von einem

transpirirenden in Wasser stehenden Sprosse aufgesogene Wasservolumen hestimmt

oder dass man .auf den zu prüfenden IMlanzentheil in geeigneter Weise eine Glas-

glocke aufsetzt, unter welcher sich ein Schälchen mit Chlorcalcium J^efindet, dessen

Gewichtszunahme das von dem hetrelTenden Pflanzentheile ausgehauchte Wasser-

(juantum angiebt.

Von den in der Organisation der Pflanze selbst liegenden Bedingungen und

Regulatoren der Tanspirationsgröße sind folgende zu beachten, in erster Linie die

BeschafTenheil des Hautgewebes. Ist dasselbe eine dicke Borkeschicht, wie bei äl-

teren Baumstämmen, so wird durch diese trockene Umhüllung, deren Zellen saftlos

sind und verkorkte Membranen besitzen, die Verdunstung des Wassers aus den

tiarunter liegenden saftigen Goweben äußerst erschwert. In dem gleichen Sinne

wirkt auch schon eine dünnere geschlossene Korkschicht, wie an den Kartoffelknollen

und an den dünneren Zweigen der Holzpllanzen. Unverletzte KartofTelknollen ver-

lieren, wie Mägeli und Eder zeigten, an der Luft liegend sehr langsam an Gewicht

und welken nicht, während dies sehr rasch erfolgt, wenn von ihnen die Korkschale

ganz oder theilweise abgeschält worden ist. Dies kann nur darauf beruhen, dass

die verkorkten Zellmembranen, besonders wenn wachsartige StofTe in ihnen einge-

lagert sind, für Wasser schwer imbibirbar und permeabel sind. Doch begünstigen

die in der Korkhaut vorhandenen I^enticellen S. 16.5; die Transpiration, wie Haber-

LANDT nachwies, indem er die Verdunstung eines Zweigstückes von Sambucus nigra

bei unverschlossenen Lenticellen zu 10,6, nach Verschluss dieser Organe mit Asphalt-

lack zu 7,66 X des Wassergehaltes bestimmte. Dass auch die unbelaubten AVinter-

zweige der Holzpflanzen, wenn auch schwach, transpiriren, ist durch verscjiiedene

Beoijachter constatirt worden. An den Blättern, an jungen Internodien, an saftigen

Früchten etc. wirkt die cuticularisirte Außenwand der Epidermiszellen, die ja che-

misch mit den verkorkten Zelisvänden übereinstimmt (S. I32\ ebenfalls, wenn auch

weniger kräftig verdunstungvermindernd. Boussingault hat dies dadurch bewiesen,

dass er den Gewichtsverlust bestimmte, den ein Apfel pro Stunde und 1 qcm Ober-

fläche durch Transpiration erleidet, je nachdem derselbe unverletzt oder durch Ab-

schälen von der Cuticula entblößt worden ist; die Verluste verhielten sich dabei wie

0,005 g zu 0,277 g. Je dicker die Cuticula einer Epidermis ist und je mehr sie mit

wachsartigen Substanzen imprägnirt ist, desto mehr wird sie der Trans|>iration Wi-
derstand leisten. Darum vertrocknen Blätter, welche sehr zart sind, wie die vieler

Schattenpflanzen und namentlich die der Wasserpflanzen, weil sie eine sehr dünne

Cuticula besitzen, an der Luft sehr rasch; im Gegensatz dazu ist die Verdunstung

an den festen immergrünen Blättern und an den succulenten Pflanzen, wie Cacteen,

Semperviven, Agaven etc., wo die Cuticula dick ist. sehr gering. .\uch der Wachs-
überzug, mit welchem die Cuticula mancher Pflanzentheile überzogen ist (S. 13S

,

schützt vor zu starker Verdunstung. So wurde von Haberlandt z. B. an Raps-

blättern, je nachdem von ihnen der Wachsüberzug abgewischt worden war oder

nicht, die Transpiration im Verhältniss von '»,63 : 3,03 gefunden. Die Verdunstung

geschieht besonders durch die SpaltölVnungen, hängt also auch von der Zahl und
Weite der letzteren ab. Wie im Näheren diese Organe durch ihr zeitweiliges Offen-

odt-r Geschlossensein auf die Bewegung der Gase und somit auch des Wasserdam-
pfcs im Intt'rcollularsystem der Pllanze Einfluss haben, wird im nächsten Paragraph

gezeigt werden. .Man wird sich die Interccllularräume als nahezu mit Wasserdampf
gesättigt denki-n müssen; dieser wird bei jeder Steigerung seiner Spannung oder bei

.\bnahme der Dampfspannung außerhalb, durch tlie SpaltöfTnuiigen entweichen und
so zur Bildung neuen Dampfes ini Inneren Gelegenheit geben. In den Intercellular-

räumen wird der Wassenlampf aus den sie begrenzenden Zellen entbunden; diese
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Dampfbildung wird also um so ausgiebiger sein, je größer die Intercellularräume,

also je umfangreicher die sie begrenzenden Zelhvandflächen sind.

Die stärkere Entwickelung des Intercellularsystenis in dem Schwammparenchym
(S. 209 und die meist größere Zahl der Spaltöffnungen auf der Unterseite der

Blätter (S. I 49 machen es erklärlich, warum hier die Transpiration gewöhnlich leb-

hafter ist, als auf der Oberseite, was namentlich von Garreau experimentell festge-

stellt wurde. Dass jedoch die Spaltöflnungen nicht die alleinigen Organe der Tran-

spiration sind, ersieht sich daraus, dass die letztere auch an solchen Blattoberseiten

nachweisbar ist. welche spaltöffnungslos sind, desgleichen auch z. B. an den Moosen,

welche der Spaltöffnungen ganz entbehren, wo also der Wasserdampf allein durch

die Cuticula der Epidermis entweichen muss. — Auch die Beschaffenheit des Zell-

saftes der transpirirenden Zellen könnte bei der Transpiration in Betracht kommen,
weil das ^Yasser aus Lösungen schwieriger verdunstet als aus reinem Wasser, und
desto schwieriger, je concentrirter und je schleimiger die Lösung ist, wiewohl die

Dampfbildung im Gewebe nur an den Zellhautoberflächen stattfindet, die ihrerseits das

Wasser erst durch Imbibition aus dem Zellsafte entnehmen. Man hat darum auch die

vielfach im Grundgewebe verbreiteten Schleimzellen (S. 212) geradezu als Wasser-

reservoire für die Pflanze angesprochen, wie wir auch die in ihrem geräumigen Lumen
mit Wasser erfüllten Zellen der Epidermis und des als Wassergewebe ausgebildeten

Hypoderma 'S. 130 und 131) in gewissem Sinne als Wasserspeicher aufgefasst ha-

ben. — Von der größten Bedeutung für die Regulirung der Transpiration wird aber

die den Saftraum einschließende lebende Protoplasmahaut der Zelle sein, die ja

beim Ein- und Austritt von Stoffen überhaupt eine entscheidende Rolle spielt, wie

wir bei der Diosmose gesehen haben. Dieser Einfluss wird deutlich dadurch be-

wiesen, dass sofort mit dem Tode eines Pflanzentheiles, wenn dieser z. B. durch

Hitze oder Erfrieren veranlasst ist, eine schnelle Steigerung der Verdunstung eintritt,

die am auffallendsten bei den im lebenden Zustande ungemein schwach transpiri-

renden Pflanzentbeilen ist. Vielleicht besitzt das lebende Protoplasma noch unbe-

kannte Kräfte, durch welche Wasser in demselben festgehalten oder durch welche

dem Durchtritt desselben aus dem Innern der Zelle ein größerer Widerstand ent-

gegengesetzt wird als in der umgekehrten Richtung.

Es ist auch festgestellt, dass theilweise Entlaubung von Einfluss auf die Ver-

dunstungsthätigkeit der zurückbleibenden transpirirenden Fläche ist; denn die von

der Flächeneinheit einer Pflanze geleistete transpiratorische Arbeit wird größer, wenn
die Gesammtoberfläche der Pflanze kleiner wird.

Die hier in Betracht gezogenen, in der Pflanze selbst liegenden Factoren, welche

die Transpiration bestimmen, werden nun in den mannigfaltigsten Combinationen zur

Geltung kommen. Sie machen es einerseits erklärlich, dass die Verdunstung bei

derselben Pflanze in verschiedenen Perioden ungleich ist; so findet man nach vox

HöHSEL dieselbe im Allgemeinen an jungen Blättern am größten und mit zunehmen-

dem Alter bis zur vollkommenen Ausbildung des Blattes allmählich abnehmend.

Ebenso werden jene Factoren den Schlüssel zu der höchst auffallenden Erscheinung

geben, dass die verschiedenen Pflanzenarten die größten unterschiede in der Stärke

ihrer Transpiration zeigen, was in sehr vielen Fällen als eine wichtige Anpassung

an die Lebensverhältnisse der Pflanzen erscheint. Die Succulenten, wie Cacteen,

Crassulaceen, Aloe-, Agave-Arten etc. haben eine so schwache Transpiration, dass

man abgeschnittene Theile ihrer Stengel oder Blätter monatelang an trockener Luft

liegen lassen kann, ohne dass sie merkbar an Saft verlieren; es ist dies für diese

Pflanzen, welche in den trockenen Klimaten ihrer Heimath lange Zeit der Wasser-

zufuhr entbehren müssen, ein wichtiges Schutzmittel, ohne welches sie dort nicht

existenzfähig sein würden. Kartoffelknollen, Rüben, Zwiebeln, Aepfel, Kürbisse etc.

lassen sich nur deshalb so lange Zeit frisch erlialten, weil ihre Hautgewebe die

Transpiration aufs äußerste beschränken. Umgekehrt sind Pflanzen, welche an im-

mer feuchten Standorten wachsen, wie Sumpfpflanzen oder Bewohner des stets

feuchten Waldbodens, sowie diejenigen, welche durch ein stark entwickeltes Wur-
zelsvstem den Gefahren des Wassermangels vorbeugen, wie die meisten Feld- uml
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Ackerpflanzen, einschließlich der landwirthschaftlichen Culturpflanzen. durchgängig

auch starke Verdunster. Aber auch unter diesen ist wieder die Transpiration je

nach .Species verschieden. Nach Haberlandt beträgt der Verdunstungsverlust pro

Quadratdecimeter Oberlläche in 24 .Stunden bei Pisum sativum 2,31 g, bei Humulus
Lupulus 4,3t g, bei Cannabis sativa 9,3 g. Auch die Bäume haben nach v. Höh>el

sehr ungleiche Transpirationsgrößen; es ergab sich pro 100 g Laubtrockengewicht

folgende Aufeinanderfolge: Esche (98,303!, Buche (83,930,, Birke /84,313, Hainbuche

(75,901), Feldulnie (73,000), Eiche 66,22r, Bergahorn (61,830), Spitzahorn (31.722),

Fichte (20,636), Tanne (7,734). Mit Hülfe solcher durch den Versuch zu ermittelnder

Zahlen kann man auch unter Zugrundelegung der Durchschnittsgröße einer Pflanze

und der Vegetationsdauer derselben die Wassermenge berechnen, welche eine ein-

zelne Pllanze aus dem Erdboden im Ganzen beansprucht. Die folgenden von H.\ber-

LANDT auf diese Weise bestimmten Werthe können naturgemäß nur eine ungefähre

Vorstellung dieser Verhältnisse geben; darnach verbraucht eine Pflanze von Zea

Mais in 173 Tagen 14 Kilo, Cannabis sativa in 140 Tagen 27 Kilo, Helianthus annuus
in Uü Tagen 66 Kilo Wasser.

Eine Beeinflussung der Transpiration durch äußere Ver-

hältnisse kennen wir auBer der schon erwähnten durch den Wasser-

dampfgehalt der Luft auch noch bezüglich folgender Factoren. Das Licht

übt. wie schon ältere Beobachter erkannten and besonders Baranetzky

und WiESXER feststellten, auch wenn dabei Teraperatursteigerung ausge-

schlossen ist, beschleunigend auf die Transpiralion, So werden z. B.

von Maispflanzen pro 100 Quadratcentimeter Oberfläche und pro Stunde

im Finstern 97, im dill'iisen Tageslicht Mi, im Sonnenlicht 785 mg
Wasser abgegeben; bei im Dunkeln etiolirt gewachsenen Maispflanzen

sind die entsprechenden Zahlen 106, 112, 290 mg. Die Pflanzen- haben

daher auch aus diesem Grunde eine tägliche Periodicität der Transpira-

tion, sie verdunsten am Tage weit stärker als während der Nacht.

Uebrigens übt, wie Henslow zeigte, das Licht einen analogen Eintluss

auf die Verdunstung auch bei chloroj)hylllosen Pflanzen, wie Pilzen, wo-
raus hervorgeht, dass hierbei das Chlorophyll unbetheiligt, sondern das

lebendige Protoplasma maßgebend ist. Auch der Temperatur dürfte

ein gewisser Einfluss zuzugestehen sein. Nach Wiesnku sollen die dunk-

len Wärmestrahlen die Wasserverdunstung befördern. Auch fand Kohl.

dass dieselben die Oeffnungsbewegung der Spaltölfnungen beschleunigen:

und nach demsell)en Beobachter tritt sowohl bei s])altöfl'nungsfreien als

-reichen Organen Erhöliung der Transpiration durch Steigerung der Lufl-

oder Bodentemperatur ein. Und Eberdt fand, dass die Transpiration be-

deutend steigt, wenn zu der Wirkung des diffusen Tageslichtes noch die

der dunklen Wänuestrahk'n hin/.ukonuul. Aber selbst l)ei Temperaturen

bis zu 10°C. unter Null und darunter hat man an beblätterten Zweigen

von Taxus baccata und blattlosen Zweigen von Aesculus noch einen

Transpirationsverlust nachweisen können. Nach den Versuchen Bara-

m:t/.kys bewirken künstliche l>sch ül f eru ng en der Pflanze eine vor-

ül »ergehende Steigerung der Verdunstung, die dann abt'r an der wieder

in iUihe gelassenen Pflanze geringer ist als vor der Erschütterung, um
allmählich wieder auf die vorige Höhe zu steigen. Dass im Freien die

Lu l'l 1) ewetüunuen in diesem Sinne wirken, ist von Wiks>er conslatirt
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worden. Derselbe fand, dass eine Windgeschwindigkeit von 3 m in der

Secunde gewöhnlich eine beträchtliche Steigerung der Transpiration her-

vorbringt, die bis zum Zwanzigfachen derjenigen bei ruhiger Luft gehen

kann und hauptsächlich durch die epidermoidale Transpiration bedingt

wird. Denn meistens verengern oder schließen sich die Spaltöffnungen

im ^N'inde in Folge der durch Verdunstung herbeigeführten Turgorherab-

setzung der Schließzellen. Bleiben die Spaltöffnungen sogar im Winde
offen, wie bei Hydrangea hortensis, so ist die Förderung der Transpira-

tion sehr stark. Umgekehrt wird bei Saxifraga sarmentosa im Winde die

Transpiration herabgesetzt, weil durch raschen Schluss der Spaltöffnungen

die ganze intercellulare Verdunstung aufgehoben wird und die epider-

moidale hier nur eine geringe ist.

Der Wassergehalt des Bodens beeinflusst die Transpiration in-

sofern, als mit zunehmender Trockenheit des Bodens und mit dem sin-

kenden Wassergehalt der Pflanze, besonders wenn dieselbe zu welken

beginnt, die Wasserverdunstung sich vermindert, wie Wiesxer und Fächer.

sowie HöHNEL gezeigt haben.

Endlich hängt die Größe der Transpiration auch von der Concen-
tration der Salzlösungen ab. wenn die Pflanzen mit ihren Wurzeln
in Nährlösungen stehen. Sachs erkannte, dass sehr verdünnte Säuren

eine Verlangsamung, verdünnte Alkalien eine Beschleunigung der Ver-

dunstimg hervorrufen. In den Versuchen Bürgerstein's war die Tran-

spiration, w'enn nur ein einzelnes Salz in sehr verdünnten Lösungen an-

gewendet wurde, ansehnlicher als in reinem Wasser, wurde aber bei

Concentration von 0,5 % und darüber verlangsamt; in Lösungen mehrerer

Salze zugleich wurde immer, selbst wenn dieselben nur O,0öprocentig

waren, die Transpiration herabgedrückt, und zwar im Allgemeinen um-
somehr, eine je höhere Concentration die Lösung besaß. Da durch zu

hohe Concentration einer Lösung die Wasseraufnahme der Pflanze er-

schwert wird, so dürfte hier dieselbe Ursache vorliegen wie bei der

Verminderung der Transpiration durch Trockenheit des Bodens ; doch

lässt sich dafür, dass ein einzelnes Salz anders als eine Lösung mehrerer

Salze wirkt, noch keine bestimmte Erklärung geben. Die Einflüsse von
Licht und Dunkelheit, sowie des Wassergehaltes der Gewebe auf den
Vorgang des Oeffnens und Schließens der Spaltöflnungen, den wir im

nächsten Paragraph kennen lernen werden, geben den Schlüssel zur Er-

klärung der meisten hier erwähnten Beeinflussungen der Transpiration.
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7. Kapitel.

Die Bewegung der Gase in der Pflanze.

§ 43. Zwischen der Pflanze und ihrer Umgebung findet ein Aus-

tausch von Gasen statt: der in jeder lebenden Zelle thätige Athmungs-
process besteht in Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe von Kohlen-

säure; die chlorophyllhalligen Zellen nehmen unter dem Einflüsse des

Lichtes reichlich Kohlensäure auf und scheiden dafür ein fast gleiches

Volumen Sauerstoff ab ; auch Stickstoff"gas wird als Nahrungsmittel von

der Pflanze aufgenommen, und auch an die Transpiration, die iii einer

Abgabe gasförmigen Wassers besteht, ist hier nochmals zu denken. Auf
die Bedeutung des Gasaustausches für den Stofl'wechsel der PManze wer-

den wir bei der Ernährung näher einzugehen haben , hier soll allein

der physikalische Vorgang der Gasbewegung erläutert werden.

Die Form der Gasbewegung in der Pflanze ist eine doppelte: ent-

weder eine Diosmose, indem die Gase nicht in lufttormigem Aggregat-

zustnnde, sondern aufgelöst in dem Wasser der Zelle in dieser ein- und
ausgeführt werden, oder eine Diffusion, d. h. eine auf der Expansivkraft

beruhende Massenbewegung von Gasen als solchen.

Die erstere ist die bei Weitem gewöhnlichste und bei allen Pflanzen

zutreffende Form. Denn in den lebenden Zellen sind Gase überhaupt

nicht in gasformigem Zustande enthalten, man findet niemals Luftblasen

im Innern lebender Zellen. Gase können also nur absorbirt voriiauden

sein in dem Wasser, aus welchem der Zellsaft besteht, welches das Pro-

toplasma und dessen IJestandtheile durchdringt, und welches imbibirt

in der Zellmembran enthalten ist. Mag eine solche Zelle nun von

Wasser oder Luft umgeben sein, sie wird Gase von auBen nur auf die

Weise in sich aufnehmen können, dass dieselben mit dem Imbibilions-

wasser der Zellmembran und des Protojflasmas im aufgelösten Zustande

eintreten, imd nacli dem gleichen Modus kann sich die Zelle auch nur

der Gase wieder entleditien, d. Ii. wenn die Zelle an Luft grenzt, w irtl



§ 43. Bewegunt-'en der Gase in der Pflanze. 339

das abzuscheidende Gas erst an der freien Außenseite der Zellmembran
aus dem Imbibitionswasser derselben gasförmig entbunden.

Bei den ganz unter Wasser lebenden Pflanzen, also hauptsächlich

bei den Algen und bei den wenigen snbmersen GefäßkrA^^togamen und
Phanerogamen, werden der Pflanze die Gase schon aufgelöst im Wasser
geboten; es besteht also hier ein ähnliches Verhältniss, wie bei den
durch Kiemen athmenden Wasserthieren. .Jedoch besitzen die höheren
Wasserpflanzen in ihren geräumigen luftführenden Intercellularräumen

(S. 1 09) ein von ihnen selbst abgeschiedenes inneres Luftreservoir, mit

welchem sie dauernden Gaswechsel unterhalten können.

Die mit der Luft in Berührimg stehenden Pflanzenzellen müssen je-

des Gastheilchen, welches sie aus jener aufnehmen sollen, an der äußeren
an die Luft grenzenden Obertläche ihrer Membran mittelst des die letz-

tere durchdringenden Imbibitionswassers absorbiren. In diesem Falle

befinden sich also erstens alle Epidermiszellen der Luftorgane, also haupt-

sächlich der oberirdischen Theile der Landpflanzen, und zweitens alle

diejenigen Zellen im Innern des Pflanzenkörj^ers, welche an luftführende

Intercellularen angrenzen, wie solche allgemein bei den höheren Gewäch-
sen, Land- wie Wasserpflanzen, vorkommen.

Die durch Diosmose erfolgenden Bewegungen der in Wasser gelösten

Gase zwischen Zelle und Außenwelt, sowie von Zelle zu Zelle sind phv-
sikalisch nach den allgemeinen Gesetzen der Diosmose, welche wir schon

oben erläutert, erklärlich. Sie streben Gleichgewichtszustände herzu-

stellen, indem von einem Gase, welches beständig in der Zelle verbraucht

wird, immer neue Mengen von außen eintreten können, und andererseits

ein Gas, welches immer von neuem in der Zelle entwickelt wird, in

gleichem Maße sich nach außen befreien muss.

Die zweite Bewsgungsform der Gase in der Pflanze, die Diö'usion,

findet da statt, wo in den Geweben luftführende Hohlräume vorhanden
sind, sowohl die engen sogenannten Intercellulargänge, welche bei allen

Landpflanzen sich finden, als auch die weiten Lufträume, welche bei den
Wasser- und Sumpfpflanzen, und die großen Markhöhlen, welche bei

Gramineen, Umbelliferen etc. vorkommen. Durch alle Wurzeln, Stengel

und Blätter, bei den letzteren besonders das ganze 3Iesophyll durch-

setzend (S. 209), bilden die Intercellularen ein zusammenhängendes in-

neres Durchlüftungssystem des gesammten Pflanzenkörpers, welches durch

die Spaltöffnungen (S. 143) und durch die Lenticellen (S. I6ö) an un-
zähligen Punkten nach außen geöffnet ist und mit der Außenwelt in di-

recter Communication steht. Insofern die Blätter die flächenreichsten

Organe und die hauptsächlichsten Träger der Spaltöffnungen sind, er-

weisen sie sich auch bezüglich der Diflusionsbewegung der Gase als die

wichtigsten dem Gaswechsel der Pflanze dienenden Organe. Bei den
Spaltöffnungen, als den Ventilen für die Massenbewegung von Gasen aus

und in die Pflanze, ist das al)wechselnde Offen- und Geschlossensein

derselben ein wichtiger den Gasaustausch beeinflussender Factor. Tur-

gescenzverhältnisse der Schließzellen und der sie begrenzenden Epidermis-
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Zellen bedingen, dass die Spalte zwischen den Schließzellen offen oder

geschlossen ist. Das Licht, sowie ein gewisser normaler Wassergehalt

des Blattes wirken im ersteren Sinne, während Dunkelheit und Abnahme
des Wassers bis zu Welkungserscheinungen das Schließen der Spalt-

ötTnungsspalten zur Folge haben, so dass also im Allgemeinen bei Nacht

und bei ungenügender Versorgung der Pflanze mit Wasser auch bei Tage

durch den Verschluss der Spaltöffnungen die Gasbewegung zwischen

Pflanze und Umgebung erschwert wird. Die Zweckmäßigkeit dieses Um-
standes ist leicht einzusehen, indem bei Tage der Vorgang der Kohlen-

stoff-Assimilation eine lebhafte Aufnahme von Kohlensäure aus der Luft

und Abscheiduug von Sauerstoff" an die letztere erheischt, und bei Man-

gel der Pflanze an Wasser die Transpirationsgröße durch den Verschluss

der Spaltöffnungen vermindert und dadurch der Gefahr übermäßigen

Wasserverlustes entgegen gearbeitet wird.

Bei Zellen, welche mit der Luft in Berührung stehen und aus dieser Gase ahsor-

biren müssen, also bei den Zellen der freiliegenden Epidermis der Luftorgane uml
bei den an die Intercellularräume grenzenden Zellen des Grundgowebes, interessirt

besonders die Frage, ob die Membranen dieser Zellen auch wirklich für Gase per-

meabel sind, zumal bei der Epidermis, deren Außenwände mit einer Cuticula über-

zogen sind, also mit einer Haut, welche mit wachs- und harzartigen Stoüen impräg-

nirt ist und welche wenigstens dem Durchgange von Wasser großen Widerstand
entgegensetzt. Nach den Versuchen N. J. C. Müllek's mit Stücken abgezogener

spaltöffnungsfreier, cuticularisirter Epidermis der Blatloberseite von Haemanthu;;

puniceus ließ dieselbe, wenn sie mit Wasser imbibirt war. Gase passiren, und zwar
Sauerstoff ungefähr 5mal, Kohlensäure 7mal so schnell als Wasserstoff; selbst nach
Austrocknen fand Müller die genannte Epidermis permeabel für Gase, und zwar
ging dann Wasserstoff am schnellsten, Kohlensaure eher etwas schneller als Sauer-

stoff hindurch. Boussingault ließ Oleanderblätter, denen er die Unterseite mit Talg

bestrich oder die er mittelst Stärkekleister mit ihren Unterseiten auf einander klebte,

nur mit ihren spaltöfl'nungslosen Oberseiten Kohlensäure absorbiren und fand, dass ein

solches Blatt von 37,2 qcm Oberfläche in S Stunden 17,3 ccm Kohlensäure zersetzte,

die also durch die Cuticula der Blattoberseite ihren Weg genommen haben musste.

Mangin versuchte die Permeabilität cuticularisirter Membranen zu bestimmen, indem
er durch geeignete Maceration isuliite Cuticulahäute zwischen zwei mit den Enden
aufeinandergesetzte Cylinder einfügte, die dann mit verschiedenen Gasen gefüllt

wurden. Ein an dem einen Cylinder angebrachtes Manometerrohr zeigte die Diffusions-

geschwindigkeit an. Er fand, dass die durch dieselbe Membran diffundirlen Volumina
proportional den DruckdilTerenzen sind, dass steigende Temperatur die Permeabilität

nicht merklich ändert, und dass die Zeitdauer des Durchtrittes gleicher Volumina
für Kohlensäure 4, für Wasserstoff" ^,75, für Sauerstofl" 5,:i0, für StickstotT 11.50 be-
trägt, wonach also die Kohlensäure am schnellsten dilTundirt. Diese Zahlen weichen
wenig von denen ab, welche Graham für Kautschuk fand. ^L\ngin stellte weiter fest,

dass die ungleiche Größe der Permeabilität nicht von der Dicke der Cuticula, son-
dern besonders von der wachsartigen Substanz in der letzteren abhängt. Dass eine

nicht mit Cuticula überzogene Zellhaut Gase leichter passiren lässt als eine culicu-
larisirte, darf vermuthet werden, obwohl dies experimentell nicht festgestellt ist.

Die i)hysiologische Bedeutung der Cuticula wird also zu vergleichen sein mit dem
Verhallen eines gefrtteten Papiers: wie dieses kein Wasser, wohl aber Gase mit
Leichtigkeit hindurchgehen lässt, so setzt die Cuticula dem Durchtritle des in der
Pflanze belindlidien Wassers ein Hinderniss entgegen und wirkt regulirend auf die

Transpiration, während sie gleichzeitig die Aufnahme und Ausgabe von Kohlensäure.
Sauerstoff uiul Stickstoff gestattet.
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Dagegen konnte Wiesner durch Lamellen aus Flaschenkork und durch das ab-

gezogene Periderni der Kartoffeln selbst bei erheblichem Drucke keinen Durchtritt

von Gasen constatiren. Aus neueren Versuchen schließt er dagegen, dass verholzte

und verkorkte Membranen auch im lufttrockenen Zustande befähigt seien, Gase durch

Diffusion durchzulassen. Immerhin dürften die mit Kork überzogenen Pflanzentheile,

wie die Zweige und Stämme der Holzpflanzon, hauptsächlich nur durch die Lenti-

cellen einen Gasaustausch unterhalten.

Dass eine Massenbewegung von Gasen in den Intercellularen und durch die Spalt-

ülTnungen und Lenticellen vermittelt wird, ist aus theoretisch-physikalischen Gründen
zu schließen, denn für jene trifft zu, was über die Beweglichkeit der Gase in Capillar-

röhren bekannt ist, und für die von Spaltöffnungen oder Lenticellen durchbrochenen

Hautgewebe kommt die Permeabilität poröser Platten für Gase in Betracht. Man wird

anzunehmen haben, dass die Beweglichkeit der Gase in den Intercellulargängen um
so größer sein muss, je weiter die letzteren sind. Verschiedene Umstände werden
eine fortwährende Bewegung der Gase durch die Intercellulargänge und somit auch

durch die Ausmündungen derselben nach außen, die Spaltöffnungen und Lenticellen,

verursachen: die Aenderungen des Luftdruckes und der Temperatur, die Biegungen

der Stengel und Blattstiele im "Winde, wodurch Pressungen und Ausdehnungen der

die Hohlräume erfüllenden Gase bewirkt werden, vorzüglich aber die Absorption

und Entbindung von Gasen seitens der an die Intercellularen grenzenden Zellen, wo-
durch das Gleichgewicht in den Gasgemischen stetig verändert wird. Von der Weg-
samkeit ([er genannten Organe für Gasbewegung kann man sich durch ein einfaches

Experiment überzeugen. Bei Blättern von Wasserpflanzen, welche sehr weite Inter-

cellularräume haben, wie z. B. bei denen von Nelumbium, Nymphaea etc., kann

man schon, wenn man den Blattstiel in den Mund nimmt und hineinbläst oder

wenn man nur wenige Centimeter Quecksilberdruck anwendet, Luft durch die Blät-

ter blasen, deren Hervortreten aus den Spaltöffnungen man beobachten kann,

wenn die Blätter dabei unter Wasser tauchen. Kittet man das Blatt einer Land-
pflanze, z. B. ein Kohlblatt, mit dem Stiele luftdicht in das untere Ende einer Glas-

röhre, bedeckt darin die Schnittfläche mit einer Schicht Wasser und setzt das obere

Ende der Glasröhre mit einer Saugpumpe in Verbindung, so kommt ein ununter-

brochener Strom zahlloser Luftbläschen aus der Schnittfläche, welcher tagelang fort-

geht, so lange als das Object frisch bleibt, zum Beweise, dass ein ununterbrochener

Luftstrom durch die Spaltöffnungen in das Blatt ein-, und an der Schnittfläche des

Stieles austritt. Sind jedoch die Spaltöffnungen durch Wasser capillar verstopft

s. unten), so reicht ein 2 bis 3mal größerer Druck nicht aus, um Gas durch die

Spaltöffnungen zu pressen. Durch das gleiche Experiment lässt sich auch die

Wegsamkeit der Leüticellen für Gasbewegung nachweisen; benutzt man ein bei-

derends abgeschnittenes Stück Baumzweig, dessen auswendig bleibendes Ende
an der Schnittfläche mit Wachs verschmiert wird (um die Gefäße zu verschließen),

so treten aus der Rinde der in der Glasröhre befindlichen Schnittfläche Gasblasen

hervor.

Aus der Anatomie ist bekannt, dass die luftführenden Intercellularen ein com-
municirendes System im ganzen Pflanzenkörper darstellen und mithin auch für die

Diffusion der Gase im Innern der Pflanze geeignet sind. Besonders vollkommen ist

dasselbe in dem Mesophyll, zumal in dem Schwammparenchym der Blätter ,'Fig. I4S,

S. 210) entwickelt, womit auch die große Menge der Spaltöffnungen daselbst im Zu-

sammenhang steht. Man kann in der That das grüne Blattgewebe mit einem von

Luft durchzogenen Schwämme vergleichen: wenn man es im frischen Zustande

unter Wasser zerquetscht, so entweicht daraus eine Menge Luft. Wir begreifen,

dass diese Einrichtung mit der wichtigen Function des grünen Blattes zusammen-
hängt, Kohlensäure zum Zwecke der Assimilation zu absorbiren und den Sauerstoff'

derselben wieder auszuscheiden. Das Quantum der im Intercellularsystem der

Pflanze enthaltenen Luft ist sehr ungleich. In Pflanzen mit engen Intercellulargiüigen

ist es gering; so fand es Usger in der fleischigen Begonia hydrocotylifolia nur zu

3,5 Volumprocent, dagegen in den Wasserpflanzen, die durch sehr weite Intercellular-
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räume ausgezeichnet sind, bis auf 71,3 Voiumprocent. Bei den letzteren hat diese

Biiinenluft hauptsächlich die Aufgabe, das specifische Gewicht der Pflanze zu ver-

mindern und das Schwimmen derselben im Wasser zu ermöglichen. Darum besitzen

auch die Ueber\vinterungsknosj)en mancher schwimmenden Wasserpflanzen, welche

im Herbste zu Boden sinken müssen (Hydrocharis, Lemna etc.), keine oder sehr

unbedeutende Intercellularen.

Die Zusammensetzung der aus Intercellularen gewonnenen Luft hat man immer
etwas abweichend von derjenigen der Außenluft gefunden, gewöhnlich in dem Sinne,

wie es nach der momentanen Gasentwickelung in der Pflanze zu erwarten war, d. h.

den Sauerstoflgehalt am Tage größer als Morgens und in den Blättern größer als im

Rhizom oder vollends in den Wurzeln. Mit der lebhaften Sauerstoflproduction am
Lichte hängt es auch zusammen, dass die Luft in den Intercellularräumen am Tage

meist unter einem Ueberdrucke steht, der sich darin äußert, dass aus Schnittflächen

submerser Wasserpflanzen (Myriophyllum, Ceratophyllum, Elodea etc. Gasblasen

rasch hintereinander hervortreten und dass dieser Blasenstrom in der Regel solange

fortgeht, als die Pflanze belichtet ist, dagegen schnell erlischt, wenn man dieselbe

verdunkelt. — Dass dagegen die in den Gefäßen enthaltene Luft unter negativem

Drucke steht, ist bei der Wasserbewegung erwähnt und erklärt worden; für den

Gasaustausch der Pflanze kommt auch die Gefäßluft kaum in Betracht.

Für die durch die Spaltöffnungen vermittelte Bewegung der Gase ist das seit

MoHL bekannte Oeffnen und Schließen der Spaltöffnungen von Bedeutung.

Mohl's Untersuchungen, welche durch die Arbeiten Unger's und N. J. C. Müllers

bestätigt wurden, und besonders Leitgkb's Forschungen haben die einzelnen Factoren

dieses ziemlich complicirten Phänomens derart klar gelegt, dass die an den ver-

schiedenen Pflanzen zu machenden Beobachtungen, welche manchmal gerade ent-

gegengesetzte Erfolge einer und derselben Einwirkung erkennen lassen, erklärbar

werden. Wir setzen hier die Kenntniss der in der Anatomie behandelten Spaltöfl-

nungen und ihres Aussehens im geoflneten und geschlossenen Zustande voraus

(S. 144). Der A'organg ist stets unmittelbar veranlasst durch den Turgescenzzwstand

der Epidormiszellen und der Schließzellen der SpaHöflnung. Die Resultirende aus

diesen beiden Bewegungen ist entweder das Oefl'nen oder das Schließen der Spalte,

und zwar hängt das folgendermaßen zusammen. Die Schließzellen sind immer so

zwischen den benachbarten Epidermiszellen angebracht, dass sie durch den Turgor

der letzteren, welche jenen gegenüber große und kräftig wirkende Schwellapparate

sind, zusammengepresst werden \ind ihre Spalte schließen. Hierzu ist jedoch Be-

dingung, dass die Schließzeilen selbst niciit im höchsten Turgur sich belinden. Sie

haben nämlich die Fähigkeit, ihren Turgor zu vermindern und zu erhöhen, und wenn
sie sich im Maximum des Turgors belinden, überwindet der letztere den Druck
der umgebenden Epidermiszellen und die Spalte öffnet sich. Aendern sich die

Turgescenzverhältntsse zu Ungunsten der Schließzellen, so tritt Verschluss der Spalte

ein. Der Beweis hierfür ist dadurch gegeben, dass, wenn Epidermisstücken. deren

S|)altöllnungen geschlossen sind, so abgeschnitten werden, dass die Epidermiszellen

geöffnet und also turgescenzunfähig sind, die SpaltölTnungen. die nun bloß unter der

Wirkung ihres eigenen Turgors sich belinden, offenstehend angetroffen werden. Nun
wissen wir, dass der Wechsel des Turgors der Schließzollen, welcher eben das

Oefl'nen und Schließen bewirkt, durch äußere Einflüsse bedingt wird. Unter allen

Umständen sinkt bei Abnahme des Wassergehaltes der Pflanze zuerst der Turgor
der Schließzellen, und es erfolgt allgemein unter dieser Botlingung ein Scliließen

der Spaltöll'nungen; es ist dies also bei zu geringer Bodenfeuchtigkeit und starker

Transpiration zu erwarten und geschieht beim Welkwerden di'r Pflanze und oft

schon bevor noch Welken bemerkbar ist. Dass hierin ein Schutz liegt, um bei Ge-
fahr von Trockenheit die Wasserverdunslung zu vtM-mindern. wurde schon ol)en an-
gedeutet. Zweitens ha! aber auch das Licht einen Einfluss: Ihatsächlich schließen
sich bei vielen Pflanzen die Spaltöffnungen auch Nachts oder bei kunstlicher Ver-
ilunkelung, und oll'iien sich im Lichte. Allein es giebt auch viele Pflanzen, bei denen
<lies nicht geschieht. Auch ist das nächtliche Schließen wahrscheinlich nicht die
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unmittelbare Folge der Lichtentziehung, sondern des steigenden Turgors der Epi-

dermiszellen: wenigstens ist es von vielen Zellen bekannt, dass ihr Turgor in der

Dunkellioit steigt; auch kann man sogar am Lichte bei manchen Pflanzen den Spal-

tenschluss dadurch befördern, dass man sie in eine wasserdampfgesättigte Luft

bringt. Darum sind am Tage bei genügender Bodenfeuchtigkeit und gewöhnlichem

Zustande der Luft die Spaltöffnungen geöffnet; doch hat man bei einigen Pflanzen

beobachtet, dass im directen Sonnenlichte, auch bei genügendem Wasservorrath, die

Spalten sich verengern. Die Entstehung eines hohen Turgors in den Schließzellen

ist nicht unerklärlich: die letzteren enthalten abweichend von den Epidermiszellen

Chlorophyllscheiben, in denen Stärkekörner nachweisbar sind; die letzteren ver-

])leiben sogar den Schließzellen unter Umständen, wo aus anderen Zellen die Stärke-

kürner bereits verschwunden sind, z. B. bei Verdunkelung des Blattes. Es deutet

dies darauf hin, dass organische Verbindungen, welche osmotische Wirkungen aus-

üben, reichlich in den Schließzellen gebildet werden, und da dies nur im Lichte

durch die Assimilation im Chlorophyll der Schließzellen möglich ist, so dürfte da-

mit der Einfluss des Lichtes auf die Spaltöffnungen zusammenhängen. Dabei könnte

auch, wie Sachs vermuthete, eine Art Reizwirkung des Lichtes auf das Protoplasma

Fig. 178. Schematische Darstellung des Querschnittes einer Spaltöifnnng senkrecht zur Blattfläche. Die

dii-ken Contouren zeigen die Form der Sehließzellen hei geöffneter, die dünnen hei geschlossener Spalte.

Nach SCHWENDENEK.

der Schließzellen vorliegen, wodurch der Filtrationswiderstand desselben erhöht und
dadurch eine Steigerung des Turgors herbeigeführt wird. Uebrigens hat Kohl ge-

zeigt, dass die in den Sonnenstrahlen enthaltenen Wärmestrahlen beschleunigend auf

die Oeffnungsbewegung der Schließzellen wirken. Eberdt hat dies bestätigt und ge-

funden, dass schon Wärmestrahlen allein eine vollständige Apertur der Spaltöfl'nun-

gen bewirken. Der Mechanismus des Oeffnens und Schließens in Folge der Steige-

rung des Turgors der Schließzellen beruht auf der Formveränderung der letzteren,

wie dies aus Schwendener's Ausführungen hervorgeht. Da die Schließzellen von

länglicher Gestalt und an beiden Enden fest verwachsen sind, so müssen sie beim
Anschwellen zur Seite ausweichen, indem sie sich so krümmen, dass ihre einander

zugekehrten Seiten concav werden, was das Aufgehen der Spalte bedingt, wie aus

Fig. 96 A und B, S. 149 hervorgeht. Dabei ist besonders die Veränderung der Form
der Schließzellen in dem auf der Blattlläche senkrecht stehenden Querschnitte be-

achtenswerth; dieselbe ist schon in unserer Fig. 96 C erkennbar, soll aber hier

durch die beistehende schematische Zeichnung Fig. 178 deutlicher gemacht werden.

Die dicken Linien derselben bezeichnen den Umriss der Schließzellen zu der Zeit,

wo die Spalte offen ist, die dünnen Linien geben ihn bei geschlossener Spalte. Man
sieht, dass beim Oefl'nen und Schließen die ganze Schließzelle ihre Form verändert
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und zugleich eine Verschiebung erleidet, weil sie mit den benachbarten Epiderniis-

zellen in fester Verbindung sich befindet. Die Verschiebung und Gestaltsverände-

rung wird hauptsächlich ermöglicht durch zwei dünne "Wandstellen, welche an jeder

Schließzelle ^orhandcn sind: die eine meist ausgedehntere, wo die Schließzelle an

die nächstbenachbarte Epidermiszelle angrenzt (bei e), die andere gewöhnlich nie-

drigere dünne Lamelle begrenzt den eigentlichen Porus der Spaltöllnung bei d

.

Die dicken Wandstellen bei a und b suchen sich wegen ihrer Elasticität parallel

mit dem Spalt mehr gerade zu strecken; im erschlafften Zustande der Schließzellen

vermögen sie dies auch und drücken dieselben so zusammen, dass die dünnen

Stellen bei d herausgeschoben werden. Wenn dagegen die Schließzellen aus den

angrenzenden Epidermiszellen mehr Wasser in sich aufnehmen, was durch die

dünnen Wände bei e erleichtert wird, so gestattet die dünne Stelle bei d eine Er-

weiterung in verticaler Richtung, wobei sie selbst eine mehr verticale Lage annimmt

und dadurch zurückgezogen wird.

Der Porus der SpaltötTnungen kann durch Wasser capillar verstopft werden;

dies erfolgt bei lang anhaltendem Benetztsein mit Regen oder Thau oder wenn man
Wasser auf dem Blatte verreibt oder auch durch Injection mit der Luftpun)pe. Die

SlJaltölTnungen sind in diesem Zustande für Luft unwegsam. Die Natur sucht dieser

Verstopfung mit Wasser durch verschiedene Mittel vorzubeugen. Besonders dienen

hierzu Wachsausscheidungen auf der Epidermis (S. ISS), welche das Benetztwerden

des Blattes verhüten. Auf einem Kohlblatt oder einem anderen mit einem Reif von

Wachs überzogenen Blatte haftet kein Wassertropfen, sondern springt wie Queck-

silber davon ab. Taucht man ein solches Blatt ins Wasser, so bleibt seine ganze

Oberfläche von einer dünnen, unter dem Wasser silberglänzenden Luftschicht über-

zogen und erscheint, sobald es wieder aus dem Wasser herausgenommen ist, voll-

kommen trocken. Bei vielen Pflanzen sind nur diejenigen Stellen, auf welchen sich

die SpaltölTnungen befinden, mit Wachsausscheidung bedeckt; das sind z. B. die

beiden weißen Streifen auf der Unterseite der Tannennadeln. Bei andern Ptlanzen

wird der Zweck des Nichtbenetztwerdens erreicht durch einen dichten Haarül^erzug,

welcher die Luft festhält, also etwa wie ein Wattebausch wirkt. So haben manche

Pllanzen schmale Blätter, welche von den Seiten her eingerollt sind und wo die

Spaltöffnungen in der rinnenförmigen Vertiefung liegen, welche zugleich mit Haar-

filz ausgefüllt ist.
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8. Kapitel.

Die mechanischen Eigenschaften der Pflanzen.

§ ii. Die Körper der Pflanzen bieten eine Anzahl von Eigenschaf-

ten dar, vermöge deren sie verschiedenen mechanischen Kräften Wider-

stand leisten können. Schon das Bedürfniss. ihren eigenen Körper in der

natürlichen Stellung , welche die Pflanze in der Luft oder im Wasser

einnimmt, zu erhalten, macht eine Reihe von Vorkehrungen erforderlich;

wir wollen dieselben als die statischen Einrichtungen bezeichnen.

Die Mittel zu diesem Zwecke sind bei den Wasser- und bei den

Landpflanzen wesentlich verschiedener Art. Bei den ersteren wird die

vorwiegend nach oben, gegen den Wasserspiegel hinstrebende Richtung

durch das einfache Mittel erreicht, dass die Theile dieser Pflanzen spe-

cifisch leichter als Wasser sind, was durch die bei allen Wasserpflanzen

vorhandenen ungewöhnlich großen luftführenden Intercellularräume er-

zielt wird, die diesen Pflanzen als Schwimmblasen dienen. Diejenigen

Wasserpflanzen, welche nicht auf dem Grunde der Gewässer festwurzeln,

schwimmen aus jenem Grunde frei an der Wasseroberfläche und sind

daher der Ortsveränderung fähig, indem sie den Bewegungen des Was-
sers folgen. In beschränkterem Maßstabe sind solche Bewegungen all-

bekannt von den als Wasserblüthe bezeichneten Algen und von den

schwimmenden Formen von Lemna und Riccia , welche auf unseren

Teichen und Seen mit der herrschenden Windrichtung nach verschiede-

nen Ufern getrieben werden, in größerem Maßstabe von dem Golfkraut

(Sargassum bacciferum), welches durch die Meeresströmungen im atlan-

tischen Ocean auf viele Meilen weite Entfernungen fortgeführt wird.

Unter den Pflanzentheilen, die sich in der Luft befinden, giebt es einige,

welche losgetrennt von der Pflanze die Bestimmung haben, sich durch

die Luftbewegungen möglichst weit verbreiten zu lassen. Die Pollen-

körner der Kiefer sind hierzu geschickt durch zwei große, mit Luft er-

füllte blasige Erweiterungen ihrer Exine, durch welche sie fast so leicht

wie Luft werden; der in Menge erzeugte Blüthenstaub der Kiefer wird

daher weithin durch die Luft getragen, was zu der Erscheinung des so-

genannten Schwefelregens Veranlassung giebt. Manche Früchte und Sa-

men besitzen relativ große , flügelartige Fortsätze (Flügelfrüchte und

geflügelte Samen) oder aus feinen Haaren bestehende, wie leichte Woll-

flocken oder wie kleine Fallschirme wirkende Anhängsel (der sogenannte

Pappus), wodurch sie befähigt werden, den Luttbewegungen zu folgen*),

worauf bei den Verbreitungsmitteln der Samen näher eingegangen wer-

den soll.

*) Vergl. DiNf.LER, Die Mechanik der pflanzlichen FUigorgane. Botan. Centralbl.

XXXVI. Nr. 32.
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Von diesen besonderen Fällen abgesehen, hat alles, was von Pflan-

zen an der Luft wächst, das ausgesprochene Bedürl'niss, sich an seinem

Standorte zu befestigen und im Gleichgewichte zu erhalten. Die ver-

hältnissmäßig wenigen Pflanzen, welche ihrem Substrate dicht angeschmiegt

wachsen und diesem durch Wurzeln oder Wurzelhaare gleichsam aufge-

heftet sind (die an der Erde, Felsen, Baumstämmen etc. wachsenden

Flechten, Leber- und Laubmoose, sowie die Phanerogamen mit kriechen-

den Stengeln) , desgleichen die mehr am Boden wachsenden niedrigen

Pllänzchen l)edürfen keiner besonderen statischen Einrichtungen. Um so

mehr werden solche bei den gerade und hoch empor wachsenden Hal-

men und Krautstengeln und am meisten bei den Baumstämmen erforder-

lich. Dass die aufrechte Stellung dieser Pflanzen schon von vornherein

durch bestimmte Wachsthumsbewegungen. durch den Geotropismus, er-

strebt wird, werden wir am betreffenden Orte näher kennen lernen.

Das Gleichgewicht in dieser Stellung aber muss durch besondere mecha-

nische Mittel gesichert werden. GenereU als Kletterpflanzen können

diejenigen Gewächse bezeichnet werden, welche hierzu fremde Körper

benutzen, indem sie an anderen Pflanzenstengeln, im Gestrüpp u. dergl.

emporklimmen; manche thun dies, indem sie durch zahlreiche widerhaken-

förmige Borsten klettenartig sich anhängen (Bubus. Galium Aparine etc.)

;

andere sind durch besondere Organe, die Banken, deren Bewegungen

wir später betrachten werden, an fremden Körpern förmlich angebunden,

und die eigentlichen Schlingpflanzen erreichen den gleichen Zweck beim

Wachsen, indem ihre Stengel sich in spiraliger Bichtung um Stützen auf-

winden. Alle selbständig in die Luft emporragenden Halme. Stengel und

Baumstämme gewinnen aber ihr Gleichgewicht erstens durch die überaus

zweckmäßige Verankerung im festen Erdboden, welche durch die Be-

wurzelung geschaffen wird, und zweitens durch die natürliche Steifig-

keit oder Knickfestigkeit; auch in dem Plane des Aufbaues der Baum-

krone kommen vielfach statische Priucipien zum Ausdruck.

Jeder aufrechte Stengel und Baumstamm steht nicht wie eine mit dem unteren

Ende in den Erdboden gesteckte Stange, sondern wie eine mit breitem Fuß auf der

Unterlage ruhende Säule. Dieser Fuß, die sogenannte Biuimscheibe. wird dadurch

geschalTen, dass das untere Ende des Stammes sich .-cortiieilt in eine Mehrzahl star-

ker Wurzeln, welche rings um das Stammende an der Oberfläche des Bodens und

in ungefähr gleicher Richtung mit der letzteren radial um den Stamm ziemlich weit

im Umkreise auslaufen, wobei sie sich in immer zahlreichere Wurzeläste von glei-

cher Lage und Richtung zertheilon. Diese Wurzelschoibe ist nüt dem Erdboden

verflochten und verwachsen durch das feinere Wurzelwerk, welches sich überall

daran ansetzt, und durch die in tiefere Bodenschichten eindringenden Wurzelzweige,

welche an den verschiedensten Punkten von der Wurzelscheibe ausgehen. Die

charakteristische Form des Wurzelanlaufes, welcher sirh wie starke Streben im

Rogen an den Stamm ansetzt und die sogenannte Spannrückigkeit des letzteren be-

dingt, wie besonders bei den Weißbuchen, ist eine für die Standfestigkeit des

Baumslammes bedeutungsvolle Construction.

Die großen llauptäste des Baumstammes, welche sich in die Aufgabe, den

Baiimwipfcl zu tragen, Iheilen müssen, zeigen nach Richtung und Ansatz zweckent-

sprechende stiltische Verhältnisse, welche hauptsächlich den charakteristischen Ha-

bitus der Baunikronen, der je nach Banmspecies verschieden ist, bedingen. Bei
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Fichte, Tanne und Lärche, wo der Baumstamm bis zum Gipfel durchgeht und daher

eine sehr große Anzahl von Aesten übereinander trägt, kommt auf den einzelnen

Ast eine um so geringere Last; derselbe ist daher von mäßiger Dicke und setzt

sich in fast horizontaler Richtung dem Stamme an. Bei den Laubbäumen dagegen,

wo der Stamm sich schon beim Uebergange in die Krone in einige wenige Haupt-
äste theilt, auf welche sich das ganze Gewicht der Krone concentrirt, würde von

rein mechanischem Gesichtspunkte aus die horizontale Richtung die unvortheilhaf-

teste, die verticale die günstigste sein. Denn wenn wir die von dem Aste zu tra-

gende Last in die zwei Componenten zerlegen, deren eine in Richtung desselben

fällt und deren andere dazu rechtwinklig, steht, also nur durch Biegungsfestigkeit

überwunden werden kann, so ist klar, dass die letztgenannte Coraponente immer
kleiner wird, je mehr der Ast sich der verticalen Richtung nähert. Das letztere

sehen wir denn auch bei den Kronen der Laubbäume nach Möglichkeit erfüllt, so weit

die andere Anforderung damit vereinbar ist, die darin besteht, den Blättern den

besten Lichtgenuss zn verschaflen ; das letztere erfordert aber einen möglichst großen

Umfang der Krone, der nicht genügend geschaffen werden könnte, wenn die Haupt-
äste sich sämmtlich sehr steil senkrecht erheben würden. Wir dürfen somit den

Aufbau der Baumkronen als eine Combination der beiden Bedürfnissen Rechnung
tragenden Einrichtungen auffassen. Uebrigens hat auch der Astansatz am Stamme
mehr oder weniger deutlich eine Form von wichtiger statischer Bedeutung: er stellt

ein Consol dar; während der obere Nebenwinkel immer scharf einspringt, hat der

untere die Form eines allmählich am Stamme herablaufenden Bogens, in Folge einer

stärkeren Verdickung des Astansatzes an dieser Stelle, welche durch eine stärkere

Entwickelung des Holzkörpers bedingt wird.

Allen Pflanzentheilen hat die Natur entsprechende Festigkeiten ver-

liehen, vermöge deren sie verschiedenen unvermeidlich auf sie von

außen einwirkenden mechanischen Kräften widerstehen können. Sehr

verbreitet ist das Bedürfniss, einer in der Längsaxe des Körpers drücken-

den Kraft widerstehen zu können; dies wird erreicht durch die in der

Mechanik sogenannte relativ-rückwirkende Festigkeit oder Knick-
festigkeit. Diesellje ist hoch entwickelt bei den Stämmen und Aesten

der Bäume, sowie bei den selbständig steif aufrechtstehenden Halmen
und Stengeln, denn dieselben vermögen eine ansehnliche Last zu tragen,

ohne zu knicken. Dagegen ist sie nur schwach ausgebildet bei den oben
erwähnten Kletterpflanzen, welche durch andere Mittel aufrechte Stellung

gewinnen.

Der Widerstand gegen Zerbrechen durch eine auf die Längsaxe des

Körpers senkrecht wirkende Kraft heißt relative Festigkeit oder

Biegungsfestigkeit. Außer den Stämmen und Aesten der Bäume,
den Halmen und Stengeln bedürfen derselben auch die dünneren Baum-
'/weige, die Blattstiele und überhaupt alle Organe, welche die Biegungen,

die der Sturm veranlasst oder die durch das eisene zu traarende Gewicht

bewirkt werden, aushalten müssen.

Als absolute Festigkeit oder Zugfestigkeit bezeichnet die

Mechanik den Widerstand gegen eine in der Bichtung der Längsaxe

des Körpers wirkende Zugkraft, welche den letzteren zu zerreissen

sucht. Alle dünneren in der Luft wachsenden Pflanzentheile . wie

Stengel, Blattstiele, lange Blätter, dünne, lange, schlaffe Baumzweige,
an denen der Sturm zerrt, sowie die Stiele schwerer Früchte müssen
zupfest sein.
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Es giebt zwei Mittel, durch welche die Pflanze diese Festigkeiten ge-

winnt. Bei den jungen Pflanzentheilen, wie bei den im Frühjahr auf-

schießenden Blüthenstengeln vieler Pflanzen und bei den jungen Trieben

und Blättern der Bäume im Frühjahre, wird Festigkeit, sowie sie hier

bereits vorhanden ist, und wie sie sich thatsächlich in der Steifheit die-

ser Theile im frischen Zustande zeigt, lediglich durch den Turgor ihrer

Zellen bedingt, wie wir aus der Erschlaffung dieser Organe beim Welk-

werden erkennen. Auch die Gewebespannungen, welche auf der Turges-

cenz der Zellen beruhen, und die wir unten näher betrachten, bedingen mit

die Steifigkeit der genanoten Theile; es liegt hier also dieselbe Erschei-

nung vor, wie bei einem dünnhäutigen Kautschukballon, welcher Im

leeren Zustande einen schlaffen, faltigen Beutel, im mit Luft aufgebla-

senen eine feste elastische Kugel bildet.

Wichtiger und für alle erwachsenen älteren Pflanzentheil e allein in

Betracht kommend ist das wesentlich anders geartete zweite Mittel, die

Festigkeit zu erzielen, welches darin besteht, dass besondere Gewebe-
massen, welche an und für sich hart, knickfest, biegungs- und zugfest

sind, in dem Pflanzentheile zur Ausbildung kommen. Wir bezeichnen

sie als die mechanischen Gewebe, weil sie nur diese eine Aufgabe

haben, der Pflanze ihre Festigkeit zu verschaffen und also etwa mit den

Knochen des Thierkörpers verglichen werden können. In der Anatomie

haben wir diese Gewebe bereits als Holz, Libriform, Bast oder Scleren-

ch\Tn und als CoUench^nn genauer kennen gelernt; es ist auch dort be-

reits gezeigt worden, dass die Structur dieser Gewebe jenem Zwecke auf

das beste entspricht, indem sie aus sehr dickwandigen Zellen bestehen,

welche lückenlos und fest mit einander verkittet und zugleich von vor-

wiegend langgestreckter, faserförmiger Gestall und mit zugespitzten En-

den zwischen einander eingekeilt sind.

Wie tauglich die mechanischen Gewebe für ihren Zweck sind, der Pflanze die

erforderliche Festigkeit zu gehen, wird durch nichts klarer bewiesen als durch den
'mstand, dass wir diese Gewebe in der Technik mit Vortlieil gerade für solche

Zwecke benutzen, wo die bezügliche Festigkeit verlangt wird. Zu Tauen, Stricken,

allerhand Fäden, zu Binde- und Flechtmaterial, wo es also überall auf Zugfestigkeit

ankommt, benutzen wir die Bastfasern verschiedener Pllanzen, also gerade diejeni-

gen Organe, welciie die Pflanze zur Erzielung der nämlichen Festigkeit selbst

anwendet. Schifl'smasten, Bauholz, hölzerne .Stangen benutzen wir der Knickfestig-

keit ihres Materiales, also der nämlichen Eigenschaft wegen, auf welcher die Be-

deutung des Holzes für die Pflanze beruht. Uebrigens sind diejenigen physikalischen

Eigenschaften dieser Gewebe, welche bei der mechanischen Wirksamkeit in Betracht

kommen, auch direct bestimmt worden. Darnach ist bei den Bastfasern das

Festigkeitsmodul, d. h. die Zugkraft, bei welcher sie in Folge von Dehnung
zerreißen, sehr groß. Diese Größe fällt auch meist nahe zusammen mit dem Trag-
modul, worunter wir die Zugkraft verstehen, welche den Körper bis zur Erreichung
der Elasticitätsgrenze auszudelmen vermag; sie beträgt für viele Bastfasern pro
yuadratmillimeter 4 5—20, in einigen Fällen selbst 25 Kilo. Für den mechanischen
Dienst der Bastfasern ist auch eine gewisse Dehnbarkeit derselben von Vortheil;

dieselbe schwankt bis zur Erreichung der Elasticitätsgrenze zwisclien 0,44 un.l

4,0 Procent.

Die Vertheilung der mechanischen Gewebe in den Pflanzentheilen entspricht
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auch, wie Schwendener ausgeführt hat, den Grundsätzen der theoretischen Mechanik.

Der ganze Aufbau des Holzkörpers der Bäume ist in erster Linie auf den Zweck

der Festigkeit berechnet, denn er bildet einen den größten Theil des Stammes aus-

machenden centralen Cylinder, um welchen sich die weichere Rinde als eine ver-

hältnissmäßig dünne Schicht ansetzt. Dem mit zunehmenden Alter des Stammes

und der Aeste wachsenden Bedürfniss nach Tragfähigkeit entspricht die fortdauernde

Zunahme der Stärke des Holzcylinders durch die alljährlich an seiner Peripherie

neu hinzuwachsende Zone von Holz. Eine weit verbreitete Anwendung findet die

Construction eines aus mechanischem Gewebe bestehenden Hohlrohres, gemäß dem
mechanischen Principe, dass ein hohles Rohr erst bei höherer Belastung zerbricht

als ein massiver Stab von gleichem Durchmesser. Bei Stengeln und großen Blatt-

stielen der krautartigen dicotylen Landptlanzen wird diese Construction hauptsäch-

lich durch den Holzkürper vermittelt, indem die Gefäßbündel in einem um ein sehr

großes und oft hohl werdendes Mark weit gegen die Peripherie zu liegenden Kreise

stehen, so dass ihre Holztheile zu einem festen Hohlcylinder zusammenschließen.

Häutig betheiligen sich an der Bildung des mechanischen Rohres auch die in einem

äußeren Kreise um den Holzkörper herumliegenden Gruppen von Bastzellen (Fig. 139,

S. 197;. Auch das in der äußersten Peripiierie liegende Collenchym ist bald als

ringförmig geschlossener Mantel ausgebildet, bald mehr in isolirten Platten, die in

den vorspringenden Rippen gefurchter Stengel liegen, wie bei L'mbelliferen etc. In

den Stengeln der Monokotylen, besonders in den Halmen der Gramineen, kommt
die Construction des mechanischen Rohres nicht mit Hülfe der Gefäßbündel zu

Stande, weil letztere hier nicht in einem Kreise angeordnet sind; hier befindet sich

unter der Epidermis eine besondere ringförmige Zone von engen dickwandigen Scleren-

chym- oder Bastfasern ^S. 223 . Wenn solche Stengel zugleich grünes Rindengevsebe

besitzen, so bildet dieses einzelne Streifen, welche entweder in Durchbrechungen

des Sclerenchymrohres oder in seichten Furchen, die dasselbe an der Außenseite

zeigt, sich befinden (Fig. 156, S. 223,, so dass im letzteren Falle der Festigungskur-

per nach dem Principe des gerippten Hohlcylinders construirt ist.

Blätter von großer Länge, die eine große Biegungsfestigkeit beanspruchen,

zeigen in ihrem Baue das mechanische Princip verkörpert, dass ein Iförmiger Träger

eine größere Belastung verträgt, als ein anderer von gleicher Querschnittsgrüße. Als

Gurtungen erweisen sich nämlich die an der Ober- und Unterseite des Blattes cor-

respondirend liegenden Sclerenchymgruppen und als Steg der diese verbindende

Fibrovasalstrang.

Ptlanzentheile, welche im Erdboden oder im Wasser wachsen, werden eigent-

lich nur auf Zugfestigkeit in Anspruch genommen. Damit hängt es zusammen, dass

in den Stengeln der Wasserpflanzen und in den Wurzeln und Rhizomen die mecha-

nischen Gewebe, nämlich die Gefäßbündel mit mehr oder weniger entwickelten

Bastfasern einen centralen Strang in der Axe des Organes bilden, gemäß dem me-

chanischen Principe, dass da, wo es nur auf Zugfestigkeit ankommt, nicht die Form,

sondern nur die Querschnittsgröße des Festigungskörpers entscheidend ist. Auch

bei hängenden Pflanzentheilen, die also hauptsächlich zugfest sein müssen, liegen

die Gefäßbündel, beziehendlich die Bastmassen näher dem Centrum, als es in den

gleichnamigen aufrechten Theilen der Fall ist.

Die Eigenartigkeit der großen dünnen Blattgebilde erheischt besondere mecha-

nische Constructionen. Hier sind es die Rippen des Blattes, welche diesen Dienst

leisten, die wir in ihrer hierauf bezüglichen zweckmäßigen Anordnung und Structur in

der Anatomie betrachtet haben. Mechanisch betrachtet sind die Laubblätter ein aus

festen Schirmstäben bestehendes Gerippe, welches oberseits mit der Blattniasse, die

dem Lichte exponirt werden soll, überspannt ist. Auch dem Einreißen der dünnen

Blattmasse vom Rande her ist durch Einsäumungen mit feinen festen Rippen vor-

gebeugt.

Es kommt auch vor, dass ein Pllanzentheil, welcher keine mechanischen Ge-

webe besitzt, durch einen anderen, welcher mit solchen versehen ist, gefestigt wMrd;

der letztere umgiebt dann den ersteren wie eine Scheide. Das bekannteste Beispiel
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hierfür sind die Halmglieder der Gramineen. Der Getreidehahu würde ohne seine

Blattscheiden sich nicht in aufrechter Stellung erhalten können. Jedes Halmglied

hat nämlich unmittelbar über dem Knoten einen sogenannten intercalaren Vegeta-

tionspunkt, welcher das lange dauernde Wachsthum des Halmgliedes vermittelt, d. h.

eine aus lauter Meristemzellen bestehende, daher weiche und sehr gebrechliche

Stelle. Diese ist aber ganz verborgen hinter der vom Knoten ausgehenden und

weit am Halme hinaufragenden Blattscheide, welche, mit mechanischen Elementen

ausgestattet, große Biegungsfestigkeit J)esitzt und daher das Umknicken des Halmes

an seinen zerbrechlichen Stellen verhütet. Man kann sich leicht von diesem Ver-

haltnisse überzeugen, wenn man die Blattscheide am Knoten abschneidet; an der

darüber befindlichen nun entblößten weichen Stelle knickt jetzt der Halm schon von

selbst oder wenn er nur in geringe schwankende Bewegung versetzt wird.

Dass auch im Innern des Pllanzenkörpers gewisse weiche und zarte Gewebe

durch einen Beleg oder eine ümscheidung von Bastelementen Schutz vor Zerreißung

oder Druck erhalten, ist schon in der Anatomie angedeutet worden. Die vor den

Siebtheilen liegenden Bastfasergruppen, die Sclerenchymscheiden der Gefäßbündel

vieler Monokotylen und mancher Secretkanäle, die Endodermis der Wurzeln, sind

Beispiele solcher Fälle.

Die normale Ausbildung der genannten mechanischen Gewebe, wenigstens in

den am Lichte wachsenden Organen der Landpflanzen, ist von der Einwirkung
des Lichtes abhängig. Es tritt eine Reduction derselben ein, wenn die betreffen-

den Ftlanzentheile bei ungenügender Beleuchtung sich entwickeln; dieselbe nimmt

in dem Grade zu, wie die Helligkeit abnimmt, und wird in der Dunkelheit am größ-

ten. In solchen Pflanzentheilen werden die Bast- und Sclercnchymzellen, sowie die

Holzelemente in verminderter Anzahl gebildet und die Verdickung der "Wände dieser

Zellen ist eine wesentlich schwächere als im normalen Zustande. Daraus resuUirt

selbstverständlich eine entsprechend geringere Festigkeit der unter solchen Umstän-

den erwachsenen Pllanzentheile, wie die Schlafllieit der im Dunkeln und selbst schon

der an ziemlich schattigen Orten gewachsenen Stengel hinlänglich darthut. Aus die-

ser Beeinflussung erklärt sich auch die bekannte Erscheinung, die man das Lagern
des Getreides nennt; sie ist die unmittelbare Folge einer ungenügenden Festig-

keit der unteren Halmglieder, und diese ist verursacht durch die starke Beschattung,

in welcher sich diese Theile in Folge des geschlossenen und dichten Standes der

Getreidepflanzen auf dem Acker befinden. Darum tritt das Lagern nur im geschlos-

senen Bestände, nicht an einzeln außerhalb der Felder wachsenden Getreidehalmen

ein; auch zeigt es sich nicht bei dünnstehendem Getreide, sondern nur bei dichtem

Stande, darum auch besonders beim AVeizen, wie überhaupt bei den üppig wachsen-

den Getreidefürmen, deren breite Blätter viel Schatten nach unten werfen. Man
Kann die Erscheinung künstlich erzeugen, wenn man Getreidepflanzen im Finstern

oder an sehr lichlarmen Orten aufwachsen lässt.

An vielen Pflanzentheilen ist auch ein Widerstand gegen Reibung

und Abscheerung (sogenannte Schubfestigkeit) unverkennbar. Schon

viele grüne Blätter und Stengclorgane vermögen gewisse Reibungen

auszuhallen, denen sie untereinander und Seitens fremder Körper sehr

häufig ausgesetzt sind; noch widerstandsfähiger erweisen sich hierin die

Zweige, Aeste und Stämme der IlolzpÜanzen. Es ist dies der Festigkeit

der Hauptgewebe, also der Epidermis und besonders der aus Kork be-

stehenden Bedeckungen der Stämme und Zweige zu verdanken. Auch

die rückwirkende Festigkeit oder Druckfestigkeit ist bei man-

chen Pflanzentheilen in hervorragendem Grade ausgebildet, besonders bei

solchen, wcK'he eines Schutzes gegen Zerdrücken bedürfen, wie nautcnt-

licli bei nussarligcn Früchten. Fruciilkcrncn und Samen, welche dadurch

vor Zerslürunii durch fhicrc izeschül/.t sind und sclbsl den Darmkanal
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der letzteren ohne zerquetscht zu werden passiren können. Die harten

Hautgewebe, welche die Festigkeit dieser Organe bedingen, sind in der

Anatomie erwähnt worden. Ueberhaiipt wirken kräftig entwickelte

Hautgewebe als Schutz oft gleichzeitig gegen verschiedene äußere Kräfte,

sowohl gegen Reibung wie gegen Druck, gegen Verletzungen aller Art

und selbst gegen Nässe und Kälte. Auch hierbei übernehmen oft be-

sondere Pflanzentheile den Schutz für andere, die an und für sich schutz-

los wären, indem sie ihnen als Umhüllung dienen. In dieser Beziehung

ist besonders an die Winterknospen der Holzpflanzen zu denken, deren

Knospenschuppen vermöge ihrer Construction aus mechanischen Zellen

den unter ihnen befindlichen zarten Knospentheilen einen ausgezeichneten

Schutz gewähren. Bei manchen Holzpflanzen, z. B. Philadelphus, ist die

Knospe dadurch geschützt, dass sie in der stehenbleibenden Basis des

abgefallenen Tragblattes vollständig eingesenkt sitzt. Auch den Involu-

cralblättern und den Bracteen vieler Inflorescenzen, sowie den Kelch-

Idättern der Blüthen kommt eine analoge Bedeutung mechanischer Schutz-

mittel zu.
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Nr. 39. pag. 398. — Feist, Die Schutzvorrichtungen der Laubknospen. Nova Acta

Ac. Leop. Carol. 1887. pag. 303.

9. Kapitel.

Die optischen Eigenschaften der Pflanzen,

§ 45. Die organisirten Bestandtheile der Pflanzenzellen lassen die

Lichtstrahlen durch sich hindurch gehen , nur bei starker Einlagerung

von Farbstoffen wird ihre Durchsichtigkeit vermindert. Die Zellmem-

branen, sowie die Stärkemehlkörner haben ein ziemlich starkes Licht-

brechungsvermögen, da sie sich mit großer Schärfe gegen Wasser

und andere Einschlussflüssigkeiten abheben. Genauer ist der Brechungs-

index nicht bestimmt; er dürfte ungefähr dem des Canadabalsams gleich-

kommen, da die meisten jener Gebilde in diesen eingebettet nahezu un-

sichtbar werden. Stärkekörner und Zellmembranen haben die Eigenschaft

der Doppelbrechung, wie sie an Krystallen bekannt ist, d. h. sie

zerlegen den Lichtstrahl in zwei Strahlen verschiedener Richtung, deren

Licht dann polarisirt ist.

Bei den Starkekörnern steht die eine optische Axe stets senkrecht auf der

Schichtung; sie zeigen daher im Polarisationsmikroskop bei gekreuzten Nicols ein

helles vierarmiges Kreuz, dessen Durchschnittspunkt stets mit dem Schichtungscentrum
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zusammenfällt. Bei den centrisch gebauten Starkekörnern hat daher dieses Kreuz

eine regelmäßige Gestalt, während es bei den excentrischen Körnern zwei lange

und zwei kurze Arme hat. Mit Hülfe dieser optischen Reaction kann man sogar die

nicht direct sichtbare Structur eines Stärkekornes ermitteln, wenn z. B. keine Schicli-

tung erkennbar ist; ebenso werden zusammengesetzte Stärkekörner dadurch als

solche erkannt, indem sie ebensoviel Kreuze aufweisen, als Theilkörner vorhanden

sind. Optische Anisotropie kommt wahrscheinlich auch sämmtlichen Zellmembranen

zu, nur scheint sie bei jugendlichen und bei den schleimartigen Membranen äußerst

schwach zu sein. Auch hier fallen die optischen Axen mit bestimmten morpholo-

gischen Richtungen zusammen, indem die eine stets genau radial zur Zelle gerichtet

ist, so dass die beiden anderen in die Tangentialebene fallen, wo sie bald genau

longitudinal und quer, bald schief gerichtet sind; ist Streifung vorhanden oder hat

die Membran spaltenförmige Tüpfel, so geht die eine Axe den Streifensystemen oder

der Richtung der Tiipfelspalten parallel. Auch zu den Quellungsrichtungen der

Membranen stehen die optischen Axen in Beziehungen, indem nach Zimmermann und

ScHWENDENER in den meisten Fällen die größte Axe des optischen Elasticitätsellip-

soides mit der Richtung der geringsten Quellung, die kleinste optische Axe mit der

der größten Quellung zusammenfällt.

Nach der NÄGEn'schen Theorie soll die Doppelbrechung der organisirten Ge-

bilde zu erklären sein aus einer krystallinischen Structur der einzelnen Micellen.

Seitdem jedoch V. v. Ehxer und Zimmermann nachgewiesen haben, dass die optischen

Eigenschaften der Membranen durch Zug und Druck Aenderungen erleiden, ist es

wahrscheinlicher geworden, dass die Anisotropie durch eine gesetzmäßige Anordnung

der an sich isotropen Micellen bedingt wird.

Die Farbenerscheinungen der Pflanzen beruhen meist auf der

Anwesenheit entsprechend gefärbter Stoffe, die entweder in den Mem-
branen der Zellen eingelagert sind, oder im Innern der Zelle als Farb-

stofifkörper oder als Lösungen von Farbstoflen im Zellsafte auftreten; in

der Anatomie sind dieselben genauer behandelt worden. Dagegen wird.

v\äe ich gezeigt habe, durch Fluorescenz farbloser Zellmembranen,

die auf einem dunklen Gewebe ruhen, das Stahlblau der Samen von

Paeonia und der Beeren von Yiburnum tinus erzeugt. Die rothe Fluores-

cenz, welche das Chlorophyll in seiner alkoholischen Lösung zeigt, kommt

an den lebenden grünen Pflanzentheilen meist nicht zum Ausdrucke. Die

weiße Farbe, welche an so vielen Blumen zur Erscheinung kommt,

wird nur durch Luft hervorgebracht, welche in den großen Intercellular-

eäneen zwischen Zellen mit wasserklarera farblosem Safte enthalten ist.

und zwar in Folge der LichtreÜexe. welche die zahlreichen kleinen Luft-

massen erzeugen, in derselben Weise wie beim Schnee und beim Schaum

des Wassers. Wird die Luft durch Wasser verdrängt, z. B. durch Aus-

pumpen unter Wasser, so verlieren diese Blumenblätter ihr blendendes

Weiß. Auch durch lilzarfige Behaarung, in welcher Luft festgehalten

wird, kommt weißes oder weißgraues Aussehen zu Stande ^Gnaphaliuin.

Filago, Verbascum etc.). Der fettartige Glanz, den z. B. die Oberseiten

mancher grüner Blätter zeigen, hat seinen Grund meist in einer äußerst

glatten Cuticula. Meta 1 1 gla nz , wie er an einzelnen Stellen bunter

Laubblälter vorkommt, rührt daher, dass das Mesophyll mit sehr großen

LulUücken bis unter die Epidermis tritt, und dass dort eine totale Re-

flexion des Lichtes an den Luilräumen tMlulgt. Der Silberglanz der Blätter

der Elaeasnaceen wird duri-li lulb'rt'iillti« Haarijebilile hervorsebracht.
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Samraetglanz . wie er an manchen Blumenblättern zu sehen ist, ent-

steht durch pajDillenförmige Beschaffenheit der Epidermiszellen, indem die

Spitzen der Papillen wegen der veränderten Strahlenbrechung als leuch-

tende Punkte auf dunkelem Grunde erscheinen. Eine ähnliche Erschei-

nung ist das Leuchten des in schattigen Felsspalten wachsenden Vor-

keimes von Schistostega, dessen große safterfüllte blasenförmige Zellen

ähnlich wie Thautropfen das Licht brechen, und zwar so. dass das letztere

die auf der Hinterwand der Zellen stehenden Chloropliyllkörner intensiv

Iteleuchtet. Der Gold glänz der gelben Ranunculus-Blumenblätter rührt

von glänzenden gelben Oeltropfen her, welche in den Epidermiszellen

enthalten sind.

Einige wenige Pflanzen, und zwar ausschließlich Pilze, besitzen im

lebenden Zustande die Fähigkeit. Licht zu entwickeln, sie zeigen die Er-

scheinung des Leuchtens im Dunkeln oder sogenannte Phosphor-
escenz. Die Ursache dieser dem Leuchten des Phosphors an der Luft

ähnlichen Erscheinung ist noch unaufgeklärt.

In wärmeren Ländern kommen verschiedene leuchtende Hutpilze vor^ wo die

Lichtentwickelung besonders von den Lamellen des Hymeniums auszugehen scheint.

Das Gleiche gilt von dem in Südeuropa vorwiegend am Grunde alter Oelbaumstämme
wachsenden Agaricus olearius. Das schon seit dem Alterthum bekannte Leuchten

des faulen Holzes rührt von darin lebenden Pilzen her, vornehmlich von dem My-
celium des Agaricus melleus, von w"elchem sowohl die gewöhnlichen Mycelfäden als

auch die Rhizomorphastränge, besonders an ihren jungen lebenskräftigen Spitzen

leuchten. Auch siiiri phosphorescirende Bakterien (Micrococcus-Formen) bekannt; auf

ihrer Gegenwart beruht das Leuchten, welches man bisweilen an faulem Fleisch von

Fischen und anderen Thieren, an faulen Kartoffeln etc. beobachtet. Bei allen leuch-

tenden Pflanzen ist die Erscheinung an die Gegenwart von Sauerstoff gebunden, sie

erlischt beim Fehlen desselben und steigert sich in reinem Sauerstoff, verschwindet

auch mit dem Nachlassen der Lebensenergie und mit dem Tode. Sie entspringt also

einer besonderen Thätigkeit der lebenden Zellen und scheint mit der Athmung zu-

sammenzuhängen, wiewohl sie mit dieser nicht gleichmäßig steigt und sinkt. Nach
Ludwig ist die Lichtentwickelung der Rhizomorpha bei 25—3 0° C. am lebhaftesten,

aber selbst wenige Grade über noch, wenn auch schwach vorhanden. Voraus-

gegangene Beleuchtung ist keine Bedingung der Phosphorescenz. Nach Ludwig zeigt

das Spectrum dieses Lichtes bei Agaricus melleus nur Strahlen vom Gelb bis Grün

(iö bis 76), bei Xylaria hypoxylon vom Grün bis Blau (55 bis 85\ bei dem leuch-

tenden Micrococcus vom Grün (76) bis ins Violett.

Literatui". H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 1858. pag. 1. — Nägeli u. Schwexdener,

Das Mikroskop. 2. Aufl. Leipzig 1877. — Dippel, Das Mikroskop. Braunschweig

1882. — N. J. C. Müller, Polarisationserscheinungen und Molecularstructur pflanz-

licher Gewebe. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVII. pag. t . — Victor v. Ebner,

Untersuchungen über die Ursachen der Anisotropie organischer Substanzen. Leipzig

1882. — ZiMMERAiANN, Zusammenhang zwischen Quellungsfähigkeit und Doppelbrechung.

Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1883. pag. 533. — Schwendener, Ueber Quellung uud

Doppelbrechung vegetabilischer Membranen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin

1887. pag. 659 und 1889. pag. 233. — Ambronn, Das optische Verhalten uad die

Structur des Kirschgummi. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. pag. 103. — Frank,

Fluorescenzerscheinungen als Ursache der Färbung von Pflanzentheilen. Botan. Zeitg.

1867. pag. 405. — Hassack, Untersuchungen über den anatomischen Bau bunter

Laubblätter. Botan. Centralbl. 1886. Nr. 42. — Möbius, Ueber den Glanz der gelben

Ranunculusblüthen. Botan. Centralbl. -ISSS. Nr. 29. — Noll, Ueber das Leuchten

etc. der Schistostega osmundacea. Tagebl. d. Vers, deutsch. Naturf. 1887. —
Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 23
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Ludwig, Leber die Phosphorescenz der Pilze und des Holzes. Göttingen 1874. — Leber

die spektroskopische Untersuchung photogener Pilze. Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie.

I, 1884. pag. 181. — Speciellere Literatur bei Pfefier, Pflanzenphysiologie. Leipzig

4 881, H. pag. 418.

10. Kapitel.

Die elektrischen Eigenschaften der Pflanzen.

§ 46. Da in der Körperwelt Störungen des elektrischen Gleichge-

wichtes etwas sehr Gewöhnliches sind, so ist es nicht anders zu erwarten,

als dass dergleichen auch zwischen verschiedenen Gew ebecomplexen der

Pflanze sich nachweisen lassen. Doch sind die Zeiten vorüber, wo man
daraus wichtige Aufschlüsse über das Leben zu erhalten hoffte. Nach

unsern jetzigen Kenntnisssn sind sie für das letztere ohne Bedeutung.

An unverletzten Blättern der verschiedensten Pflanzen hat man schwache

Ströme nachw^eisen können; dieselben gehen im Allgemeinen von den

Blattrippen zur grünen Blattmasse. Auch in abgeschnittenen lebenden

Pflanzentheilen bestehen elektrische Differenzen, indem fast überall mit-

telst des Elektrometers ein Strom angezeigt wird, welcher von der un-

verletzten Epidermis zum Querschnitt geht (sogenannter falscher Strom),

während nach Abtragung der Epidermis oder tiefer liegender Gewebe
umgekehrt ein meist stärkerer Strom vom künstlichent Querschnitt zum
künstlichen Längsschnitt geht (wahrer Strom). Da es feststeht, dass durch

mechanische Beugungen, durch Wasserbewegungen, besonders durch Ein-

dringen von Wasser in Capillaren oder poröse Körper, sowie durch che-

mische Differenzen elektromotorische Wirkungen hervorgebracht werden,

so haben wir Grund genug, jene Ströme für die bloßen Folgen derartiger

Zustandsänderungen, die ja thatsächlich vielfach in der Pflanze bestehen,

zu halten. Innerhalb der lebenden Zellen selbst aber konnte Rei.vke keine

galvanischen Ströme constatiron.

Literatur. Ranke, Sitzungsber. der IJair. Akad. 6. .luli 1872. — Velten, Boten.

Zeitg. 1876. pag. 279. — Munk, Die elektrischen und Bewegungserscheinungen am
Blatte der Dionaoa. .\rchiv f. Anat. u. Physiol. von Reichert u. di" Bois-Raymono

1876. — BruDON Sandersox, Proccedings of the Royal Soc. of London, XXV. 187r> bis

'1877. pag. 411. — Kunkel, Arb. des bot. Inst, in AVürzburg 1S78. — Reinke, Kreisen

galvanische Ströme in lebenden Pflanzenzellen? PflIgeks Archiv f. d. ges. Physiol.

XXYII. pag. t40.

I 1. K;»pil ei.

Das Wachsen.

§ i7. \\Cnn man sich überlegt, was ujan Ihm den Pflanzen eigent-

lich unter Wachsen vorstehen soll, so sieht man bahl ein. dass nicht

jedwede VohHnenvergröiU>rung eines PIlanzenduMlcs Wachsthum genannt
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werden darf. Die durch bloße Wasserimbibition bedingte Quellung or-

ganisirter Gebilde (§ 36) ist ebensowenig eigentliches Wachsen wie die

gleichfalls auf Wasseraufnahme beruhende, mit einer VolumenVergrößerung
verbundene Turgescenz einer Zelle (§ 38). In beiden Fällen ist die

Vergrößerung des Körpers wieder rückgängig zu machen durch bloße

Entziehung des Wassers. Ebenso ist eine bloße elastische Dehnung noch
kein Wachsen. Dies leitet uns auf das eigentliche Wesen des Wachs-
thums organisirter Gebilde: wir verstehen darunter diejenigen Ver-
größerungen des Volumens, welche auf der An- oder Einla-
gerung neuer fester Moleküle gleichartigen Stoffes beruhen.

Das Wachsen ist eine allgemeine Eigenschaft lebendiger Organismen.

Bei den Pflanzen tritt es uns ja in der allbekannten Erscheinung ent-

gegen, dass jedes Individuum bis zur Erreichung der ihm von Natur

vorgeschriebenen Größe und Gestalt allmählich vor unseren Augen heran-

wächst. Aber auch mikroskopisch können wir, wenn auch nicht direct.

so doch durch Vergleichung verschiedener Alterszustände, erkennen, dass

die organisirten Bestandtheile einer jeden Zelle während einer gewissen

Zeit eine auf Wachsthum beruhende Vergrößerung erfahren. Und da

ja alle Lebenserscheinungen der Pflanze aus den Thütigkeiten ihrer ein-

zelnen Zellen resultiren, so liegt es auf der Hand, dass auch das Wach-
sen der ganzen Pflanze aus demjenigen ihrer Zellenbestandtheile abge-

leitet werden muss und nur erst durch die genaue Kenntniss dieses

ergründet werden kann. Wir w-erden daher zunächst mit dem Wachsen
der organisirten Bestandtheile der Zelle uns beschäftigen, um daran die

Mechanik des Wachsthumsprocesses an und für sich verstehen zu lernen.

Als Sätze von allgemeiner Gültigkeil, welche für alles pflanzliche

Wachsthum charakteristisch sind, mögen hier bereits folgende hervorge-

hoben werden. Man unterscheidet an jedem pflanzlichen Gebilde eine

je nach der Art des letzteren verschieden bemessene Periode des Wach-
sens von einem Zustande des Erwachsenseins, in welchem Leben und
zwar verschiedene Lebensthätigkeiten fortdauern, das Wachsen aber seinen

Stillstand erreicht hat. Der Vorgang des Wachsens ist an bestimmte Zu-

stände der Zellen geknüpft, namentlich an einen gewissen Vorrath von

Wasser in denselben: in Zellen mit Wachsthumsfähigkeit, welche, ohne

todt zu sein, wasserarm oder wasserleer sind, findet, solange als dieser

Zustand besteht, keinerlei Wachsen statt. Der auf Zutritt von Sauerstoff

beruhende Athmungsprocess, der für alle Lebensthätigkeiten Bedingung

ist, ist auch für das Wachsen unentbehrlich. Außerdem üben eine Menge

verschiedener von auBen auf die Pflanze einwirkender Xaturkräfte be-

stimmte Einflüsse auf das Wachsthum aus, welche war unten noch be-

sonders kennen lernen werden.

I. Das Wachsen der organisirten Bestandtheile der Zel-

len. Fast afle geformten organisirten Gebilde der Zelle zeigen w'ährend

einer gewissen Zeit Wachsthum, wovon wir uns leicht überzeugen, wenn
wir homologe Zellen in verschiedenen Altersstadien vergleichen. Wir
erkennen dann, dass vor allen Dingen die Zellhaut wächst, und zwar

23*
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thut sie dies in doppelter Weise. Sie erfährt erstens ein Flächenwachs-

thum; denn wir finden, dass Zellen, die in der Jugend klein sind, später

einen viel größeren Umfang besitzen, länger und oft auch weiter gewor-

den sind, was nur dadurch ermöglicht worden ist, dass die Zellhaut ihren

Flächenraum vergrößert hat. Aber zweitens werden die Zellhäute sehr oft

auch mit zunehmendem Alter dicker, sie haben also auch ein Dickenwachs-

thum. Unter den Inhaltskörpern der Zellen sind es besonders die Stärke-

mehlkörner, welche als sehr kleine Körnchen entstehen und dann bis zu

einer bestimmten, für jede Pflanze t^-pischen Größe heranwachsen: auch

die Chlorophyllkörper. Krystalloide etc. zeigen gewisse Wachsthumser-

scheinungen. Jedoch ist die Bildung echter Krystalle in den Zellen dem
Wachsen der organisirten Gebilde nicht vergleichbar, sie ist der rein

anorganische Process des Krystallisirens.

Der fundamentale Unterschied zwischen dem Wachsen der organi-

sirten Körper und der Entstehung und Vergrößerung der Krystalle be-

steht darin, dass die Vergrößerung der letzteren durch Auflagerung neuer

Substanz an ihren Oberflächen stattfindet, während die zum Wachsthum
jener dienende plastische Substanz im Innern derselben vorhanden ist.

wohin sie von anderen Organen her zugeführt wird: die Krystalle wach-
sen durch Apposition, die organisirten Gebilde durch Einlagerung. Intus-

susception; das Wachsen ist hier eine von innen her wirkende Aus-

dehnung. Wir haben in der Zellenlehre bei der Besprechung des

Wachsens der Zellmembran und der Stärkekömer die Gründe für das

Wachsthum durch Intussusception genauer erörtert und können darum
hier aui' das dort Gesagte verweisen. Es ist dort auch der Fälle gedacht

worden, wo beim Dickenwachsthum der Zellhaut ein Wachsen durch

Apposition neuer Schichten auf der Innenseite der alten vorzuliegen

scheint; allein auch sie würden von der wahren Apposition beim Wach-
sen eines Krystalles noch immer verschieden sein, denn es könnte sehr

wohl der Wachsthumsvorgang nur in der jeweils innersten Schicht der

Membran erfolgen . hier aber in Form echter Intussusception. Auch die

nähere Beschreibung des Wachsthums der Stärkekömer und der Zell-

häute, insbesondere diejenige des verschiedenartigen Flächenwachsthums,

sowie des bald centripetalen, bald centrifugalen Dickenwachsthums ist

in der Zellenlehre zu finden. Hier würde nur noch zu versuchen sein,

den Vorgang des Wachsens durch Intussusception als solchen seinem

innersten Wesen nach begreiflich zu machen.

Wie uns Nägeli eine Theorie von der Molecularstructur der organi-

sirten Gebilde (S. 277) gegeben hat, so hat er eine solche auch für das

Wachstlunn geschaffen, welche mit Nothwen<ligkeil aus jener folgt. Die

NÄLKLischo Theorie nimmt, wie wir gesehen haben, eine unsichtbare

Structur in den organisirten Gebilden an; für sie ist daher folgerichtig

auch der moleculare Vorgang des Wachsens der directen Beobachtung
unzugänglich, oben weil er auf der Entstehung der kleinsten unsichtbaren

Eleiiiente organisirtor Pllanzentheile. der sogenannten Micellen beruht.

Nach der NÄGEn'schen Theorie besteht das Wachsen organisirler Körper
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darin, dass neue Micellen zwischen die bestehenden eingeschoben \Aer-

den. Die Richtung, in welcher letzteres geschieht, bezeichnet die Rich-

tung, in welcher der Körper durch Wachsen sich vergrößert. Wenn also

eine Zellhaut Flächenwachsthum zeist. so müssen in der Richtuns; der

Fläche der Zellhaut neue Micellen zwischen alten entstehen und die letz-

teren in dieser Richtung aus einander drängen. Wächst eine Membran in

die Dicke, so müssen rechtwinklig zu ihrer Fläche neue Micellen zwischen

die vorhandenen eingeschoben werden. Die Entstehung der neuen Micellen

hat man sich nun so zu denken, dass in Wasser gelöste Stoffe als Nähr-

material in die wachsenden Körper eindringen, was ja bei der Imbibi-

tionsfähigkeit derselben möglich ist. und dass sie sich hier unlöslich aus-

scheiden, indem sie nun erst die chemische Form des wachsenden Ge-

bildes annehmen. In welcher chemischen Verbindung das plastische

Material im gelösten Zustande in das wachsende Gebilde eintritt, ist nicht

näher bekannt; es liegt nahe anzunehmen, dass es da, wo es sich um
Stärkekörner oder Zellhäute handelt, lösliche Kohlenhydrate sein werden

:

dieselben würden aus der eigenen oder aus einer benachbarten Zelle in

den wachsenden Körper gelangen. In der NÄGELi'schen Theorie können
wir jedoch keine eigentliche Erklärung des Wachsens finden, sie vermit-

telt nur eine concrete Vorstellung des materiellen Herganges bei diesern

Processe. Warum das plastische Material zwischen den festen Micellen

des wachsenden Körpers in Form neuer fester Partikel sich ausscheidet,

was ja das Wesentliche des ganzen Wachsthumsprocesses ist, bleibt

völlig unerklärt. Und \\arum die Einlagerung der neuen Micellen nach

bestimmten, mit dem Gesammtorganismus in genauen Beziehungen ste-

henden räumlichen Richtungen orientirt ist. warum dies in jedem Einzel-

falle nach bestimmten, sich immer gleichbleibenden Maßen geordnet ist,

warum das Wachsen zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt ohne nach-

weisbare Veränderung der molecularen Zustände der betreffenden Zelle

zum Stillstand kommt, und endlich warum durch Einwirkung verschie-

dener fremder Kräfte das Wachsen in gesetzmäßiger Weise verändert

wird, alles dies sind noch ungelöste Räthsel.

Wenn einstmals das Wachsen der vegetabilischen Gebilde eine natur-

wissenschaftliche, d. h. nicht auf bloße theoretische Speculationen basirte

Erklärung finden sollte, so wird darin die Thätigkeit des lebenden Proto-

plasmas eine wichtige Rolle spielen. Jeder Versuch, das Wachsen zu

erklären, bei welchem man diesen lebendigen Bestandtheil der Zelle

außer Acht lässt, wird auf Irrwege führen. Darauf verweist uns schon

die wichtige Thatsache, dass die Gegenwart lebenden Protoplasmas eine

allgemeine Bedingung des Wachsens jeglichen Zellengebildes ist. Eine

Zellmembran zeigt Flächen- wie Dickenwachsthum nur so lange, als ihr

inwendie; ein lebender Primordialschlauch anliegt; auch die wachsenden

Stärkemehlkörner liegen immer im lebenden Protoplasma der Zelle ein-

gebettet. Factoren, welche die Lebensthätigkeit des Protoplasmas beein-

flussen, haben auch Aenderungen des Wachsthumsprocesses zur Folge;

es ist hier besonders an die Thatsache zu denken, dass Störuneen der
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Athmung — und diese seht unzweifelhaft vom lebenden Protoplasma

aus — auch hemmend auf das Wachsen wirken. Wie man sich nun die

Betheiligung des Protoplasmas am Wachsthum zu denken hat, ist freilich

noch unentschieden. Man könnte vielleicht, was von Wiesxer in der

That für die Zellhaut angenommen worden, jedoch ohne Beweis geblie-

ben ist, sich vorstellen, dass die wachsende Zellhaut selbst von lebendem

Protoplasma durchdrungen ist. Null sieht in der ruhenden Hautschicht

des Protoplasmas das bei den Wachsthumsvorgängen hauptsächlich be-

theiligte Organ, da das meist in Bewegung begriffene Körnerplasma nicht

in dauernder Berührung mit der Zellhaut sich befinde. Auf eine mehr

äußerlich physikalische Weise hat Sachs die Betheiligung des lebenden

Protoplasmas am Wachsen aufgelässt, die freilich nur für das Flächen-

wachsthum der Zellhäute in Betracht kommen könnte. Es gründet sich

dies auf die wichtige Abhängigkeit der Zellstreckung von dem Turgor

der Zelle. Dass der letztere durch den lebenden Protoplasmasack be-

dingt ist, haben wir oben in § 38 kennen gelernt. Es ist nun von de

Vries die Bedeutung des Turgors für das Wachsthum bewiesen worden.

Erstens zeigen Messungen, dass schlafl' gewordene welke Wurzeln. Sten-

gel und Blätter nicht wachsen, sondern dass dies nur im turgescenten Zu-

stande geschieht. Zweitens fand de Vries, als er die Größe der Turgescenz

der Zellen eines wachsenden Sprosses oder einer Wurzel bestimmte nach

der VolumenVerminderung, welche die Zellen im plasmolysirten Zustande

erleiden, dass die Größe der Turgescenz ebenso steigt und sinkt wie die

Geschwindigkeit des Längenwachsthums. welches man. wie wir unten noch

näher sehen werden, in den einzelnen Zonen wachs-^nder Organe ungleich

Hndet, d. h. die Turgorausdehnung nimmt von der Spitze eines Sprosses

oder einer Wurzel nach der Basis hin zunächst zu, in der Gegend des

stärksten Wachsthums erreicht sie ihr Maximum, mn von dort aus noch

weiter gegen die Basis hin ebenso wie die Partial/.uwachse abzunehmen.

Dies hat jüngst auch Wort.m.vnn bestätigt. Wir können also sagen, eine

Zellwand wächst in der Richtung ihres Umfanges nur so lange, als sie

durch den hydrostatischen Druck des vom Primordialschlauch umgebenen

Zellsaftes gedehnt wird. Nach S.vchs' Vorstellung liegt nun in dieser

passiven Dehnung der Zellhaut die Vorbereitung des Wachsthums. indem

zwischen den durch die Dehnung aus einander getriebenen Micellen neue

feste Micellen erzeugt werden. Wenn jetzt der Turgor auniürle. so

würde die Zelle sich nicht mehr um so viel zusammenziehen, als sie es

vorher gethan haben würde : es ist durcli Wachsthum eine bleibende

Aendcnmg eingetreten. Aber dadurch sind allerdings momentan auch

die durch den Turgor hervorgerufenen Spannungen theilwt>ise ausge-

glichen. Nun kommt es aber zu einer wirkliclien Ausgleichung nicht,

da nach der Einschiebung neuer Partikel der Turgor weiter steigt durch

weitere endosniotische .\ufnahme von Wasser, wodurch neue Spannungen
hervorgerufen wcrdiMi. welche abermals durch Einlagerung fester Micellt>n

theilweise auszugltMclicn sind. Thatsächlich uinuut der Wassergehalt iler

wachsenden Zellen mit der Vererößernny ihres l'iufan«es stelis zu.
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Davon können wir uns erstens schon mikroskopisch an der Veränderung
der Zellen in den wachsenden Regionen der Pflanzenorgane überzeueen

:

es wurde schon in der Anatomie erwähnt, dass die sehr jungen Zfellen

der Embryonen und Vegetationspunkte ganz und gar mit Protoplasma
und Zellkern angefüllt sind; in dem Grade, wie sie an Umfang zuneh-
men, vermehrt sich das

Zellsaftwasser in ihnen

und die Masse des Proto-

plasmas tritt relativ mehr
und mehr zurück, bis end-

lich der anfangs solide

Protoplasmakörper sich in

einen mit Wasser gefüll-

ten Sack, welcher der Zell-

haut fest anliegt, verwan-

delt hat (Fig. 179). In

diesem Zustande der Zelle

nimmt die Zellhaut immer-

fort noch lange Zeit an

Umfang zu, wobei der

Protoplasmasack eher dün-

ner wird, indem er sich

ausweitet, aber die Saft-

menge in der Zelle ver-

mehrt sich in gleichem

Maße, denn die letztere

bleibt dabei immer prall

mit Wasser gefüllt, so dass

die Umfangszunahme der

Zelle fast genau dem
Quantum des in ihr Inne-

res eintretenden Wassers

entspricht. Gr. Kraus hat

auch durch directe Be-

stimmung des Wasserge-

haltes verschieden alter

w^achsender Theile die

eben erwähnte Thatsache

festgestellt: in einem wach-
senden Spross steigt der

procentige Wassergehalt von den jüngsten Internodien an nach den äl-

teren continuirlich bis zu einem Maximum, welches mit dem Aufhören
des Längenwachsthums zusammenfällt, um dann allmählich wieder zu
sinken. Es ist dabei auch bedeutungsvoll, dass während dieses ganzen
Wachsthumsprocesses die Zellhaut nur unbedeutend an Dicke gewinnt.

sondern dass erst später, wenn die Umfangszunahme ziemlich oder s;anz

Fig. 179. PareneliymzelleE aus der mittleren SchicM der Wurzel-
rinde von Fritillaria imperialis im Längsschnitt. A dicht über
der Wurzelspitze liegende sehr junge Zellen, noch ohne Zellsaft;

/( Zellhaut, p Protoplasma, k Zellkern, kk Nucleolus. B die gleich-

namigen Zellen, etwa 2 mm über der Wurzelspitze, der Zellaaft s

bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, z\Tischen denen Proto-
plasmaplatten liegen. C die gleichnamigen Zellen etwa 7—S mm
über der Wurzelspitze; die beiden Zellen rechts unten sind von
der Vorderfläche gesehen, die große Zelle links unten im optischen

Durchschnitte; die Zelle rechts oben ist durch den Schnitt ge-

öffnet, worauf der Zellkern durch das eingedrungene Wasser in

eigenthümlieher Weise aufgequollen ist [xy). 550fach vergrößert.

Kach Sachs.
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aufgehört hat, das Dickenwachsthum der Zellwände beginnt; auf diese

Weise bleilit die in die Fläche wachsende Zellhaut dehnbar; stark ver-

dickte Zellmembranen sind im Allgemeinen nicht mehr fähig im Umfang

zu wachsen. Dass auch die Dehnbarkeit der Membran als ein beim

Flächenwachsthum derselben mitwirkender Factor zu betrachten ist. hat

WoRTMAXN neuerdings betont. Messungen zeigten ihm. dass die Dehnbar-

keit der Sprosse an der Spitze am größten ist und von da nach der

Basis hin allmählich abnimmt. — Außer durch die Turgorkraft wird auch

durch Gewebespannungen eine Kraft geliefert, welche Dehnung an Zell-

membranen bewirkt; Sachs gesteht daher aacli ihnen einen ähnlichen das

Wachsthum vorbereitenden Einfluss zu.

Aber zu glauben, dass wir eine wirkliche Erklärung des Wachsens

gewonnen hätten, wenn wir dehnende Kräfte in den wachsenden Zellen

nachweisen können, wäre irrig. Wir dürfen auch nicht vergessen, dass

manche Wachsthumserscheinungen sich überhaupt nicht mit der Auffas-

sung vereinigen lassen, dass dem Wachsen ein dehnender Zug voraus-

gehen müsse; so z. R die Bildung von Zellhautfalten, welche ins Lumen
der Zelle hinein, also dem hydrostatischen Drucke entgegen wachsen

(S. 110). Und auf das Dickenwachsthum der Zellhaut, sowie auf das

Wachsen der Stärkekörner ist sie überhaupt nicht anwendbar.

Ebenso wie die Einlagerung von Wasser in die Zellmembran bei

der Quellung. so geschieht auch diejenige fester Micellen beim Wachs-

thum unter Erzeugung lebendiger Kraft, welche äußere Widerstände zu

überwinden vermag. So werden mannigfach von wachsenden Pflauzeu-

Iheilen Druckwirkungen auf ihre Umgebung ausgeübt. Dies findet ganz

gewöhnlich statt, wenn die wachsende Wurzelspitze in festem Erdreich

sich den Weg bahnt, wobei sie die kleinen Theile des Bodens aus ein-

ander drängt; selbst in Quecksilber vermag dieselbe einzudringen. Xoch
mächtigere Wirkungen werden l)ekanntlich von wachsenden Baumstämmen
nach außen hervorgebracht. Einigermaßen große Samen stoßen beim

Keimen oft große Erdschollen und Steine empor. Wachsende Hutschwämme,
wie Champignons, werfen z. B. schwere Blumentöpfe um, wenn sie ihnen

beim Wachsen im Wege stehen. S. Clark erzählt, dass ein Haselhaum.

der zufaUig durch das centrale Loch eines Mühlsteins gewachsen war.

später dasselbe ausfüllte und, durch das Dickenwachsthum seiner Wurzeln

gehoben, denselben mitgenommen habe, sowie dass eine junge Kürbis-

frucht nach und nach mit Gewichten belastet, schließlich durch ein Gewicht

von mehr als 4000 Pfund nicht gänzlich am Wachsen behindert worden sei.

§48. IL Das Wachsen der ganzen Pflanze. Im gewöhnlichen

Leben nimmt man bei den PCanzen oft Wachsen gleichbedeutend mit

Ernährung, und doch ist beides ja schon begritilieh klar unterschieden,

indem Wachsen allein Vergrößerung der Dimensionen bedeutet. Das neue

Material, welches in eine Zellhaut, die im Umfange wächst, eingelagert

wird, muss nicht nolhwtMidig direct von außen aufgenommen \\ er-

den, sondern kann in anderer Form schon in der Zolle vorräthis; sein.
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Recht überzeugend lässt sich darthun, wie Wachsen nicht nothwendig

mit Ernährung zusammenfällt, wenn man Knollen. Zwiebeln oder ge-

quollene Samen an der Luft liegen lässt oder aufhängt, wo dann ohne

jede Aufnahme von NahrungsstoJfifen die Wurzeln und Keimsprossen her-

vortreten. Der organisationsfähige Baustoff ist schon in gewissen Zellen

dieser Theile in Form von Stärkemehl, Oel, Eiweißstoffen und dergleichen

enthalten, ja sogar das reichliche Wasser, welches in die sich streckenden

Zellen der wachsenden Organe eintreten muss, war in diesem Falle vor-

räthig in dem Safte der Parenchymzellen der Zwiebeln, Knollen und

Samen. Und es ist überhaupt der gewöhnliche Fall, dass die Ernäh-

rungsorgane erst, wenn sie ihr Wachsthum nahezu abgeschlossen haben,

mit ihrer Ernährungsthätigkeit beginnen: die Keimpflanze wächst zunächst

ohne Nahrungsaufnahme, die Knospen der Bäume können im Frühjahre

ohne Nahrungszufuhr austreiben, ein grünes Blatt beginnt merkbar zu

assimiliren erst wenn es erwachsen ist, eine Wurzel Nahrung aufzusau-

gen erst in ihrer nicht mehr wachsenden Zone.

Beziehungen zwischen Wachsthum der Pflanze und
Wachsthum und Theilung ihrer Zellen. Dass das Wachsen der

Pflanze beruhen muss auf dem Wachsen der Zellen, aus welchen sie be-

steht, ist ohne Weiteres klar. Denken wir uns einen Pflanzentheil, wel-

cher aus vielen kleinen Zellen zusammengesetzt ist, so wird sein Wach-

sen durch Summirung der an und für sich dem bloßen Auge unsichtbaren

Vergrößerungen seiner einzelnen Zellen zu Stande kommen. Wenn z. B.,

wie es ungefähr auch den thatsächlichen Verhältnissen entspricht, in einem

jungen Internodium eines Sprosses die Zellen 0,01 mm lang sind und

sich nachher auf 0,1 mm verlängern, so ist dieses Wachsthum der ein-

zelnen Zelle dem bloßen Auge völlig unsichtbar, und doch ist das Inter-

nodium dadurch zehnmal länger geworden ; es ist nach dem unmittelbaren

Eindruck, den es auf uns macht, mächtig gewachsen, nur durch Summi-

rung der kleinen Zuwachse seiner Elementarorgane. Nun ist freilich in

der Regel das Wachsen der Pflanze mit Vermehrung ihrer Zellen ver-

bunden: der unmittelbare Augenschein lehrt uns, dass eine erwachsene

Pflanze, z. B. ein Eichenbaum nicht etwa entsprechend größere Zellen

hat als zur Zeit wo er als kleines Kcimpflänzchen ins Leben trat; in

beiden sind die Zellen annähernd gleich groß: mit dem Wachsen ging

also eine enorme Vermehrung der Zellen durch Zelltheilung Hand in Hand.

Man hat daher auch lange Zeit das Wachsen der Pflanze wesentlich auf

die Vermehrung ihrer Zellen zurückzuführen gesucht und sich Mühe ge-

geben, den Gang der ZeUtheUungen zu ermitteln, um aus der Art dersel-

ben gleichsam den Aufbau der Pflanze zu construiren, wie man etwa

durch Aneinanderfügung von Bausteinen nach dem oder jenem Plane ein

so oder anders geformtes Bauwerk hervorbringt.

Es ist Sachs' Verdienst, diese Vorstellung als eine unzutreffende be-

seitigt zu haben, indem er die fundamentale Thatsache feststellte, dass

vielmehr das Wachsthum die primäre, die Zelltheilung dagegen die davon

abhän£;ige secundäre Erscheinung ist. Zwei Thatsachen stellen diesen
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Satz iinumstöRlich fest. Erstens giebt es. worauf wir schon in § I der

Zellenlehre hingewiesen haben, eine Anzahl nicht cellulär gebauter

Pflanzen, wie Caulerpa, Vaucheria, Botrydium, Mueor etc.. bei welchen

die einzige Zelle ohne begleitende Zelltheilungen zu den complicirtesten

Pflanzenformen auswächst. Zweitens ist bei allen übrigen Pflanzen, bei

denen AVachsthum und Zelltheilung mit einander verknüpft sind, die

letztere von dem ersteren abhängig. Um dies zu verstehen, muss man
sich zunächst klar machen, dass, wenn eine Zelle in zwei Tochterzellen

sich fächert, die Richtung der neu auftretenden Theilungswand bestim-

mend für die räumliche Orientirung der beiden Tochterzelien ist. Sachs

hat gezeigt, dass die Richtung der neuen Zellwände eines wachsenden

Organes in einer gesetzmäßigen Abhängigkeit von der äußeren Form und

von der Yertheilung des Wachsthums desselben stehen, Gesetze, die an

den verschiedensten Organen, ganz unabhängig von der morphologischen

oder physiologischen Qualität derselben, nachweisbar sind. Man kann

das SACHs'sche Gesetz ziemlich allgemein so ausdrücken: die Theilungs-

wand einer Zelle steht rechtwinklig auf der Richtung des vorhergegan-

genen stärksten Wachsthums und theilt das Volumen derselben gewöhn-

lich in gleiche Hälften. Die so überaus mannigfaltigen Bilder von Zell-

fächerungen. welche wachsende vielzellige Pflanzenorgane von außen oder

auf Durchschnitten darbieten, lassen sich bei einigem Nachdenken auf

dieses Grundprincip zurückführen.

Das SACHssche Gesetz der Zelltheilung ist natürlich nicht so zu verstehen, dass

l)ei jedem Wachsthum eine Fächerung durch Theilungswände nothwendig eintreten

müsste, wie ja doch die oben erwähnten nicht cellulären Pflanzen und auch sonst

manche schlauchförmige Zellen, z. B. die Wurzelhaarc, die .Milchröhren etc., ohne

Fächerung bleiben, sondern es besagt nur, dass, wo Zelltheilung beim Wachsen ein-

tritt, dieselbe in der angegebenen "Weise orientirt ist.

1. Den einfachsten Fall der rechtwinkligen Schneidung der "VN'achsthumsrichtung

durch die Theilungswände bieten die nur nach einer Richtung wachsenden,
also die fadenförmigen Organe, wie sie in den Pilzfäden, in den Fadenalgen, in vie-

len Haaren uns entgegen treten. Denn diese Gebilde stellen einfache Reihen von

Zellen dar, welche eben dadurch zu Stande kommen, dass das Wachsthum nur nach

einer Richtung fortschreitet und jede neu auftretende Theilungswand die Längsaxe

und den Umfang des Fadens rechtwinklig schneidet. Es giebt hiervon nur wenige

Ausnahmen, wo die Querwände mehr schief zur Längsaxe auftreten, wie bei den

Wurzeifäden der Laubmoose. Wenn eine Mehrzahl mit einander verbundener Zellen

gleichsinnig nach einer einzigen Richtung vorwiegend wächst, so müssen unserem

Gesetze gemäß in solchen Ptlanzcntheilen die Zellen in der nämlichen Richtung in

Reihen geordnet sein, was auch eine sehr allgemeine Erscheinung ist ,Fig. 180, S. 363).

Fs trilTt dies nändich zu sowohl für schmale llächenförmige Gebilde, welche ein der-

artiges Wachsthum zeigen, wie z. B. bei einfach gebauten i)andfürmigen Blättern

Eloilea, Vallisneria etc.) und bei Epidermen aller vorwiegend in die Länge wach-
senden Organe, als auch bei körperlichen Geweben wie l)ein» Grundgewebe aller

langgewachsenen Wurzeln, Stengel und Blattstiele.

Gehen wir jetzt zu den complicirteren Fällen über, wo da> Wachsen, sei es

gleichzeitig, sei es succedan nach zwei oder nach drei Raumriclitungen erfolgt, so

kann man geometrische Constructionen der Zelllheilungon entw eilen, wie sie nach

i\cm SACiis'schen Gesetze gefordert worden, und wird «lann auch diese allgemein an

dem Zellnetz derartiger Pllanzenlhoile be><tätigl linden.
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Fig. ISO. Stück des Zellnetzes eines Blattes von
Elodea canadensis. Die Zellen sind in parallele

Längsreihea geordnet, l l die Längswände, q q
die reclitwinklig schneidenden Querwände.

•2. Wächst eine Gewebemasse vorwiegend nach zw ei Rauinrich tungen, so

wird sie zu einem tlächenförmigen Gebilde, wie solche vielfach bei den Pflanzen

vorkommen. Um nun aber die verschie-

denartigen Formen des Zellnetzes solcher

Gebilde nach dem SACHsschen Gesetze

richtig zu verstehen, ist es durchaus nöthig

zu berücksichtigen, dass das Wachsen der-

selben auf zwei grundverschiedene Arten

erfolgen kann: entweder in der ganzen

Masse, also etwa so wie ein plattenförmi-

ger Teig, den man austreibt, oder nur am
Rande, etwa wie eine Papierscheibe, an

deren Rand man immer neue Stücke an-

fügt. Man kann jenes als innerliches

Wachsthum, dieses als Randwachsthum
bezeichnen. In jenem Falle werden alle

Zellen des Flächengebildes in der Zell-

theilung fortfahren, in diesem werden dies

immer nur die jeweiligen Randzellen thun.

Selbstverständlich wird dies auf das Aus-
sehen des Zellnetzes von Einfluss sein.

Nehmen wir für ein Flächengebilde

mit innerlichem Wachsthum zunächst den
einfachsten Fall an, dass das letztere an

allen Punkten gleichmäßig und in den
beiden auf einander senkrecht stehenden

Richtungen der Flache gleich ist, so müssen
alle Zellen tessularische

Form zeigen und
schachbrettartig in zwei

rechtwinklig sich

schneidenden Linien

arangirt sein, eben weil

jede von Anfang an

quadratische Zelle, so-

bald sie durch das

Wachsen nach der ei-

nen oder nach der an-
deren Richtung mehr in

ein Rechteck übergeht,

unserem Gesetze ent-

sprechend durch eine

zur längeren Seite des

Rechteckes rechtwinklig

stehende Theilungs-

w and • halbirt werden
muss [Fig. ISi;. Ge-
wisse Algen , w eiche

eine hautartige Zell-

schicht darstellen, wie
Tetraspora , Merismo-
pedia, Prasiola, Ente-
romorpha etc., zeigen

in der That diese Form
des Zellnetzes. —
Tieferes Nachdenken

Fig. ISl. Prasiola crispa. A ein Stück eines einfachen Fadens von Ulo-
thiix. B aas einem Ulothrix-Fadenstück heginnt sich Prasiola zu ent-

wickeln, indem die Zellen auch durch Scheidewände, welche in der Rich-
tung des Fadens stehen, sich theilen. C ein kleiner Thallus von Prasiola,

Zellen eine einfache Schicht bildend, alle in der Theilung durch recht-

winklig sich schneidende Scheidewände fortfahrend, daher tessular an-

geordnet, man sieht einzelne Zellen, in denen die hevorstehende Theilung,

die bereits in den Nachbarzellen erfolgt ist, noch nicht eingetreten ist •
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erfordert es schon, das Zellnetz zu construiren, wenn das innerliche Wachsthum eines

Flächengebildes innerhalb einer gewissen Partie am stärksten erfolgt und von dort

aus allmählich bis zum vollständigen Stillstand an anderen Partien abnimmt; und
dies ist sogar der häufigere Fall, der an vielen blattförmigen Algen, am Laub von

Lebermoosen, Blättern von Moosen, Farnvorkeimen etc. in mannigfachen Modifica-

tionen auftritt, um nur an einem Beispiel diesen Fall zu erläutern, wählen wir den

bandförmig flachen Thallus der Alge Dictyota, von welchem unsere Fig. -182 das obere

Ende, den sogenannten Vegetationspunkt darstellt, die Stelle, wo das Band durch
innerliches Wachsthum länger und breiter -svird. "Wir erkennen in a und b zwei

sogenannte Scheitelzellen, durch deren Zweizahl hier eine künftige dichotome Ver-
zweigung des Bandes sich vorbereitet, die uns hier aber nicht weiter interessirt. In

dem Zellnetz erkennen wir zuerst die bogenförmigen parallelen Wände und Zell-

reihen, welche mit /, 2, ö etc. bezeichnet sind. Sie stellen die nach unserem Ge-
setze geforderten, rechtwinklig zur Längsrichtung des Wachsens aufgetretenen Thei-

lungswände dar. Gleich hinter

der Scheitelzelle liegt die Region,

wo rasch das Breitenwachs-

thum des Bandes zu Stande

kommt; in dem Maße, als dies

zunimmt, sehen wir eine immer
größere Zahl von Theilungswän-

den auftreten, w^elche dieseWachs-
thumsrichtung rechtwinklig kreu-

zen, d. h. es wird vom Scheitel

rückwärts die Zahl der Längs-

reihen von Zellen immer grußer.

indem immer neue Reihen zwi-

schen die alten eingeschoben

sind. Das Zellnetz bestqht also

aus zwei Systemen von Linien,

deren jedes auf einer der beiden

Wachsthumsrichtungen senkrecht

steht, und die sich also auch
einander rechtwinklig schneiden,

wodurch sie den Algeukörper

in nahezu gleich große Areolen

oder Zellen eintheilen ; zwei solche

Liniensysteme, welche sich unter

nahezu rechtemWinkel schneiden,

heißen in der Geometrie ortho-

gonale Trajectorien. Unsere Fi-

gur kann ebensogut auch ver-

wendet w erden für solche Flächen-

gebilde, welche durch basales Wachsthum zu Stande kommen; wir brauchen dann
nur die Gegend von /, a, h, 1 nicht als Spitze, sondern als Basis zu betrachten.

Bei Flächengebilden mit Randwachsthum kann man sich nun ebenfalH; das

Zellnetz ohne Schwierigkeit geometrisch construiren und findet es auch s<» in der

Natur bestätigt. Es mag uns hierzu die Fig. IS3, S. 365 dienen, welche das Zell-

netzjder scheibenförmigen Alge .Melobesia darstellt, und besonders deshalb inslructiv

ist, weil es zeigt, wie das Zelliielz ausfallen muss, wenn das Wachsthum an ver-

schiedenen Punkten des Randes ungleich ist. An dem nach unten zu sichtbaren

kleinen scheibenförmigen ältesten Theil des Thallus war das Wachsen anfangs rings-

um gleichmäßig erfolgt; die ursprüngliche Zelle hatte sich durch zwei sich kreu-

zende Wände in vier Zellen getheilt, welche dann gleichmäßig im Lmfange weiter

wuchsen und sich ontsprechoiid weiter theillen; doch sehr bald schritt «las Rand-

wachsthun) nur noch in den Richtunuen nach oben und nach links und rechts

Fig. Is2. Zellennetz des Endes eines bandförmig fl.iclieu

Sprosses der Alge Dictyota. Nach Sachs.
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weiter. Wir haben uns also zu denken, dass immer nur die jeweilig am Rande
lisgenden Zellen in centrifugaler Richtung wachsen; dem SACHs'schen Gesetze nach
müssen sie sieb also in demselben Maße successiv durch Wände theilen, welche
rechtwinklig zu dieser Wachsthumsrichtung, also parallel dem Umfange liegen. Die

Zunahme des Umfanges ist aber zugleich mit einem daselbst erfolgenden Wachs-
thum in die Breite verknüpft, und aus diesem resultiren die rechtwinklig zu jenen,

also nach dem Umfang hin gerichteten Theilungswände. Da sie beide wiederum
rechtwinklig sich schneiden müssen, so sind es ebenfalls orthogonale Trajectorien.

Nach Sachs bezeichnet man die ersteren, also diejenigen Zellwände oder Zellwand-
richtungen, welche gleichsinnig mit dem Umfange des betrachteten Pflanzentheiles

verlaufen, als Periklinen, die anderen, welche nach dem Umfange hin gerichtet

sind, als Antiklin en.

Bisher war es ein flächenförmiges Gebilde, welches wir durch Randwachsthum
an Umfang sich vergrößern ließen. Geben wir der Fläche eine körperliche Gestalt,

indem wir sie uns dicker vorstellen, so gelangen wir zu einem cylindrischen Ge-
bilde, welches immer nur an seiner Oberfläche an Umfang zunimmt und daher auf

seinem Querschnitt ganz dasselbe Zellnetz zeigen muss, welches wir eben kenneu

Fig. 183. Zellnetz der Alge Melotesia Lejolisii, von der Oberfläche aus gesehen. Nach Eosanoff.

gelernt haben. Gebilde solchen Wachsthuras sind vor allem die cylindrischen Holz-

körper der dicotylen Bäume, welche durch ihr Cambium in der bezeichneten Weise
wachsen (S. 198. Ihr Querschnitt zeigt denn auch auf das deutlichste die Periklinen

in Form der Jahresringe, die Antiklinen als die Markstrahlen und als die radialen

Reihen, in welchen die Holzelemente angeordnet sind; auch trifft die Einschaltung

neuer Antiklinen mit zunehmender Vergrößerung des Umfanges genau zu. Mag nun
ein solcher Holzkörper im Umfange wachsen wie er will, stets bilden die Periklinen

und Antiklinen orthogonale Trajectorien, wie aus der Betrachtung der folgenden Spe-

cialfälle hervorgeht. Wächst der Holzkörper ringsum gleichmäßig, so bleibt das

Mark im mathematischen Mittelpunkte, die Jahresringe sind concentrische Kreise, die

Markstrahlen geradlinige Radien, wie es in den inneren Partien unserer Figuren 184

und 185, S. 366, wirklich zu sehen ist. In einem gewissen Alter haben aber diese

.\este angefangen, ungleichmäßig im Umfange zu wachsen. Das Mark kam dadurch

excentrisch zu liegen, die Jahresringe sind an der Seite des stärksten Wachsthums
am dicksten, die Periklinen sind also keine concentrischen Kreise; darum sind aber

auch die Markstrahlen keine geraden Linien mehr, sondern Bogen, deren Conve\ität

immer der Seite stärksten Wachsens zugekehrt ist. Unsere Figur ISö, S. 366 zeigt
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Fig. Is4. Querschnitt des Holzkörpers einer Linde;
strahlen, a, p Risse, die durch Austrocknung des Holzes
den sind. — i ist die Seite des schwächsten, a die des

Dickenwachsthums. Kach Sachs.

st Mark-
entstan-

stärksten

Fig. 1^«5. Ciiierschaitt des Holzkörpers eines Kirsch-
haumastes, der auf der Seite a vor zwei Jahren ent-

rindet worden war, wodurch die Ueberwalhmgon wi,

II, p entstunden sind. Die dicken radial verlaufen-

den Linien sind Kisso, die in Folge des Austrockuous

des Holzes tutstandon sind und iu derselben Kirh-

tung verlaufen wie dii- durch feinere Linien dar-

gestellten Markstrahlen. Nach Sachs.

auch noch einen besonderen
Fall, welcher ebenfalls eine

Bestätigung unseres Gesetzes

liefert: bei a war der Ast

entrindet worden, wodurch
das Dickenwachsthum des

Holzkorpers dasei b.-t zum Still-

stand gekommen ist; von den
Rändern her, besonders bei m
und p bildet aber der Holz-

körper Ueberwallungen. wel-

che in Korm von Wülsten
über die Wundfläche hin zu

wachsen streben. Ent-

sprechend die-er veränderten

Wachsthumsrichtung wenden
sich auch daselbst die Jahres-

ringe bogig um und die Mark-
strahlen diver^iren nach dieser

Richtung hin, die Periklinen

wiederum ungefähr rechtwink-

lig schneidend.

3. Wenn eine Zelle oder

eine Gewebemasse nach drei
Raumrichtungen wächst,

und es erfolgen dabei Zeli-

theilungen, so lassen sich auch

diese immer auf das Sachs-

sche Gesetz zurückführen. B trachten

wir zunächst den einfachsten Fall, d. h.

eine einzige ungefähr sphärische Zelle,

so werden
,

je nachdem sie wächst,

auch die Theilungswände in verschie-

denen Richtungen einsetzen. Ein sehr

häuGger Fall ist liie Qu ad ran ten thei-

lung: wenn die Zelle in zwei Richtun-

gen am stärksten wächst und daher
mehr die Form einer runden Scheibe

bekommt, so entstehen zwei rechtwink-

lig sich schneidende Scheidewände,

welche zugleich den größten Durchmes-
ser der Zelle halbiren, die letztere zer-

fällt dadurch in vier Quadranten. Oder
(He wachsende Zelle behält \ollkom-

mene sphärische Gestalt; dann erfolgt

entweder Oc taedert heilung, d. h.

der Korper zerfällt zuerst durch eine

Wand in zwei gleiche Hälften, deren

jede durch eine darauf rechtwinklig

stehende halbirt wird, worauf eine mit

der ersten und zweiten rechtwinklig

gekreuzte Wand das Ganze in acht Oc-

taeder zerlegt, oder aber es tritt die

sogenannte Tet rae«! ort hei I u ng ein.

d. h. es entstehen gleichzeitig sechs

Theilungswände so. dass die Mutterzelle



§ 47— 49. Das Wachsen. 367

in vier gleichgroße Tochterzellen zerfällt, deren jede einem Tetraeder gleicht, wie

es die schematische Fig. ise verdeutlicht. Wir sehen solche Theilungen auch wie-

der an physiologisch höchst ungleichwerthigen Zellen eintreten, wie z. B. bei vielen

einzelligen Algen, in den Mutterzellen der Sporen und Pollenkörner, in den Köpt-

chenzellen von Haaren, an den zu Embryonen sich ausbildenden Eizellen etc., zum
Beweise, dass sie nichts mit dem Charakter des Organes zu thun haben, sondern

lediglich eine Folge des Wachsens sind. — Eine andere Theilungsweise beobachten

wir, wenn die Zelle eine tetraedrische Gestalt hat und unter Beibehaltung dieser

Form ihr Volumen immer vergrößert, wie dies bei der teti'aediüschen Scheitelzelle

vieler Gefäßkryptogamen der Fall ist. Thatsächlich theilt sie sich successiv durch

Scheidewände, welche den drei Seitenflächen des Tetraeders parallel sind. Weil die

Querschnittsansicht ein gleichseitiges Dreieck darstellt, so wurde seither hier ge-

wöhnlich an eine Theilung in Winkeln von 60° gedacht. Sachs hat aber durch die

Figur IST, die für sich allein klar verständlich ist, gezeigt, dass die successiv auf-

tretenden Theilungen sowohl jedesmal das Volumen der Mutterzelle halbiren, als

auch dabei rechtwinklig auf den vorausgehenden Wänden stehen.

Den Fall, dass ein körperliches Gewebe durch innerliches Wachsthum sich

vergrößert und dabei Fächeruns durch Theilungswände erfolgt, haben wir beson-

Fig. 1S6. Die sechs Theilungswände

einer kngeligen Zelle, welche tetra-

edrisch sich getheilt hat.

Nach Sachs.

Fig. 187. Schema einer tetraedrischen Scheitel-

zelle a b c, Ton oben gesehen; d e. f g und h k

die Wände dreier auf einander folgender Thei-

lungen ; i der Winkel, wo sich die drei Wände
wie die Seiten an einer Würfelecke schneiden.

Xach Sachs.

ders in den ganz aus embryonalem Gewebe bestehenden Embryonen und Vegetations-

punkten von Stengeln und Wurzeln. Wir erleichtern uns hier die Betrachtung, wenn

wir die Objecto in ihren Quer- oder Längsschnitten studiren. Wir können uns nun

auch hier geometrisch construiren, wie die Zellfächerung sich gestalten muss unter

der Voraussetzung, dass immer anti- und perikline Wände sich rechtwinklig schnei-

den sollen. Wir gewinnen so die Fig. ISS, S. 368, welche den Längsschnitt eines

kegelförmigen Vegetationspunktes darstelle» würde. Wenn A' X die Axe und yy die

Richtung des Parameters ist, so sind die Periklinen Pp eine Schaar von confokalen

Parabeln, und die Antiklinen Aa ebenfalls eine Schaar confokaler Parabeln, welche

in der entgegengesetzten Richtung verlaufen, aber Brennpunkt und Axe mit den

vorigen gemein haben; zwei solche Systeme schneiden einander thatsächlich überall

rechtwinklig. Vergleichen wir nun den-medianen Längsschnitt eines ungefähr kegel-

förmigen Vegetationspunktes, z.B. den in Fig. 189 dargestellten von Abies pectinata,

mit unserem geometrisch construirten Schema, so zeigt derselbe sofort die ent-

sprechende innere Structur, d. h. sowohl die Peri- wie die Antiklinen in ihren

charakteristischen Krümmungen. Um das stereometrische Bild der Zellfächerung

eines solchen Korpers zu gewinnen, müssen wir uns die construirte Fig. 188 um
ihre Axe XA eedreht denken. Nur muss man sich dann noch ein System von Zell-
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wänden eingeschaltet denken, welche von der Längsaxe X X aus in radialen Rich-

tungen nach der Oberfläche E E des Vegetationspunktes ausstrahlen und welche in

Beziehung zum Dickenwachsthum Antiklinen darstellen. Es ist nicht schwer einzu-

sehen, dass ein solcher Querschnitt concentrische Zellenschichten zeigen niuss,

welche zugleich radiale Reihen, die sich nacii auswärts mehr und mehr spalten, er-

kennen lassen, wie dies denn auch thatsächlich an solchen Vegetationspunkten der

Fall ist.

Es hätte nun keinen Zweck, alle denkbaren Fälle des Wachsens durch beson-

Fig. 1S8. Schema der Zellfächening in einem Vegetationspunkte. Erklärung im Texte.

Xach Sachs.

Fig. Isy. Längsschnitt durch dnn Vegetationspnnkt einer Winterknospe von Ahies pectinata, dessen
Zellfächernng Anti- und Perikliuen erkennen lässt, wie im Schema Fig. I*>^: •- :^olißitel, 6 6 jängste Blätter,

f» Mark, r Rinde. Nach Sachs.

dere steroonietrische Constructinnen zu orläutt>rn. Die wichtigsten in der Natur
vorkommenden Fornien haben wir im Vorhergehonden betrachtet, und damit ist das

Princip, um welches es sich hier handelt, genügend klar gemacht worden.

Aber es erheischt noch anzudeuten, dass die Zellwanile bisweilen durch se-

cundäre Einflüsse, namentlich durch Zerrungen, die mit dem weiteren Wachsthum
des Ganzen verbunden sind, später Verschiciiungen erleiden können. So kann da-

durch die gewöhnliche rechtwinklige Schneidung der Anti- un<l Perikliuen in eine

mehr oder minder schiefwinklige übergehen, wie es besonders bei den excentrisch

in die Dicke wachsenden Hoizkorpern vorkommt. Wenn wir in unsere Fig. 4 84, S. 366
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den Verlauf der Markstrablen näher betrachten, so erkennen wir, dass sie die Jahres-

ringe nicht genau rechtwinklig schneiden, sondern dass sie sowohl von rechts wie

von links her nach der Seite des stärksten Holzzuwachses, nach a, hin abgelenkt

sind von der geometrischen Richtung, in welcher sie genau orthogonale Trajectorien

sein würden.

Bei einiger Ueberlegung wird man sich sagen müssen, dass das so allgemein

hervortretende SAcns'sche Gesetz der Zellfächerung nicht der Ausfluss einer räthsel-

haften inneren Beziehung zwischen Wachsen und Theilung der Zelle ist, sondern

dass seine Bedeutung in mechanischen Zweckraäßigkeitsgründen beim Aufbau eines

Zellgewebes zu suchen ist. Wie bei jeder Construction eines Fachwerkes die festeste

gegenseitige Verbindung dadurch erzielt wird, dass die Fachwände sich rechtwinklig

schneiden und in möglichst gleichen Distanzen stehen, d. h. gleichgroße Fachräume
abtheilen, so ist eben auch bei der Construction des Pflanzenkörpers von diesem

Principe Gebrauch gemacht. Es ist hierbei besonders noch einer weit verbreiteten

Eigenthümlichkeit in der Zellfächerung der meisten parenchymatischen Pflanzenge-

-V

A B
Fig. i'M). Ä die gewöhnliche Form des Zellnetzes, wo die Querwände q nach Art versetzter Riegel die

Längswände l verbinden, ans dem Blatt von Elodea canadensis, znm Vergleich die im Pflanzenreiche

ungewöhnliche Form B, wo die Querwände durchlaufende Kiegel hilden.

webe zu gedenken, welche aus dem Gesetz der rechtw inkligen Schneidung der Thei-

lungswände allein noch nicht folgt, wohl aber eine wichtige mechanische Bedeutung

hat: die Querwände, die als horizontale Absteifungen fungiren, sind fast immer nach

der Art versetzter Riegel (Fig. i90 A], nicht als durchlaufende Riegel (Fig. I90ß;

construirt, d. h. es pflegt sich gewöhnlich die Querwand an die Mitte der Längs-

wand der Nachbarzelle anzusetzen, so dass die Zellen zwar in Längsreihen, aber

nicht etagenförmig verbunden sind, wodurch offenbar dem Einknicken der Längs-
wände viel besser vorgebeugt ist, weil der Widerstand gegen den seitlichen Druck
so am vollkommensten vertheilt ist.

Dass das SAcns'sche Gesetz nicht fordert, dass mit jedem Längenwachsthum
einer Zelle jedesmal eine Querfächerung eintreten muss, wurde schon oben geltend

gemacht. Bestimmte Lebenszwecke können sehr oft das Unterbleiben der Fächerung
erheischen, wo es auf die Bildung langgestreckter Zellen ankommt. Auf diese Weise
entsteht besonders das Prosenchym neben dem Parenchym : während in dem letzte-

ren die rechtwinklige Fächerung der Zellen mit fürtsclireitendem Wachsthum
Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 24
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regelrecht Schritt halt, unterbleibt dieselbe in jenem und es müssen gestreckte fa-

serähnliche Zellformen zu Stande kommen. Sehr einfach zeigt sich das z. B. bei

der Bildung der prosenchymatischen Saumzellen an den Moosblättern, wie aus

Fig. \9i erkennbar ist. Leicht lässt sich dieses einfache Schema auch auf die bei

den Blättern der höheren Pflanzen vorhandenen Blattsäume und Blattnerven, sowie

auf die Gefäßbündel der Stengel übertragen, wo es nur eine viel größere Anzahl

faserförmiger Bastzelleii oder ganze Fibrovasalstränge sind, welche sich von den par-

enchymatisch bleibenden Geweben dilferenziren. Auch das gleitende Waclisthum
S. 105) wird bei solchen Prosenchymzellen an der Verschiebung der Zellwände An-
theil haben können.

Fig. 101. Zellnetz eines Moosblattes (von Mniuml ans der linken oberen Hälfte des Blattes : »• r der

Blattrand, mm die Mittelrippe. Die Zellen sind deutlich in zwei sich schneidenden Bichtnngen AÄ und
ßB in Reihen geordnet, welche die beiden Kichtungen angeben, in denen die Blattfläche gewachsen ist,

und zu welchen rechtwinklig immer die Zelltheilungen eingetreten sind. Man erkenat zugleich, wie die

prosenchymartigen Zellen des Handes, welche einen festen Blattsanm herstellen, einfach dadurch zu

Stande gekommen sind, dass in ihnen die Theilungen rechtwinklig zum Längen» achsthum minder h&ufig

gewesen sind als in den innerhalb der Blattfläche gelegenen Zellen.

Andererseits können, wo bestimmte Lebenszwecke solches erheischen. Zell-

wände auch ohne vorausgegangenes Wachsthum der Zelle in hestimmlor Richtung

orionlirt auftreten, was natürlich auch nicht im Widerspruche mit dem S.xcns'schen

Gesetze steht, da dieses ja nur die Beziehung zwischen wirklichem Wachsen unti

nachfolgender Zeilllieilung ausdrückt. Der angedeutete Fall tritt liesonders bei der

Bildung von Knrkzcllen ein, wo ohne vorheriges Wachstlium eine isodiamelrisohe Zelle

durch wiederholte Fächerung mittelst zur Oberfläche des i'flanzentheiles parallel ge-

richteter Tlu'ilungswände in eine .\nzahl flacher scheibenformigir Zellen zerfällt.

Die .Vbgliederung der Kapponzi'llen bei tien mit Scheilelzelle wachseiulen Wurzeln
fS. 121) ist ein analoger Fall.
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Im Vorstehenden dürften alle Factoren berührt sein, von welchen das Zell-

wandnetz der gewachsenen Pflanze bedingt ist.

Vertheilang des Wachsens am Pflanzenkörper. Die Pflanze

wächst anders als das Thier. Bei dem letzteren nimmt der Körper in

der Periode des Wachsens in allen Theilen nahezu gleichmäßig an Größe
zu, und dann folgt ein Zustand, wo das Thier völlig ausgewachsen ist

und sämmtliche Organe fertig ausgebildet sind. Eine Pflanze wächst nur
in ihrem ersten embryonalen Zustande innerhalb des Samens in allen Thei-

len gleichmäßig; aber auch später schließt sie niemals ihr Wachsthum ab:
wir finden dann neben völlig erwachsenen Theilen jederzeit noch gewisse
Pankte und Partien, an welchen das Wachsen des Körpers fortschreitet,

wo Anlagen und Anfänge neuer Organe sich befinden, welche einer

weiteren Entwickelung fähig sind. Man nennt diese Punkte im Allee-

meinen Yegetationspunkte, pflegt sie aber je nach ihrer besonderen
Form und nach ihrer Yertheilung an der Pflanze auch mit besonderen
Bezeichnungen zu belegen : die an den Spitzen von Stengeln und W' ur-

zeln liegenden können Vegetationskegel oder Vegetationskuppen,
die in der Continuität eines langwachsenden Organes eingeschalteten in-

tercalare Vegetationszonen, die im Innern von Stengeln und
Wurzeln befindlichen, das Dickenwachsthum vermittelnden, die Form eines

Cylindermantels besitzenden Vegetations- oder V erdick ungsringe
genannt werden.

Jeder Vegetationspunkt ist charakterisirt durch eine bestimmte Be-

schaffenheit seiner Zellen, auf welcher eben seine Wachsthumsfähigkeit

beruht. Es sind nämlich solche Zellen, aus welchen die Pflanze in ihrem
embryonalen Zustande ganz allein besteht. Wir haben diese Gewebeform
schon in der Anatomie als das Meristem oder embryonale Gewebe
kennen gelernt (S. I 1 4) und gesehen , dass es aus lauter ziemlich gleich-

artigen, sehr kleinen, ganz mit Protoplasma und großem Zellkern erfüllten

sämmtlich theilungsfähigen Zellen zusammengesetzt ist (Fig. 179, S. 359).

Im Gegensatz hierzu bestehen die völlig erwachsenen Theile der Pflanze aus

Zellen, die zwar von Meristemzellen abstammen und einstmals eben diese

Beschaffenheit hatten, jetzt aber weit größer geworden sind und die man-
nigfaltigsten Ausbildungen angenommen haben und, was die Hauptsache

ist. nun keinerlei Wachsthum oder Vermehrung mehr zeigen; weshalb

man diese Gewebe im Gegensatz zu den Meristemen als Dauergewebe
bezeichnet. So ist die räumliche Vertheilung des Wachsens an der Pflanze

auch durch diese anatomischen Verhältnisse charakterisirt.

Die Region des Vegetationspunkles ist von dem erwachsenen Theile

nicht scharf und plötzlich getrennt, sondern geht allmählich in denselben

über; und so ist auch ein entsprechender Uebergang des embryonalen

Gewebes in das Dauergewebe zu sehen. Die Meristemzellen beginnen

daselbst rascher zu wachsen, sie strecken sich immer stärker in der

Richtung des Wachsthums und gehen dabei allmählich ihrer definitiven

Ausbildung entgegen.

So können wir mit Sachs drei scharf charakterisirte, jedoch conti-

24*
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nuirlich in einander übergehende zeitliche Wachsthuinsphasen unter-

scheiden. 1. Der Zustand des embryonalen Wachsthums. der

durch das eigentliche embryonale Gewebe der Vegetationspunkte darge-

stellt wird, und wo die Yolumenzunahme noch eine sehr langsame ist.

wie aus der überaus geringen Größe der Zellen daselbst hervorgeht.

2. Die zweite Phase des Wachsthums oder die sogenannte

Streckung, wo die Meristemzellen durch allmähliche Streckung ihr

Volumen mehr oder minder, oft sehr bedeutend vergrößern und dadurch

ihre definitive Länge und Breite erreichen, wodurch aber eben auch der

betreffende Pflanzentheil seine definitive äußere Gestalt erhält, so dass

in dieser Phase das Wachsen seinen größten Effect erreicht. Das hinter

dem Vegetationspunkt liegende Stück des Pfhmzentheiles. in welchem

diese zweite Wachsthumsphase herrscht, kann lang oder kurz sein, was

je nach Pflanzentheilen sehr verschieden ist. In dieser Periode finden

gewöhnlich besonders Anfangs außer der Zellstreckung auch noch zahl-

reiche Zelltheilungen, vorwiegend rechtwinklig gegen die herrschend«^

Wachsthumsrichtung statt, die aber später mit dem Aufhören der Streckung

mehr und mehr erlöschen. 3. Die dritte Phase des Wachsthums.
welche eintritt, sobald in Folge der Streckung die definitive Größe der

Organe imd ihrer Zellen erreicht ist, und in welcher nun erst die innere

Structur der Organe vollendet wird, indem durch die Veränderungen der

Zellwände etc. die verschiedenen Gewebearten im Inneren und an der

Oberfläche des Pflanzentheiles erzeugt werden oder ihre Vollendung er-

halten, wo das Organ also aus Dauergeweben besteht.

Um auf die gewöhnlichsten Arten der Vertheilung des Wachsthunis am Pflan-

zcnkörper aufmerksam zu machen, mögen hier die wichtigsten Verhältnisse aus der

Morphologie kurz anticipirt werden.

1. Kin Wachsen durch einen en ds tänd igen oder terminalen Vegetations-
punkt, also ein sogenanntes S j) i tzcn w a chst hu m oder acropetales Längen-
wach sth um findet sich hei sämmtlichen Wurzeln und hei vielen vegetativen

Sprossen. Diese Organe endigen in einen aus emhryonalem Gevvehe hestehenden

Vegetationskegel oder -kuppe. An der letzteren erfolgt, soweit es sich um Sprosse

handelt, zugleich die Neuhiklung von IMättern: an den Seiten des Vegetationskegels

erhehen sich kleine Höcker, die allmählich sich vergrößern und immer deutlicher die

Umrisse der zukünftigen Blaltgestalt annehmen; auch sie bestehen aus emhryonalem
Gewebe, unsere Fig. 192, welche eine ganze Pllanze schematisch darstellt, giebt uns

ein Bild von der Vertheilung dieser Wachsthumspunkte am Pllanzenkörper. Von

den in die Pflanze hineingezeichneten Linien, welche den Verlauf der Fihrovasal-

slränge bedeuten, soll hier abgesehen werden; alle im Wachsen begrilTenen Theile

sind durch Schraffirung kenntlich gemacht; wo die letztere verschwindet, treten die

Theile in die dritte Phase des Wachsthums, in allen weiß gelassenen Partien findet

kein Wachsen mehr statt. Im unreifen Samen unserer Pflanze würde man einen

FmbrNo in der Form wie / vorfinden, an welchem v den Vegetati()ns|>unkt iles zu-

kiinftigen Stengels, «' denjenigen der Hauplwurzel, ' '' die .\nlagen der beiden er>len

lUiitter, alles aus embryonalem Gewebe bestehend darstellt. In // sehen wir den
llmbrvo des reifen Samens, wo die ersten Bliitter r r beträchtlich gewachsen sind

und zwischen r und tc das hypocotyle Glied/i eingeschaltet ist. Die durch weiteres

Wachsen nach der Keimung aus dem Kmbr>o hervorgegangene Pflanze sehen wir

in ///. Wir bemerken hier an allen Wurzeln icw'ir" den Vegetationspunkt an der

iiußerston Sjiitze. sehen aber zugleich, dass hier die Phase der Streckung nur auf
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ein kurzes Stück beschränkt ist. Thatsächlicl» zeigen auch Messungen, dass die Ver-

längerung der Wurzeln nur innei'halb einer etwa 3 bis allerhöchstens 1 mm langen

Strecke von der Spitze an erfolgt. Anders beim Stengel : ^ir erkennen an der Spitze

Fig. I!t2. Schema der Wachsthumsvertlieihing an einer dicotylen Pflacze, / und // embryonale Zustände,

///nach der Keimung; cc Cotyledonen, h hypoeotyles Glied des Stengels; w w' Wurzeln, b—V" Blätter,

t—Ä" Knospen. Die Vegetationspunkte sind schwarz, die in Streckung begriffeneu Theile grau gehalten.

Nach Sachs,

desselbe.i den Vegetationspunkt, aber über ein langes Stück des Stengels rückwärts

setzt sich die Region der Streckung fort, so dass ungefähr erst unterhalb des Blat-

tes h das Wachsen des Stengels abgeschlossen ist. Etwas Aehnliches sehen ^vir
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auch beim "Wachsen der jungen Blätter. Oben ist der Vegetationspunkt bedeckt von
den jüngsten Blattanlagen, von denen immer jede nach unten folgende älter und
größer ist; aber noch in den Blättern b'", b" und // setzt sich die Streckung fort,

und erst im Zustande 6 kann das Blatt als erwachsen gelten. In der Nähe des Ve-
getationspunktes stehen die jungen Blätter noch dicht übereinander; in Folge der

Streckung des Stengels rücken sie immer mehr auseinander, es entstehen die zwischen
den Blättern liegenden sogenannten Jnternodien des Stengels, deren Länge um so

größer ist, je stärker die Streckung war. An Stengeln mit besonders langen Inter-

nodien ist daher auch das unterhalb des Vegetationspunktes liegende in Streckung
begriffene Stück von ansehnlicher Länge; es kann 10, 20, 30 cm und noch mehr
erreichen. Jedoch ist in vielen anderen Füllen das Längenwachsthum durch Streckung
sehr unbedeutend, so dass die ausgebildeten Blattbasen die Oberfläche des Sprosses

ganz bedecken und dicht übereinander stehen, wie überall da, wo Blattrosetten

durch sogenannte grundständige Blätter gebildet werden. Wenn der Stengel Zweige
hat, so wachsen auch diese durch endständige Vegetationspunkte. Die Entstehung
der letzteren erfolgt schon am Vegetationspunkte des Mutterstengels. Dieselben

stehen nämlich gleich den Zweigen, zu denen sie heranwachsen, in den Achseln
der Blätter, wie bei k, k', k" etc. in unserer Figur zu sehen ist. km Vegetations-

punkte des Hauptstengels entstehen bald nach den Anlagen der Blätter auch bereits

diese achselständigen Vegetationspunkte aus embryonalem Gewebe, bleiben aber dann
oft längere Zeit auf diesen Anfängen stehen, während die übrigen Theile inzwischen

durch Streckung ihre definitive Größe erreichen, erst später beginnen sie ihr

Wachsthum, so dass oft erst an den erwachsenen Thcilen eines Stengels Zweige
erscheinen.

2. Ein Wachsen durch intercalare oder basale Vegetationszonen oder
ein intercalares oder basipetales Längen wachsthum kommt besonders bei

vielen Blüthenschäften vor, die sich aus der Erde hervorschieben müssen, aber um
diese Zeit an der Spitze bereits die jungen Blüthen gebildet haben, also einen end-
ständigen Vegetationspunkt nicht besitzen, wie bei Tulipa, Hyacinthus, Allium und den

meisten anderen Zwiehelpflanzen, desgleichen an solchen Blättern, welche direct aus

der Erde hervorschießen und zu beträchtlichen Längen heranwachsen müssen, wo
also der Vegetationspunkt, wenn er die freie Spitze des Organes einnähme, in der

gefährdetsten Lage sich befinden würde, das Blatt also leicht um sein Wachsthum
kommen könnte, wie es bei den Blättern der meisten Monocotylen der Fall ist.

Endlich finden wir auch bei manchen vegetativen Sprossen, welche anfangs in ge-

wöhnlicher Weise durch einen terminalen Vegetationspunkt wachsen, dass die ein-

zelnen Internodien ihre definitive meist beträchtliche Länge durch die Thätigkeit

einer intercalaren Vegetationszone erreichen. In dieser Weise wachsen namentlich

die Halme der Gramineen und der Equisetaceen, bei denen die Internodien von

langen Blattscheiden umgeben sind, hinter denen sie anfangs, wo sie sehr kurz sin«!,

ganz verborgen stehen, aus welchen sie sich aber später durch Wachsthum hinaus-

schieben. Dabei bleibt natürlich inmier die Basis des Internodiums von ihrer

Blattscheide umschlossen und gerade die auf diese Weise geschützte unterste Basis

des Internodiums stellt die intercalare Vegetationszone dar, denn sie besteht aus

embryonalem Gewebe, welches durch eine in Zellstreckung begrilTene Zone über-

geht in das Dauergewebe, aus welchem der ganze übrige bereits ausgewachsene
Theil des Internodiums besteht. Unsere Fig. 193, S. 375 wird diese Art des Wach-
sens hiidänglich klar machen. .\lle intercalaren Vegetationspunkte der Stengel und
Blätter sind nicht etwa aus Zellen, die bereits den Charakter von Dauergewebe be-

saßen, späterhin entstanden, sondern sie stammen ab von dem embr\onalen Gewebe,
aus welchem ursprünglich die ganze Anlage des Organes bestand. Betrachten wir
•/.. B. ein solches Blatt im jugendlichen Zustande, so besteht es anfangs noch ganz

aus Meristem. Zuerst hört nun die Spitze dieses noch ganz kleinen Blattes zu

wachsen auf und verwandelt sich in Dauergewebe; das an der Basis verbleibende

Meristem setzt das Wachsen fort, uiul in »lem .Maße nehmen weitere, der Spitze

feiner liegende Partien dvn Zustand des .Xusgewachsenseins an. Indem nun die
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Neubildung von Zellen im basalen Meristem in dem Maße fortschreitet, als letzteres

noch oben hin in Dauergewebe übergeht, wachst der Blattkörper zu immer größerer
Länge heran, ohne sein an der Basis gelegenes embryonales Gewebe zu verlieren;

seine Spitze ist der älteste Theil und jedes nach unten folgende Stück ist

entsprechend jüngeren Alters.

Ebenso sind die intercalaren Ve-

getationspunkte der Internodien

der erwähnten Halme gleichsam

von dem embryonalen Gewebe
des ursprünglichen Yegetations-

punktes übrig geblieben, nach-

dem die zw ischenliegenden Partien

zu langen Hairagliedern herange-

wachsen sind und ihre innere

Ausbildung erlangt haben.

3. Dicken wachsthum, d.

h. derjenige Zuwachs, durch wel-

chen der Querdurchmesser eines

Organes vergrößert wird, tritt

vielfach im Pflanzenreiche auf;

so an Stengeln, Knollen, Wurzeln,

Baumstämmen, Früchten, die nach
und nach immer dicker werden.

Es sind zwei w esentlich verschie-

dene Modalitäten des Wachsens
zu unterscheiden, welche diesen

Effect hervorbringen. Die eine

können wir das primäre
D icken wachsthum nennen;

sie ist nichts weiter als diejenige

Volumenzunahme, welche durch

die zweite Phase des Wachs-
thums oder die sogenannte

Streckung an jedem wachsenden
Pflanzentheile, allerdings in je

nach Einzelfällen ungleicher

Stärke erfolgt, welche also darauf

beruht, dass die Zellen, oft unter

Fortgang von Zelltheilungen nicht

bloß in der Längsrichtung des

Organes, sondern auch in der

Richtung der Dicke desselben,

ihr Volumen vergrößern. Das
Heranwachsen der Knollen und
der voluminösen Früchte dürfte

wohl meistens auf diesem Wege
geschehen. .Jedenfalls aber be-

ruht auf diesem Processe fast

ganz und gar die Verdickung,

welche Stengel, die nur eine Ve-
getationsperiode dauern, im Laufe
des Sommers annehmen, und die oft nicht unbeträchtlich ist, wie wir bei Mais,
Ricinus. Rheum, Sonnenblumen und anderen großen Compositen sehen. Da diese
N'erdlckung der Stengel noch lange Zeit fortdauert, nachdem die Längsstreckung des
iietreffenden Stengelstückes abgeschlossen ist, so leitete man diese Verdickung
bisher irrthümlich aus dem secundären Dickenwachsthum ab, welches aber hierbei

Fig. 19:j. Wachsthum des Getreidehalmes durch intercalare

Vegetationszonen. A der wachsende Halm mit durchsichtig

gedachten Blattseheiden; an den schwarz gehaltenen Stellen

bei f oberhalb der Knoten die Vegetationspunkte am Grunde
eines jeden Halmgliedes. B eine solche Stelle des Halmes
der Länge nach halbirt und vergrößert ; bei d die Grenze
zweier Halmglieder, wo die Höhlung des Halmes durch eine

von Gefäßbündeln durchzogene Scheidewand unterbrochen ist

und wo auch die Blattscheide ss ansitzt, welche das nächste
Halmglied umgiebt und an ihrem Grunde bei kk den Knoten
bildet; das davon eingeschlossene Halmglied hat an der Basis

seinen Vegetationspunkt in der hier weiß gelassenen Partie

V ; dieser ist es, durch dessen Wachsen das Halmglied sich

verlängert.
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nur geringes leistet. Eine einfache mikroskopische Betrachtung belehrt uns, dass

dabei das ganze Grundgewebe in allen Theilen eine entsprechende Vergrößerung und

Vermehrung seiner Zellen erfährt. Der Markkorper erweitert sich beträchtlich, und
entsprechend wachsen alle Zellen der Rinde und der Epidermis in peripherischer

Richtung, unter gleichzeitiger Vermehrung. Bedingung für diese Streckung in der Quer-

richtung ist natürlich, dass an oder unter der Oberfläche kein starrer Gewebemantel

liegt. Wenn daher, wie gewöhnlich in der Nähe der Peripherie ein Festigungsring

vorhanden ist, so ist derselbe hier in kurzen Zwischenräumen von dehnbaren Ge-

webestreifen unterbrochen. Dieses mechanische Princip ist besonders in die .\ugen

springend an dicotylen Stengeln. Der Ilolzring wird hier so lange nicht geschlossen,

als das primäre Dickenwachsthum andauert: das Strahlenparenchym, welches die

einzelnen Fibrovasalstränge von einander trennt und Mark und Rinde verbindet, ge-

stattet durch sein Wachsen das erforderliche Weiterwerden des aus Holz gebildeten

Fig. l'J4. Querschnitte dee Stengels von Helianthus annuus, nuili pliotographischer Aufnahme der Natur

genau entsprechend vergrößert. A nach Äbschluss des Längenwachsthuras des Internodiums 2,ö mm im

Durchmesser. B nach Äbschluss des üickenwachsthunis desselben Internodiüms. wo durch Wachsthnm
sämmtlicher Zellen des Grundgewebes die definitive Dicke des Stengels erreicht worden ist, tl mm im
Durchmesser ; in Mark, pg die Gruppen der primordialen Gefäße, sli das secundäre Holz, sb der Siebtheil,

>• Kinde, h b b Bastfasergruppen.

Rohres. Eine Betrachtung unserer Querschnittsbilder (Fig. 194 eines Sonnenblumen-
stengcls nach Absciiluss seines Längenwachsthums in verschiedenen Stadien des

[irimären Dickenwachstiiums wird zum Verständniss dieser bisher nicht genügend
))erücksichl igten interessanten Wachstluimsmeciianik beitragen.

y.\u wesentlich anderer Process ist das secundäre Dickenwachsthum,
wie wir es an Pllanzenlheilen von langer Lebensdauer, besonders an den wach-
senden Stämmen und .\esten der Bäume und an vielen Wurzeln perennirender
Pflanzen finden, denn es ist locaiisirt auf einen besonderen, aus embr\onalem Ge-
webe bestehenden Verdickungsring, welcher im Allgemeinen ziemlich nahe unter
der Oberlläciie iles Körpers seinen Sitz hat und ilen ganzen centralen Theil umgieltt,

welcher, selbst nicht mehr wachsenti, durch die Zuwachsiiroiiucte des Merislem-
ringes an seiner Peripherie durch .\nlagerung neuer Zellen sich vergrolJerl. Dieses

Princip ist verwiiklicht in dem Cambiumringe, durch welchen das secundäre
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Dickeawachsthum der Stämme und Wurzeln erfolgt, sowie in dem Korkcambium

,

durch welches die Korkhaut und die Rinde in peripherischer Richtung vergrößert

werden. Es genügt, diese in der Anatomie genauer betrachteten Verhältnisse hier

nur zu erwähnen. Für die Wachsthumsmechanik mag nur noch bemerkt werden,

dass auch da, wo das Dickenwachsthum durch einen solchen im Innern liegenden

Yegetationsring bewirkt w ird, die außerhalb desselben liegenden peripherischen Ge-

w ehe entweder im Stande sein müssen, durch Zellstreckung in tangentialer Richtung

sich mit auszudehnen, oder dass sie durch Zerrung verschoben oder sogar durch

Zersprengung aus ihrem Verbände gelöst werden müssen. Alles dieses lässt sich

thatsächlich an der secundären Rinde der in die Dicke wachsenden Baumstämme
oonstatiren. Das Zerreißen und die Abschuppung der äußeren Borketheile der

Baumstämme, welches die nothw endige mechanische Folge dieses Wachsthums-

processes ist, geschieht jedoch in einer für die Pflanze unschädlichen Weise, wie

wir in der Anatomie bei der Betrachtung des Korkes gesehen haben.

Die mannigfaltigen Körperformen, denen wir bei den Kryptogamen, insbesondere

bei den Pilzen und Algen begegnen, kommen ebenfalls durch bestimmte Verthei-

lungen des Wachsens zu Stande, die bald mehr diesem, bald mehr jenem der

hier geschilderten Typen entsprechen. Das Nähere hierüber muss in der Morplio-

logie gesucht werden.

Die Wachsthumsgröße, d. h. die absolute Yolumenziinahme. welche

ein wachsender Pflanzentheil vom Momente seiner Entstehung an bis zum

Abschlüsse seines Wachsens erleidet, ist je nach Pflanzen und Pflanzen-

theilen ungemein verschieden. Es handelt sich hier um Erscheinungen,

an die wir durch den täglichen Augenschein so sehr gewöhnt sind, dass

wir nur selten daran denken, wie völlig räthselhaft sie im Grande sind.

Denn dafür, dass z. B. die linealischen, durch einen basalen Vegetations-

punkt wachsenden Blätter von T^Tpha die bekannte bedeutende Länge er-

reichen, während die ebenso gestalteten und wachsenden Blätter anderer

Monocotylen, wie die von Hyacinthus, Aloe, Scilla, Leucojum etc., unter

ganz den gleichen äußeren Bedingungen regelmäßig vielmal kürzer bleiben,

fehlt es gänzlich an einer Erklärung. In ihren ersten Anlagen am Yege-

tationspunkte sind die Blätter bei allen diesen Pflanzen nicht merklich ver-

schieden; es ist also wirklich ein verschiedenes Maß des Wachsthums.

welches bei diesen Pflanzen jedesmal dem Blatte seine charakteristi-

sche Länge so unfehlbar giebt, dass die absoluten Größen solcher und

anderer Organe uns eins der sichersten Merkmale zur Erkennung der ver-

schiedenen Pflanzen gewähren. Auch die regelmäßigen constanlen Höhen

der Stengel, Größen der Blüthen, Früchte, Samen der einzelnen Pflanzen

fallen unter diesen Gesichtspunkt. Die Constanz der absoluten Größe der

Xaturkörj^er ist zwar eine durch die ganze organische Natur gehende ge-

wöhnliche Erscheinung, doch verliert dadurch das darin liegende wissen-

schaftliche Problem nieht an Bedeutung. Wir werden allerdings bei den

Einwirkungen äußerer Kräfte auf das Wachsen sehen, dass durch diese

die Wachsthumsgröße eines und desselben Organes. also die absolute Größe,

in der das letztere in der Natur auftritt, beeinflusst werden kann, doch

findet das immer nur innerhalb gewisser Grenzen statt, und unter nor-

malen Bedingungen erreichen die einzelnen Theile einer jeden Pflanzen-

species mit großer Genauigkeit die ihnen vorgeschriebenen absoluten

Größen.
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Die Wachs thumsgeschwindigkeit wird gemessen durch den

Zuwachs, um welchen ein wachsender l'flanzenlheil von bestimmter Di-

mension während einer als Zeiteinheit angenommenen Dauer an Größe zu-

nimmt. Wählt man dazu gleiche Zeiten, z. B. eine Stunde oder einen Tag. so

lässt sich die Wachsthumsgeschwindigkeit verschiedener Pflanzenorgane

oder einzelner Querscheiben eines Pflanzentheiles vergleichen. Es ist dabei

wie gesagt die Länge

des wirklich wach-

senden Stückes maß-

gebend, weil man
dadurch erst die

eigentliche Wachs-

thumsintensität er-

fährt, denn wenn ein

langer Pflanzentheil

in seiner ganzen

Länge wächst . so

kann schon eine

mäßigeWachsthums-

intensität auffallende

Effecte hervorbrin-

gen, während, wenn
die w achsende Zone

nur kurz ist . es

großer Beschleuni-

gung bedarf, um
den Erfolg sichtbar

zu machen.

Das Messen selbst

geschieht entweder

direct mittelst des

Zirkels oder durch

Anlegen eines Maß-

stabes, wobei es oll

vortheilhaft ist. auf

die zu messenden

Theile mit einem fei-

nen Haarpinsel Quer-

striche von schwar-

zer Tusche aufzu-

tragen. Zur Messung geringerer Verlängerungen besitzen wir be-

sondere Apparate, die man generell als Auxanometor bezeichnen

kann. Sie beruhen darauf, dass die geringen absoluten Zuwachse ver-

größert w erden : je nach dem \ erschieilouen Principe, nach welchem dies

geschieht, hal)en wir verschiedene Auxanometer. Die Vergrößerungen

werden entweder erzielt nu'ttelst des Fernrohres, wie es S.vc.iis zuerst that.

Fig. 105. Messung (los Wachsthumes mittelst des Zeigers am Bogeu.
Auf dem Tische t, welcher zitterfrei nur durch die Console >i n mit der

Wand dos Gebäudes verbunden ist, steht das Stativ e mit dem Bogen q,

und der leicht drehbaren Rolle r, über welche der Faden / geht, der an

die Spitze der wachsenden Pflanze angebunden ist. Letztere steht auf

der verstellbaren Platte i. Mit der Kolle r ist der Zeiger s verbunden,

der an seinem kurzen Arme h uiit dem Gewicht k so contrebalancirt ist,

dass der lange Arm -r eiu schwaches Uebergewicht hat und iu dem Maße
sinkt als die Pflanze sich verlängert, so dass seine Spitze auf dem Bogen
ij sich herabbcwogt, an dessen Graduirung die Zuwachse geraessen werden

können. Nach Pikkieu.
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indem er ein Gathetometer benutzte, dessen Fernrohr eine Mikrometerscala

enthielt und in I 2 bis 20 cm Focalabstand von dem zu messenden Objecte

sich befand; letzteres wurde durch ein Uhrwerk genau in einer Stunde

in eine Umdrehung versetzt , w odurch die heliotropischen Krümmungen
ausgeschlossen werden, welche beim Wachsen bei einseitiger Beleuchtung

im Zimmer eintreten. Ganz ähnlich ist das von Pfeffer benutzte Ab-
lese-Mikroskop, wobei das Fernrohr durch ein Mikroskop von ansehn-

lichem Focalabstand und einer Ocularmikrometer-Scala ersetzt ist. Bei

anderen Apparaten geschieht die Vergrößerung des Zuwachses durch den

ungleicharmigen Hebel. Ein solcher Auxanometer ist der zuerst von Sachs

construirte Zeiger am Bogen (Fig. 195.). Er beruht darauf, dass ein

an der Spitze der wachsenden Pflanze befestigter Faden über eine leicht

bewegliche Bolle geführt wird, an welcher einerseits ein langer Zeiger,

andererseits ein zum Aequilibriren oder zur Herstellung eines geringen

Uebergewichtes des Zeigers dienendes verschraubbares Metallslück sich

befindet. Die Zeigerspitze senkt sich mit Verlängerung der Pflanze und
bewegt sich dabei vor einem graduirten Bogen hin, dessen Scala ein Ab-
lesen der stark vergrößerten Zuwachse gestattet. Auf demselben Principe

beruhen die Begistrirapparate (Fig. 196. S. 380), bei denen die Zeiger-

spitze auf einem berußten Papier, welches auf einer durch ein Uhrwerk
in ein- oder mehrstündige Umdrehungen versetzten Trommel aufgespannt

ist. die in den gleichen Zeitintervallen erfolgten Zuwachse selbst auf-

schreibt. Sachs bediente sich auch hierzu des Zeigers am Bogen; wesent-

lich vervollkommnet sind die jetzt gebräuchlichen Apparate, welche nach

den Angaben von Wiesxer, Baranetzky und Pfeffer construirt sind , wo
die Vergrößerung durch eine Doppelrolle erzielt wird: eine kleine und
eine aroße Bolle sind genau centrisch mit einander verbunden ; der über

die kleinere gehende Faden ist wiederum an der wachsenden Pflanze be-

festigt; über die große Bolle geht ebenfalls ein Faden, an dessen herab-

hängendem Ende sich ein kleiner leichter Metallzeiger befindet. Während
die Pflanze wächst und die Doppelrolle in Drehung versetzt , senkt sich

der Zeiger, vor dessen Spitze die mit dem berußten Papier bezogene ro-

tirende Trommel vertical so aufgestellt ist, dass die Zeigerspitze die Linien

schreiben kann. Durch Uebersetzungen mittelst Zahnräder kann man die

durch das Uhrwerk in Bewegung gesetzte Trommel auf ein-, zweistün-

dige etc. oder auf eintägige Umdrehungen verstellen.

Die Wachsthumsgeschwindigkeit ist je nach Species und Pflanzen-

theilen ül)eraus verschieden. Aeußere Kräfte wirken allerdings, wie wir

unten sehen w erden , mächtig auf dieselbe ein. Aber unter gleichen

äußeren normalen Verhältnissen zeigen die verschiedenen Pflanzen in der

Geschwindigkeit des Wachsens ihre t\q3ischen Eigenthümlichkeilen, es giebt

schnell und langsam wachsende Pflanzen und Pflanzentheile.

Wenn wir an irgend einem einzelnen Pflanzentheile, z. B. an einem

Blatte, an einem Stengelinternodium oder an einer Querzone einer wach-

senden Wurzel die Geschwindigkeit des Wachsens genauer verfolgen,

so tritt uns ein ganz allgemeines Gesetz des pflanzlichen Wachsthums
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Fig:. liif). Ein Auianometer nach dem Priucipe des selbstschreibenden Registrirapparates. Eine Metall-
tromniel, die nm eine verticale Axe drehbar ist, Tfird durch das Uhrwerk «, dessen Gang durch das Re-
versionspendel r regulirt wird, in Umdrehung versetzt. Die Bewegung wird durch ZahnradühersetxuDgen
auf ein mit der Scheibe il parallel gestelltes und mit dieser festverbundenes Zahnrad übertragen, wodurch
die Trommel in Umdrehung gebracht wird; letztere ist 1-, 2- oder 'Jlstündig, je nach der durch die Ein-
stellung bei r regulirten Zahnradverbindungen. Die Scheibe «/ trägt am Kande die Stundeneintheilung.
An dem Stabe .1 ist die verstellbare couceutrische Doppelrolle 74 c angebracht, welch-» um ein centrisches
Stahlzapfenlager äuKerst leicht drehbar ist. Ueber die kleine Rollo r l&uft ein Coconfaden a, dessen
unteres Ende angebunden ist an der Spitze des Pflanzentheiles, dessen Wach»thum gemesseu werden soll.

Ueber die großo Rolle II geht der Seideufadon b, dessen unteres Ende e nen kleinen Metallieiger -• trigt,
welcher wegen seinos Uebergewichtes zu sinken vermag durch die Drehnnc der Kolb', sobald diese durch
das Wachsen der l'Hauze ermöglicht wird. Der Zeiger x wird durch zwei vertlcal hängende Fäden in

seiner Lage so erhalten, dass er auf dem beruUten Papier /'/'. welches auf der r-'tirenden Trommel auf-
gespannt ist, die Linien aufschreibt, deren Distanz da.« Mal» für das Wachsen in den gewählten Zeitint^r-
valleu abgiebt. Der Apparat igt durch die Stellschrauben st st in verticale Stellung, durch das Loth l

controlirbar, einzustellen. Er befindet sich auf einem zitterfreien Tische / /, der durch Console r c allein
mit der Außenwand ir des Gebäudes verbunden ist. In den am Tischrande angebrachten, frei io der Lutt

stehenden Schienen i v ist die Platte s verstellbar, auf welche die Pflanze zu stehen kommt.
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entgegen, welches man mit S.\.chs als die große W a c h s t h u m s p e r i o d e

oder als die große Curve des Wachsens bezeichnen kann. Kein

Pflanzentheil wächst in der Weise, dass er sein Wachsthum sogleich mit

einer constant bleibenden Geschwindigkeit begänne und es mit derselben

bis zum Aufhören fortsetzte. Vielmehr sehen wir, dass jeder Wurzel-

oder Stengeltheil zuerst langsam, dann immer schneller sich verlängert,

ein Maximum der Geschwindigkeit des Wachsens erreicht und dann wieder

langsam und immer langsamer wächst, bis endlich das Wachsthum ganz

aufhört. Diese Periodicität, welche sich durch Wachsthumsmessung klar

erweisen lässt, fällt zusammen mit den Wachsthumsphasen, welche wir

oben rücksichtlich der Betheiligung der Zellen am Wachsthum unterschie-

den haben: die erste Phase, welche durch die bloße Zellen-Vermehrung

des embryonalen Gewebes charakterisirt ist, ist die Periode des lang-

samen Anfangswachthums
;
je mehr durch die beginnende Streckung der

Zellen die zweite Phase eingeleitet wird, desto schneller geschieht das

Wachsthum und erreicht seinen Höhepunkt während der stärksten Zell-

streckung; das allmähliche Nachlassen der letzteren und der Uebergans

in die dritte Wachsthumsphase bezeichnet den absteigenden Theil der

großen Curve des Wachsens. Dieses rh\i,hmische Auf- und AbwaUen der

Wachsthumsgeschwindigkeit zeigt sich auch dann, wenn bei der Versuchs-

anstellung sorgfältig für das Gleichbleil^en aller äußeren Einflüsse, wie

Licht, Temperatur. Feuchtigkeit etc. gesorgt ist. d. h. wenn die Versuche

in constanter Dunkelheit, bei möglichst gleichbleibender Temperatur, in

gleichmäßig feuchter Luft etc. angestellt werden. Es sind dies also spon-

tane, auf inneren noch unenthüllten Ursachen beruhende Schwankungen.
Innerhalb der großen Periode des Wachsens treten ebenso allgemein

fortwährend kleinere oder größere und in ganz kurzen Zeitintervallen er-

folgende sogenannte stoßweise Aenderungen des Wachs thums
oder Wachsthumsos cillationen ein. die freilich oft nur mit dem
Mikroskop nachweisbar sind und der großen Curve nichts von ihrem cha-

rakteristischen Verlaufe rauben, sondern höchstens sie als eine in kleinen

Wellungen oder Zickzacks verlaufende Linie erscheinen lassen würden.

Auch sie sind von äußeren Einflüssen unabhängig und beruhen ebenfalls

auf unbekannten inneren Ursachen.

Beispiele besonders schnellen Wachsthums zeigen z. B. die Stämme von Bambusa
arundinacea, welche zur Zeit des stärksten Wachsens in 24 Stunden um 0,609 bis

0,913 m sich verlängern, -was pro Minute ca. 0,6 mm ergeben würde. Am Blatte

von Victoria regia maß Casp.\rv in 24 Stunden ein Wachsthum von 30,83 cm in die

Länge und von 36,7 cm in die Breite. Nach Aske.nasy verlängern sich die Staubfäden

von Triticum und Seeale während ihres Hervorstreckens zwischen den auseinander
weichenden Spelzen in ca. einer halben Stunde von 0,2 bis 0,3 cm auf 1,2 bis

1,5 cm. Pfitzer fand an den Perigonblättern von Cypripedium im Maximum eine

Verlängerung um 7,8 cm in einem Tage, woraus durch Division mit der Länge des

weichenden Stückes eine maximale Wachsthumsintensität von 0,00026 mm in der

Minute berechnet wurde. Als schnell wachsende Pflanzen sind viele größere Pilze be-
kannt; Brefeld constatirte z. B. an den Stielen von Coprinus stercorarius während der

lebhaftesten Streckung derselben eine Verlängerung um 1,35 cm in der Stunde, also

um 0,225 mm in der Minute. Ein ungewöhnlich langsames Wachsthum linden wir
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dagegen bei den meisten auf Steinen und Baumrinden wachsenden Flechten, welche

in einem oder mehreren Jahren nur um wenige Millimeter zunehmen.

Um die große Periode des Wachsthums zur Anschauung zu bringen, ist es

nöthig, dass die einzelne wachsende Ouerzone einer Wurzel oder eines Stengels

schon vom Beginne ihres Wachsens an durch genau erkennbare Marken abgegrenzt

ist, aus deren Distanzvergroßerung die Wachsthumsgeschwindigkeit sich ergiebt. An
Wurzeln gieht es keine derartigen natürlichen Marken; man stellt solche künstlich

her, indem auf einer gerade gewachseneu Wurzel mittelst eines feinen Haarpinsels

mit schwarzer Tusche, von der Wurzelspitze beginnend, um je 1 mm von einander

abstehende Theilstriche aufgetragen werden. Lässt man dann die Keimpflanze mit

einer so graduirten Wurzel in einem abgeschlossenen feuchten Lufträume (unter einer
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mit i, J etc. bezeichnet sind, bevor sie ihr Längenwachsthum abschließt, Avie es

die älteren Querscheiben unserer Wurzel bei 6 etc. thun, welche sich jetzt nicht

mehr verlängert haben. So kann man denn aus diesen einzelnen Zuwachsen ohne
Weiteres graphisch die sroße Curve des Wachsens unserer Wurzel construiren, wenn
man, wie es nebenstehend geschehen ist, auf der Abscissenaxe die auf einander

folgenden Stadien der wachsenden Querscheibe und auf den Ordinalen die denselben

entsprechenden Zuwachswerthe (zur Verdeutlichung alle um ein gleiches Multiplum

verlängert; aufträgt. An Stengeln können uns diejenigen natüxiichen Marken dienen,

welche in den Insertionspunkten der auf einander folgenden Blätter gegeben sind. Denn
in der Nähe des Vegetationspunktes des Stengels stehen dieselben noch in gleichen

äußerst kurzen Distanzen unmittelbar über einander; je weiter rückwärts wir vom
Vegetationspunkte gehen, desto länger werden in Folge der Streckung die Interno-

dien. Und auch diese Verlängerungen zeigen deutlich die große Curve des Wach-
sens; man muss hier natüi'lich immer von der Länge jedes Internodiums diejenige

des unmittelbar vorausgehenden nächst jüngeren subtrahiren, um die in dieser Phase

erreichte Zuwachsgroße zu erhalten. Diese Werthe ebenso auf einer Abscissenaxe

aufgetragen, ergeben dann eine ganz analoge Curve. — Wenn es sich um ein ein-

faches, am Grunde unverrückbar tixirtes Gebilde handelt, z. B. um ein aus dem Erd-

boden hervor wachsendes Blatt oder einen Blüthenschaft, so kann man die große

Wachsthumscurve desselben mittelst des Registrirapparates gewinnen, weil sich solche

Organe an ihrer Spitze anbinden lassen.

Um das Wachsen der Pflanzen in allen seinen Erscheinungen aufza-

fassen. darf auch die Wachsthumsdauer nicht unbeachtet bleiben.

Wir verstehen darunter die Zeit, welche vom Beginn bis zum Ende des

Wachsens eines Organes verstreicht. Auch diese Größe ist je nach Pflan-

zen und Pflanzentheilen sehr verschieden. Sie ist selbstverständlich bei

kurzlebigen Pflanzen untl Organen kurz ; bei rasch sich entwickelnden

Pilzen. Blüthen und Blüthentheilen kann das ganze Wachsen auf Tages-

frist, selbst auf wenige Stunden beschränkt sein. Langlebige Pflanzen

haben zwar auch Organe, welche ihr Wachsthum in ziemlich kurzer Zeit

vollenden, wie die Blätter, aber auch andere, deren Wachsen, wenn auch

mit zeitweisen Unterbrechungen, über die ganze Lebensdauer der Pflanze

sich ausdehnt, wie das durch den Cambiumring bewirkte Dickenwachs-

thum des Stammes, und das durch den Vegetationspunkt in der Gipfel-

knospe vermittelte Höhenwachsthum des Gipfeltriebes.

Bei allen mehrjährigen Pflanzen hat die Wachsthumsdauer eine Be-

ziehung zu den Jahreszeiten, welche im Allgemeinen sich darin ausspricht,

dass während einer verschieden langen Zeit, in welcher eben jedenfalls

die Wintermonate mit enthalten sind, das Wachsthum still steht. In den

Knospen dieser Pflanzen ist schon gegen Ende des Sommers der Vege-

tationspunkt des für das künftige Jahr bestimmten Triebes nebst den An-

lagen seiner Blätter zu erkennen, alles noch aus embryonalem Gewebe
bestehend, und bereit, sogleich in die zweite Wachsthumsphase oder die

Streckung überzugehen. Aber mitten in diesem Werdegange tritt ein

Stillstand, eine lethargische Ruhe ein ; erst nach Ablauf des Winters, mit

dem Beginn der höheren Temperatur und augenscheinlich dui'ch dieselbe

geweckt, geht der Wachsthumsprocess in diesen Organen wieder an, diesel-

ben treten jetzt in die Phase der Streckung und das ganze Wachsthum ist

dann meist in verhältnissmäßisr kurzer Zeit- vollendet. Man bezeichnet diese
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Ersclieinung als die Jahresperiode des Wach sthums. Das Bemer-

kenswertheste ist nun hierbei, dass die Zeit des jährlichen Wachsthums-

stillstandes keineswegs nur auf die Winterzeit beschränkt ist. sondern

bereits im Sommer, wo gerade die günstigsten äußeren Wachsthumsbe-

dingungen gegeben sind, anfängt. Denn das Heranwachsen der neuen

Triebe und Blätter ist bei den Holzpflan/en. sowie bei den meisten Stau-

den, besonders deutlich bei dea Frühlingspflanzen, auf wenige Wochen

im Frühlinge beschränkt. Ebenso dauert das jährliche Dickenwachsthum

der Stämme und Zweige der Bäume, welches im Frühling beginnt, kaum

über den 3Ionat August hinaus. In den Baumwurzeln geht es jedoch,

nach H. v. Mohl, offenbar ermöglicht durch den Schutz, den der Erd-

boden gegen die Winterkälte gewährt, bis weit in den Winter hinein fort

:

es erreicht hier bei der Eiche im Februar, bei der Esche im März, beim

Apfel- und Kirschbaum erst im April seinen Abschluss. um schon im Mai

oder .Juni wieder zu erwachen. Auch das Längenwachsthum der Saug-

wurzeln der Holzpflanzen setzt sich bis in den Winter hinein fort. Wir

erkennen aus allen diesen Thatsachen, dass die .Tahresperiode des Wachs-

thums nicht durch äußere Einflüsse erzeugt sein kann, sondern in der Pflanze

selbst bedingt ist. Wir haben bereits früher in § 27 gesehen, dass die

Pflanzen der gemäßigten Klimate in ihre ganze EntWickelung eine erblich

gewordene Periodicität aufgenommen haben, die Winterruhe, wie wir sie

dort nannten: wir werden also die Jahresperiode des Wachsthums auch

nur als einen Ausfluss jenes Gesetzes aufzufassen haben. Es ist auch an

jenem Orte bereits davon die Rede gewesen, dass man die winterliche

Ruhepause des Wachsens nicht aufzuheben, allerdings aber durch geeig-

nete äußere Mittel al)zukürzen im Stande ist.

§49, III. Beeinflussung des Wachsens durch äußere Fac-

toren. Ganz allgemein wird das Wachsen der Pflanzen durch eine Reihe

äußerer Kräfte physikaHscher und chemischer Natur beeinflusst ; wir sehen

sowohl die Wachsthumsgeschwindigkeit als auch die Wachsthumsgröße in

bestimmter Gesetzmäßigkeit sich ändern mit der Veränderung gewisser

äußerer Verhältnisse. Um diese Abhängigkeiten genauer zu erforschen, muss

jeder dieser Factoren in seinem Einflüsse auf das Wachsen für sich allein

studirt werden. Hierbei müssen also alle übrigen äußeren Verhältnisse, so-

weit sie von Einfluss auf das Wachsen sind, unverändert i>leiben. und nur

derjenige Factor, dessen Einfluss geprüft werden soll, wird in genau mess-

barem
,
jeweils ungleichem Grade auf die Pflanze wirken gelassen. Im

Allgemeinen tritt die Wirkung auf das Wachsen nicht sofort ein. somlern

erst; wenn der veränderte lilinfluss einige Zeil auf die Pflanze eingewirkt

hat. und ebenso besteht eine gewisse NaciuNirkung. nachdem der be-

treflende Einfluss bereits erloschen ist. Die Veränderungen, welche das

Wachsthum durch äußere Factoren erleidet . charakterisiren sich mei-

stens als abnorme patliologisrhe Erscheinungen, und zwar in um so hö-

herem Grade, je ni(>hr der betreifende Factor von seiner gewöhnlichen

Norm abweicht: die Pllanzi-n nehmen unter solchen Einflüssen mehr und
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mehr eine Missgestalt an. Wir betrachten in Folgendem die verschiedenen

äußeren Verhältnisse, von denen das Wachsthum abhängig ist, im Einzelnen.

1. Einfluss des Sauerstoffes. Wie so viele andere Lebenser-

scheinungen ist auch das Wachsen an das Vorhandensein von freiem

Sauerstoff gebunden; es wird also ein Theil der zum Wachsen nöthigen

Kraft durch die Athmung gewonnen, und dies deutet hin auf die Be-
theiligung des lebenden Protoplasmas am Wachsthumsprocesse. Dass mit

Abschluss der Luft die Samen nicht keimen, war schon den älteren Na-
turforschern bekannt. Nachdem die chemische Zusammensetzung der Luft

erkannt war, haben zahlreiche Untersuchungen gelehrt, dass alles Wach-
sen aufhört, sowohl wenn ein luftleerer Raum hergestellt, als auch

wenn der Sauerstoff durch ein indifferentes Gas verdrängt ist. Eine

scheinbare Ausnahme machen nur diejenigen Pilze, welche energisch Gäh-
rung zu erregen vermögen; diese können auch ohne freien Sauerstoff

wachsen und sich vermehren , weil sie den für sie nöthigen Sauerstoff

den organischen Verbindungen entreißen, welche durch sie in Gährung
versetzt werden, worüber Näheres bei der Athmung mitgetheilt werden
wird. Umgekehrt wirkt auch reines Sauerstoffgas störend auf die Pflanze,

während in derjenigen 3Iischung, in welcher dieses Gas in der atmosphä-

rischen Luft enthalten ist, normales Wachsthum stattfindet. Nach Bert

erfolgt keine Keimung der Samen mehr, wenn der Luftdruck auf 4 cm
erniedrigt wird. Auch in reinem Sauerstoffgas findet normales Wachs-
thum statt, wenn dasselbe soweit verdünnt wird, dass es unter demjeni-

gen Drucke steht, welcher dem Partiärdruck dieses Gases in der atmo-

sphärischen Luft entspricht. Darum wird auch im Allgemeinen sowohl

mit vermindertem, wie mit vermehrtem Luftdrucke der Atmosphäre das

Wachsen verlangsamt, und es ist dabei nur der Partiärdruck des Sauer-

stoffes das Wirksame. Wieler, der diese Abhängigkeit genauer unter-

suchte, hat aber gefunden, dass die Wachsthumsintensität mit der Ver-

minderung der Partiärpressung des Sauerstoffes zunächst zunimmt, z. B.

bei Vicia Faba bei 3 bis 6 Volumprocenten Sauerstoff ein Optimum er-

reicht und erst bei weiterer Verdünnung auf den Nullpunkt sinkt. Ebenso
scheint bei Steigerung der Partiärpressung zunächst ein zweites Optimum
erreicht zu werden, und dann erst Hemmung des Wachsens einzutreten;

denn Helianthus annuus zeigte bei 93 bis 96 Volumprocenten Sauerstoff

größere Wachsthumsintensität, als in gewöhnlicher Luft.

2. Einfluss der Temperatur. .Jede Pflanze erfordert zu ihrem

Wachsthum eine gewisse Temperatur; ist dieselbe nicht gegeben, so lässt

sich kein Samen zum Keimen, keine Knospe zum Treiben bringen, und
stand die Pflanze schon im Wachsthum, so kommt das letztere zum Still-

stand
,
auch wenn alle übrigen Bedingungen dem Wachsen günstig sein

sollten. Am besten eignen sich zu genaueren Versuchen hierüber kei-

mende Samen; an dem Eintreten oder Nichteintreten der Keimung und
an den messbaren Verlängerungen, welche an den Keimwurzeln oder

Keimstengeln während gleicher Zeiten eintreten, lässt sich der Einfluss der

Temperatur auf das Wachsen feststellen, wenn man die Gefäße, in denen

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 25
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die Samen sich befinden, in verschiedenen aber constanten Temperaturen

erhält. Dabei zeigt sich nun, dass, wenn die Temperatur bis zu einem

gewissen Grade erniedrigt ist, Keimung und Wachsthum unterbleiben, dass

diese also erst bei höherer Temperatur möglich sind; aber auch dann,

wenn eine gewisse zu hohe Erwärmung erreicht ist, stehen Keimung
und Wachsthum still. In diesen beiden Temperaturgraden haben wir die

sogenannte untere und obere Temperaturgrenze der Keimung
und des Wachsthums gefunden. Es sind dies, wie aus den unten

angegebenen Graden ersichtlich ist, keineswegs solche Temperaturen,

welche für die Pflanze tödtlich sind. Die letztere bleibt also jenseits dieser

beiden Temperaturgrenzen, wenn dieselben nicht bedeutend überschritten

werden, am Leben, aber sie ist am Wachsen behindert; letzteres beginnt

aber wieder, sobald die Temperatur zwischen jene Grenzen zurückkehrt.

Aber auch die verschiedenen Temperaturgrade, welche zwischen den bei-

den Grenzwerthen liegen, beeinflussen, wenn sie constant auf die Pflanze

einwirken, das Wachsthum hinsichtlich seiner Geschwindigkeit. Dies

spricht sich allgemein in dem Gesetze aus: es giebt einen bestimmten

Temperaturgrad, das sogenannte Optimum, bei welchem das Wachsen
mit größter Geschwindigkeit erfolgt, je mehr von diesem Punkte aus-

gehend die Temperatur nach unten oder nach oben sich entfernt, desto

langsamer erfolgt das Wachsen, um endlich ganz stillzustehen, wenn die

obere oder untere Temperaturgrenze erreicht ist. Von der allgemeinen

Herrschaft dieses Gesetzes überzeugt uns schon die oberflächliche Be-

trachtung der Natur; im Frühling sehen wir, solange als kühle Wüterung

herrscht, das Wachsen nur träge oder kaum merkbar vorwärtsschreiten,

einige wenige warme Tage verändern das Aussehen der A'egelation auf-

fallend, indem die jungen Triebe und Blätter sich rasch vergrößern. Hier-

mit hängt auch die Erscheinung zusammen, dass im Frühling die auf-

blühenden Kätzchen der Weiden und die sich örtnenden Knospen von

Magnolia bei freistehenden Pflanzen eine genau nach Xorden gerichtete

Krümmung zeigen, weil an der Mittagsseite die Erwärmung durch die

Sonnenstrahlen das Wachsen dieser Organe beschleunigt. Die drei Car-

dinal]iunkte der Wachsthumstemperatur sind schon älteren Pflanzenphysio-

logen zur Erkenntniss gekommen, namentlich aber durch die exacten Ver-

suche, welche wir Sachs, de Caxdolle, Kokppex. pe Vkies und F. Haber-

LANDT Nordanken. denen die nachfolgenden Zahlen entlehnt sind.

Hierbei tritt uns aber noch eine andere wichtige Thatsache entgegen:

bei den einzelnen Pflanzenarten liegen diese Cardinalpunkte keineswegs

bei gleichen Thermometergraden, sondern eine jede verhält sich hierin

eigenlliümlich: diese Werthe lassen sich also nicht generell für alle Pflan-

zen angeben, sondern müssen für jede einzelne Species festgestellt wer-

den. Die Lagenverschiedenheiten dieser Cardinalpunkte sind zum Theil

sehr bedeuteml. und es ist «labei eine gewisse Beziehung zu der lleimatli

der Pflanze unverkennbar, indem die aus wärmeren Ländern stammen-

den Pflanzen ein höheres Wärmebedürfniss für ihr Wachsthum haben. aU
die bei uns eigentlich einheiunschen.
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Untere Tem-
peraturgrenze

° C.

Optimum
° C.

Obere Teui-
peraturgrenze

° C.

Sinapis alba . . .

LepidiuLu sativum .

Hordeum vulgare .

Triticum vulgare

Zea mais ....
Phaseolus multiflorus

Cucurbita pepo .

Cucumis sativus

.

0,0

1,8

5,0

5,0

9,5

9,5

13,7

1 8,5

27,4

27,4

28,7

28,7

33,7

33.7

33,7

33

über 37,2

unter 37,2

37.7

42,5

46,2

46,2

46,2

über 44.

Eine Vorstellung davon, wie mit der Temperaturerhöhung bis zum
Optimum die Wachsthumsgeschvsindigkeit ansteigt und dann wieder sinkt,

geben nachstehende von Sachs herrührende Zahlen, welche die Wachs-
thumsgeschwindigkeit in Millimetern ausdrücken, welche an Maiswurzeln

in 24 Stunden bei verschiedenen constanten Temperaturen gemessen

worden sind.

Temperatur Wurzellänge

17,1« C 1,3 mm^
26/2° ,

33^2°
'.

34° .

38,2°

42,5°

24.5

39.0

5Ö.0

25.2

Ö.9

Es ist hierzu noch zu bemerken, dass die unteren Temperaturgrenzen

wenigstens für die ersten vier genannten Pflanzen, denen sich hierin

wahrscheinlich die meisten der bei uns einheimischen anschließen, in

Wahrheit noch etwas niedriger liegen dürften, als bei den in jenen Ver-

suchen ermittelten Temperatiu^graden. Es ist solches namentlich aus Ver-

suchen Uloth's zu schließen, bei denen Samen von Gramineen und
Cruciferen mitten im Eis oder in mit Eis umgebenen Kisten in Eiskellern

nach längerer Zeit keimten, desgleichen aus ähnlichen Versuchen Kirch-

>er's, wo an Sinapis, Seeale und Triticum noch zwischen und + 1°

Streckung stattfand, sowie aus den Beobachtungen Kerxer's. dass Samen
von Alpenpflanzen bei dauernd ungefähr -|- 2° C. zur Keimung kamen.

Auch ist bekannt, dass Soldanella und andere Alpenpflanzen mit ihren

Blüthenschäften durch die Schneedecke hindurchbrechen.

Auch bei niederen Organismen zeigen die Cardinalpunkte der Wachs-

thumstemperatur specifische Unterschiede. Hoffm.vxx hat bei verschie-

denen Pilzsporen noch bei Temperaturen wenig über Null Keimung beob-

achtet. Für Hefe scheint die untere Temperaturgrenze auch nahe bei

Null zu liegen, die obere gegen 38" C, das Optimum zwischen 28 und
3i" C. Nach Eidam liegt für Bacterium termo die untere Grenze bei

5— 51/2° C. , die obere unter 40° C, das Optimum bei 30—3ö° C,
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während Cohn an Bacillen noch zwischen 47—50° C. Vermehrung beob-

achtete. Von den in den nordischen Meeren lebenden Algen ist consta-

lirt worden, dass sie noch bei Temperaturen des Wassers zwischen und
•— 1

,8° C. wachsen können.

Die Temperatur beeinflusst aber nicht l>loß die Geschwindigkeit des

Wachsens, sondern auch die Wachsthu ms große in dem oben defi-

nirten Sinne. Man hat gewöhnlich, indem man nur die Geschwindigkeit

des Wachsens bei verschiedenen Temperaturen zu bestimmen sucht, die-

sen höchst charakteristischen Einfluss mehr oder weniger übersehen. Und
doch zeigt uns erst die Beachtung desselben, dass es ein Irrthum wäre,

den als das Optimum der Wachsthumsgeschwindigkeit erkannten Tempe-

raturgrad für den dem Wachslhumsprocess der Pflanze überhaupt gün-

stigsten zu hallen. Das durch Temperatur am meisten beschleunigte

Wachsthum giebt der Pflanze krankhafte Gestalten. Wir können nämlich

aus den Formen, welche die erwachsenen Pflanzentheile unter im Uebri-

gen günstigen Umständen angenommen haben, einen ungefähren Rück-

schluss auf die Temperatur machen, bei welcher sie gewachsen sind.

Jene die Wachsthumsgeschwindigkeit am meisten steigernden Tempera-

turen bringen an den in die Länge wachsenden Organen eine Ueberver-

längerung unter Beeinträchtigung des Dicken- und Breitenwachsthums

hervor. Während z. B. Getreidepflanzen bei constanter Temperatur von

+- 10° C. zwar langsam wachsen, aber normal starke Wurzeln, mäßig

lange und dicke kräftige Halme und breite Blätter bekommen, werden

bei Temperaturen in der Nähe des Optimums die Wurzeln immer^ feiner,

die Halme zwar sehr lang, aber auffallend dünn und schwächlich, die

Blätter relativ lang und schmal; die ganze Pflanze bietet ein krankhaftes

Bild. Diese nämlichen Symptome der veränderten Wachsthumsgrößen

der einzelnen Organe werden nun auch durch andere äußere Beeinflus-

sungen des Wachsens hervorgerufen, wenn dieselben einen gewissen

abnormen Grad erreichen; ganz besonders ist diese krankhafte Verän-

derung der Wachsthumsgröße durch die Dunkelheit bekannt und hier

mit dem Ausdruck Etiolement seit langem belegt worden. Man könnte

daher die letztere Bezeichnung auch erweitern und nehen einem Photo-

etiolement auch von einem Thermoetiolement reden.

Eine sehr auffallende Beziehung zum Erfolg des Wachsens hat die Huhe über
der Meeresoberfläche, die wir an dieser Stelle erwähnen wollen, da sie haupt-

sächlich mit der geringeren Dauer der dem Wachsen i;unstigen Temperatur, oder

mit anderen Worten mit der Kürze des Sommers in den höheren Gebirgslagen zu-

sammen/uliäagen scheint, \viewohl hier noch andere Momente, wie größere Luftver-

diinnung, stärkere Lichtwirkung, heftigere Luftbewegungen, gegeben sind, die ihrer-

seits wohl auch von Einfluss sind, und deren .\nfheil an den hier zu erwäimenden
Erscheinungen noch nicht genügend erforscht ist. Es ist besonders an den Holz-

pllanzen eine allgemeine Regel, dass mit zunehmender Gebirgshöhe die Jahresringe

ihres Uolzkiirpers immer schmaler werden, also die Cambiumschichl in jedem Som-
mer ein inuner geringeres Dickenwachslhum erzielt, dass ferner die Jahrestriel»e

immer kürzer und die Rlätter immer kleiner sind, je höher wir im Gebirge auf-

steigen. Höchst auffallend ist dies besonders an den Trieben un»! Nadeln der am
weitesten unter allen Bäumen emporsteigenden Fichte zu sehen, aber auch an den
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Buchenblättern, die auf jede lOO m Erhebung um je 0,1 qm der durchschnittlichen

Oberfläche von 1000 Blättern an Größe abnehmen. Umgekehrt erreichen die Blu-

menkronen auf hohen Gebirgen eine bedeutendere Größe. Es liegen also hier keine

einfachen und in ihren ursächlichen Beziehungen noch nicht leicht übersehbare

Verhältnisse vor. Man vergleiche übrigens das über den Einfluss von Erschütterun-

gen durch Luftbewegungen Gesagte (S. 401).

3. Einfluss des Lichtes. Während die Abhängigkeit des Wachs-

Ihums von der Temperatur in der Hauptsache eine ganz gleichartige bei

allen Pflanzen ist, so dass wir hier ein allgemeines Gesetz erkennen kön-

nen, verhält es sich beim Einfluss des Lichtes auf das Wachsen ganz

anders. Die Anerkennung dieser Wahrheit ist vor allem nöthig, um hier

zu naturgemäßen Anschauungen zu gelangen. Eine Reihe der größten

Irrthümer ist aus der vorgefassten Absicht entsprungen, in der Beeinflus-

sung des Wachsens durch die Lichtstrahlen allgemein gültige Naturgesetze

im ganzen Pflanzenreiche finden zu wollen. Solche giebt es nicht, son-

dern das Licht wirkt auf das AVachsen der verschiedenen Pflanzentheile

in der verschiedensten, oft in entgegengesetzter, jedoch bei jedem in con-

stanter. für ihn charakteristischer Weise.

Das zeigt sich schon in der Thatsache, dass es einige Pflanzentheile

giebt, für deren Wachsen das Licht eine nothwendige Bedingung ist,

welche also im Dunkeln nicht wachsen. Seit Borodix weiß man. dass

die Sporen vieler Farne, diejenigen von Polytrichum commune und die

Brutknospen von Marchantia, und nach Leitgeb die Sporen von Leber-

moosen, wie Duvallia und Preissia im Dunkeln nicht keimen. Unter den

Phanerogamen sind nach Wiesxer nur die Samen von Viscum in ihrer

Keimung an die Gegenwart von Licht gebunden. Da die genannten Spo-

ren außer Chlorophyll auch Reservenährstoff"e , also Baumaterial für das

Wachsthum enthalten, so kann die Ursache des Nichtwachsens im Dun-

keln nicht in dem Unterbleiben der Kohlensäure -Assimilation gesucht

werden. Welcher Zusammenhang zwischen AVachstbum und Licht aber

hier besteht, ist noch unaufgeklärt; doch dürfte die Erscheinung am
nächsten zu vergleichen sein mit dem unten erwähnten hemmenden Ein-

fluss, den die Dunkelheit auf das Flächenwachsthum anderer chlorophyll-

bildender Pflanzentheile, insbesondere der Laubblätter, ausübt.

Diesen Fällen stehen nun andererseits diejenigen gegenüber, wo das

Wachsen vom Lichte ganz unabhängig ist, d. h. wo es im Dunkeln wie

im Hellen ohne bemerkbare Unterschiede vor sich geht. Hierher gehört

das erste bei der Keimung der Samen der meisten Pflanzen und der

Sporen der Pilze eintretende Wachsthum. Viele Beobachter haben der Dun-

kelheit, andere umgekehrt dem Lichte einen förderlichen Einfluss auf die Kei-

mung der Samen zugeschrieben; doch mögen dabei in den meisten Fällen

andere Factoren mitgewirkt haben. Nach den genaueren Untersuchungen

Nobbe's und Adriaxowskv's bleibt sich bei den meisten Samen das Kei-

mungsprocent im Dunkeln wie im Lichte ziemlich gleich; allerdings tritt

die Keimung im Dunkeln schneller ein ; so war nach letzterem am ersten

Tage das Verhältniss der gekeimten Samen von Licht und Dunkel bei

Cannabis 9 : 4 2, bei Brassica napus IT : ü2, bei Agrostis stolonifera 5 : 54,
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bei Avena 9 : 42. Diese Erscheinungen würden also bereits zu der Be-

förderung des Längenwachsthums diircli Dunkelheit gehören, welches wir

sogleich an vielen Pflanzentheilen kennen lernen werden. Ferner dürften

im Allgemeinen diejenigen Pflanzentheile, welche in ihrem natürlichen

Vorkommen auf dunkle Orte angewiesen sind, wie namentlich die unter-

irdischen Organe, von Licht oder Dunkelheit in ihrem Wachsthum wenig

oder gar nicht beeinflusst werden. Für Wurzeln haben die meisten Be-

obachter keinen bestimmten Unterschied in der Verlängerung im Dunkeln
oder Hellen constatiren können; doch liegen auch andererseits sorgfältige

Beobachtungen vor, nach denen Wurzeln, ähnlich wie es bei Stengeln

meist Regel ist, im Dunkeln sich stärker verlängern, als im diffusen

Lichte; z. B, sah Strehl die Wurzeln von Lupinus albus in 20 Tagen
im Dunkeln um 192,7, im Lichte um 161,8 mm sich verlängern, und
Fr. Dvhwix fand den mittleren Zuwachs der Wurzeln von SinajM's alba

im Dunkeln ö,2(), im Lichte :i,S2 mm. Zu ähnlichen Resultaten gelangte

auch Devaux mit Zea und Sagittaria. Auf das Wachsthum der Blüthen-

theile ist Licht oder Dunkelheit ohne Einfluss; Sachs hat dies von den
Blüthen von Tropaeolum majus. Cheiranthus cheiri, Phaseolus multiüorus.

Ipomoea purpurea, Nicotiana rustica nachgewiesen, und man kann es

leicht an beliebigen anderen Pflanzen bestätigen, wenn man die Laub-
blätter am Lichte lässt und nur die noch ganz jungen Blüthen oder Blüthen-

stände durch Einführen in einen dunklen Kasten dem Emflusse des Lich-

tes entzieht; die Blüthen wachsen dann in allen ihren Theilen zur nor-

malen Gestalt heran, meist auch unter Entwickelung ihrer natürlichen

Farben. Später fand jedoch Sachs, dass auf die Blüthenentwickelung von

Tropaeolum das Licht insofern von F^influss ist, als beim alleinigen Fehlen

der ultravioletten Strahlen (in einem durch eine Lösung von schwefel-

saurem Chinin gegangenem Lichte^ die Blüthenknospen nicht zur Ausbil-

dung gelangen. Nach Sachs' Hypothese soll dies darauf beruhen, dass in

den Blättern besondere blüllienbildende Stotl'e erzeugt werden, deren Pro-

duction als die Wirkung dieses Theiles des Spectrums aufzufassen sei.

Auch Früchte sah Sachs in einigen Fällen bei Ausschluss von Licht nor-

mal sich entwickeln, .ledenfalls sind auch viele Pilze, namentlich niedere,

in ihrem Wachsthmu vom Lichte unabhängig.

Bei einer dritten Kategorie von PÜanzentheilen besteht folgende Be-

ziehung des Wachslhums zum Lichte. Auch sie wachsen zwar sowohl

im Hellen, wie in der Dunkelheit, aber das Wachsthum wird durch Ent-

ziehung des Lichtes in einer analogen Weise beeinflusst. wie durch Tem-
peratursteigerung. Es wird dadurch nämlich sowohl die Wachsthums-

gröBc. wie die W^achsthumsgeschwindigkeit geändert. Hierher gehören

die meisten derjenigen Ncgetativen Organe, welche unter natürlichen Ver-

hältnissen am freien Lichte wachsen, also die Stengel und die grünen

Blätter. Im die höchst auffallenden Gestaltsveränderungen kennen zu

lernen, vvilche diese Organe in Folge der Aenderung ihrer W.tchslhums-

gröBe bei Aluialune der Helligkeit annehmen, bringen \Nir Pllanzen in

conslante Dunkt>lhcit . jedoch imUcm- sonst gleichbleibenden normalen
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Verhältnissen, so dass der ganze Wachsthumsprocess bei dauerndem Aus-

schluss von Licht verlaufen muss. Man lässt also Samen oder Knollen, Zwie-

beln u. dergl. in einem dunklen Räume auskeimen, oder die Knospen von

Holzpflanzen in dunklen Umhüllungen austreiben. Vergleicht man dann

die so gewachsenen Triebe und Blätter mit den gleichnamigen, aber am
Lichte unter sonst gleichen Umständen gewachsenen Organen, so ergeben

sich folgende allgemein zutreffende Veränderungen in der Wachsthums-

größe. Diejenigen Organe , welche von Natur durch vorherrschendes

Wachsthum in die Länge charakterisirt sind, wie die sich streckenden

Stengelinternodien, die Blattstiele und die langen, linealisch gestalteten

Blätter der meisten Monocotylen, erleiden ein gefördertes Längenwachs-

thum, aber kein entsprechend gesteigertes, vielmehr in der Regel

ein vermindertes Breitenwachsthum. Die betreffenden Stengel und
Blattstiele erscheinen also überverlängert, oft um das Doppelte und mehr

ihrer normalen Länge, und dabei relativ oder sogar absolut dünner als

sonst, die genannten Blätter ebenfalls vorwiegend in die Länge gestreckt

und dabei überaus schmal, oft zusammengerollt bleibend, wie in der

Knospenlage, also nicht in die Fläche sich entwickelnd. Bei den Laub-

blättern der Dicotylen, welche nicht vorherrschend in die Länge, sondern

mehr gleichmäßig in die Fläche w^achsen. tritt im Dunkeln gar keine För-

derung, sondern vielmehr eine äußerste Beschränkung des Wachsens ein:

sie bleiben überaus klein, vollziehen auch ihre Ausbreitung in eine Fläche

nicht und kommen oft nur wenig über den Knospenzustand hinaus, was

am auffallendsten bei solchen Blättern ist, die am Lichte einen mächtigen

Umfang anzunehmen pflegen. Aus diesen Merkmalen setzt sich das allbe-

kannte charakteristische Aussehen der Pflanzen zusammen, welche in con-

stanter Dunkelheit erwachsen sind; man nennt diese Erscheinung Etiole-

ment, Vergeilen oder VerspiUern. Es ist im Wesentlichen dieselbe

Veränderung des Wachsens, wie sie auch durch das Optimum der Wachs-
thumstemperatur bedingt wird, und wir können daher den hier vorliegen-

den Specialfall als Photoetiolement bezeichnen. Die in vollständiger

Dunkelheit erzielten Aenderungen stellen das Maximum des in Rede ste-

henden Einflusses dar; denn die Dunkelheit ist der höchste Grad der

Helligkeitsabnahme. Darum sehen wir auch, dass das Wachsen der ge-

nannten Organe nur in einem Lichte von bestimmter Helligkeit zu nor-

maler Gestaltung führt, und dass mit der Abnahme der Helligkeit des

Ortes, an welchem die Pflanze erwachsen ist, jene soeben beschriebenen

Aenderungen des Wachsens in entsprechendem Grade hervortreten, so

dass sich alle Uebergänge in dem gestaltlichen Aussehen der Pflanzen

erzielen lassen zwischen der Licht- und der Dunkelpflanze, wenn man
dieselben in verschiedenen Lichtintensitäten wachsen lässt. Der einzige

besondere Unterschied, der beim Wachsen in völliger Dunkelheit hinzu-

tritt, ist das Unterbleiben der Chlorophyllbildung, so dass die Dunkel-

pflanzen auch noch durch bleiche oder gelbe Farbe auffallen; es ist

dies jedoch eine besondere Wirkung, die mit den Wachsthumsprocessen

nichts zu thun hat. Derjenige Helligkeitsgrad, welcher zur Erlangung der
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normalen Wachsthumsgröße erforderlich ist, ist je nach Pflanzenarten ein

verschiedener. Bei den Schattenpflanzen genügt hierzu schon das diffuse

Licht, ^vie es an den natürlichen Standorten dieser Pflanzen gegeben ist,

viele andere Pflanzen sind lichtbedürftiger, sie zeigen bei einer derarti-

gen Helligkeit schon deutliche Symptome des Etiolement. wie man an

den meisten landwirthschaftlichen und ähnlichen Culturpflanzen beobach-

tet, wenn sie an ungenügend hellen Orten, z. B. im Baumschatten, oder

in Zimmern, w'achsen. Man kann also die Abhängigkeit des Wachsens
dieser Organe auch so ausdrücken, dass zunehmende Helligkeit das

Längenwachsthum der sich streckenden Internodien. Blattstiele und Blät-

ter retardirt, dagegen das Flächenwachsthum der Blattspreiten befördert.

Dass ungewöhnlich steigende Intensität der Beleuchtung, wie man sie durch

künstliche Concentration des Sonnenlichtes erzielen kann, und wie sie für

Schattenpflanzen wohl schon gewöhnliches grelles Sonnenlicht bietet, das

Wachsen verlangsamt und ganz zum Stillstand bringt, ist dagegen wohl

schon eine Folge der schädlichen und tödtlichen Wirkung solchen Lichtes

auf die Pflanzenzellen (S. 248). — Auch unter den chlorophyllhaltigen

Krj^togamen finden wir die analogen Beziehungen des Wachsthums zur

Beleuchtung; insbesondere an dem beblätterten Moosstengel und selbst

an dem sogenannten Laub der frondosen Lebermoose, welches im Dun-
keln zwar in die Länge wächst, aber sehr schmal bleibt. Selbst unter

den Pilzen, die zwar in ihrer Mehrzahl zu den vom Lichte in ihrem

Wachsthum unabhängigen Pflanzen gehören, kommen einige Fälle ana-

logen Verhaltens vor; so bei den Sporangienträgem von Pilobolus und
Phycomyces und bei den Hutstielen von Coprinus stercorarius und wohl auch

mancher anderen Hutpilze, welche im Dunkeln Ueberverlängerung zei-

gen, unter schwacher oder ganz unterbleibender Bildung der Sporangien.

beziehendlich der Hüte.

Auf die exacteste Weise lassen sich die Einflüsse des Photoetiole-

ments natürlicherweise nur dann feststellen, wenn man die Pflanzen in

den verschiedenen Lichtintensitäten constant erhalten kann, d. h. wenn
man die Versuche entweder mit künstlichen Beleuchtungen oder in den-

jenigen Gegenden anstellt, wo längere Zeit beständiger Tag ist. Indessen

sind auch solche Versuche, wo die tägliche Beleuchtung durch die Nacht

unterbrochen ist, brauchbar und vergleichbar, da ja in jedem der Ver-

gleichsversuche die gleiche nächtliche Dauer vorhanden ist. Es ist aber

gewiss, dass bei den des Photoetiolements fähigen Ptlanzentheilen schon

eine wenigstündige nächtliche Verdunkelung einen Einfluss auf das Wach-
sen äußert, der sich in einer größeren Wachsthumsgeschwindigkeit der

in Längsstreckung begriffenen Theile bei Nacht äußert, eine Erscheinung,

die man als die Tag esperioile des Wachsthums bezeichnet. Wenn
man von wachsenden Stengeln oder Blättern, welche dem täglichen Be-

leuchtuugswechsel ausgesetzt sind, mittelst des Rogistrirapparates in ein-

oder zweistündigen Intervallen die LängenzunahnuMi aufschreiben lässt,

so erhält man Curven von der Art. wie in unserer Fig. hKS. Diese

Gurven haben zwar hei den verschiedenen Pflanzen nicht gleiche Form,
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sehen aber meist ungefähr so aus, wie die hier von Gannabis und Seeale

dargestellten, d. h. am Tage wird die Wachsthumsgeschwindigkeit von

Stunde zu Stunde geringer und das Minimum tritt gegen Abend ein,

während in der Nacht die Geschwindigkeit steigt bis zu einem Maximum,

Roggen-
Jialm-

ätunäe

2,0mm
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Tagesperiode des Wachsthums zu Stande, und dies beweist uns. dass

dieselbe nicht die Folge der täglichen Temperaturschwankungen, sondern

nur diejenige des Beleuchtungswechsels sein kann. Als solche ist sie

aber auch aus dem, was wir über die Beeinflussung des Wachsens der

in Rede stehenden Pflanzentheile durch Licht und Dunkelheit wissen, er-

klärlich: da das Licht eine Verlangsamung des Wachsens bedingt, so

werden sich diese retardirenden Wirkungen im Laufe des Tages mehr
und mehr geltend machen und sich summiren, d. h. die stündlichen Zu-

wachse müssen bis zum Abend immer kleiner werden ; bei Einbruch der

Nacht verschwindet natürlich die hemmende Wirkung des Lichtes nicht

momentan, das Wachsthum beschleunigt sich durch den Einfluss der

Dunkelheit allmählich und erreicht ein Maximum bis zu dem Zeitpunkte,

wo die steigende Lichtintensität wieder von Neuem ihre retardirende

Wirkung geltend macht. Für manche Pflanzen ist die Dauer einer Juni-

nacht zu kurz, um die nächtliche Beschleunigung auszulösen, wie z. B.

in unserer Fig. 198 AUium cepa zeigt, dessen Wachsthumscurve ich sehr

oft und immer mit dem Erfolge aufgenommen habe, dass kein klar aus-

gesprochenes tägliches Maximum und Minimum hervortritt. Der Satz, dass

die Pflanzen Nachts rascher wachsen als am Tage, darf daher, auch ab-

gesehen von der Verlangsamung, welche die nächtliche niedere Tempe-
ratur im Freien hervorbriagen kann, nicht als allgemeingültig hingestellt

werden. Indessen zeigen sich an solchen Wachsthumscurven auch Er-

scheinungen, die nicht so einfach aus dem bloßen täglichen Beleuchtungs-

wechsel erklärbar sind. Vor Allem ist hier die von Baraxetzky (estge-

stellte Thatsache zu erwähnen, dass beim Versetzen der Pflanzen in con-

stante Dunkelheit die tägliche Periode des Wachsthums fortdauert, oft

viele Tage lang, wobei höchstens die Lage der Maxima und Minima ge-

wisse Verschiebungen zeigt. Auch die sehr auffallende Erscheinung, die

sich auch in unseren hier dargestellten Curven bemerklich macht, dass

schon am hellen Spätnachmittage die nächtliche Steigerung ihren Anfang

nimmt, würde hier zu erwähnen sein. Es ist nun freilich naheliegend,

mit Baranetzky hierin Nachwirkungen der täglichen Periodicität zu sehen.

Allein gewisse Beobachtungen, welche dieser nämliche Forscher an Pflanzen

machte, welche von Anfang an in constanter Dvuikelheit wuchsen, lassen sich

hiermit nicht ganz in Einklang bringen. Wiewohl bei manchen Pflanzen

unter solchen Umständen in der That keine tägliche Wachsthumsperiode

zu erkennen war. trat eine solche doch an Sprossen, die sich aus Knollen

von Brassica rapa von vornherein im Finstern entwickelt hatten, mit

großer Schärfe hervor. Um dies zu erklären, nimmt Sachs an. dass in

den wachsenden Theilen ganz unabhängig von Temperatur- und Licht-

schwankungen gewisse autonome ])eriodische Aeudennigen stall Hnden,

welche sehr verschieden lange Dauer haben, die aber, wenn die Pflanze

dem regelmäßigen Wechsel von Tag und Nacht unterliegt, durch den
stärkeren Factor, den der letztere vorslelll. in ein bcslinuules tägliches

Zeitmaß nu'l hineingezogen werden.

An den beschriebenen Wirkungen des Lichtes auf ilas Wachsthum
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sind die stärker brechbaren blauen und violetten Strahlen hauptsächlich

betheiligt. Nach den von Sachs, G. Kraus, Brefeld und Yines ange-

stellten Versuchen erfolgt das Wachsen in dem durch eine Lösung von

Kupferoxydammoniak gegangenen blauen Lichte ähnlich wie im Tages-

lichte, während unter dem Einflüsse der schwächer brechbaren Strahlen,

nämlich in dem gelben bis ultrarothen Lichte, welches durch eine Ka-

libichromatlösung gegangen ist, das Wachsthum ähnlich wie im Dunkeln

oder wenigstens in sehr schwachem Tageslicht verläuft. Unter den

Kryptogamen ist eine gleichsinnige Beeinüussung z. B. an den Stielen

von Goprinus stercorarius beobachtet worden, während man in anderen

Fällen ein abweichendes Verhalten gefunden hat.

Die Erklärung des Etiolements darf nicht gesucht werden in einem Mangel der zum
Wachsen nöthigen Nährstoffe. An eine solche Erklärung könnte man ja denken, -vseil

in der Dunkelheit die Blätter kein Chlorophyll bilden und keine Kohlensäure zu or-

ganischen KohlenstotTverbindungen assimiliren; doch wird sie auf das Bestimmteste

dadurch widerlegt, dass auch aus Organen, welche reich an solchem plastischen Mate-

rial sind, wie es zum Waclisen gebraucht wird, die Stengel und Blätter im Dunkeln

völlig etiolirt zu Vorschein kommen, wie es an keimenden Samen, Kartoffelknollen etc.

zu sehen ist. Auch brauchen die Blätter, um normal zu w achsen, nicht dasjenige Stärke-

mehl, welches sie selbst erst im Lichte aus Kohlensäure bilden, denn Godlewski und
VixEs haben constatirt, dass sie im Lichte auch in kohlensäurefreier Luft ihre volFe

normale Gi'öße erreichen. Auch ist die Wirkung des Lichtmangels auf das Wachsthum
eine streng lokale: wenn man an einer Pflanze nur ein einzelnes Blatt oder selbst

nur einen bestimmten Theil des Blattes dunkel hält durch entsprechende Umhüllung

oder Bedeckung mit einem lichtdichten Stoffe, so zeigt nur der verdunkelte Theil

die charakteristischen Wachsthumserscheinungen des Etiolements, während alle be-

lichteten Tiieile normal wachsen. Trotz alledem hat Sachs in seiner letzten Dai'-

stellung dieses Gegenstandes das Fehlen geeigneter, das W^achsthum vermittelnder

Stoffe als die Ursache des Etiolements angesprochen. Er schloss dies namentlich

aus Versuchen, bei denen ein und derselbe Stengel einer Kürbispllanze ein Stück

weit durch einen dunklen Kasten wachsen gelassen wurde, aber das älteste Stück

desselben mit seinen Blättern und ebenso wieder der obere Theil am Lichte sich

entwickelten. Dass in dem dunkeln Kasten normale Blüthen und eine normale

Frucht sich bildeten, interessirt uns hier nicht; wir kennen aus dem Obigen die

Unabhängigkeit des Blüthen- und Fruchtwachsthums von Beleuchtungsverhältnissen.

Nach Sachs' Auffassung sollen nun aber hier auch die Stengel und Blätter im Dun-
keln, abgesehen natürlich von ihrer bleichen Farbe wegen des Unterbleibens der

Chlorophyllbildung, kein Etiolement gezeigt und dies der Ernährung durch die am
Lichte befindlichen Blätter der Kürbispflanze zu danken gehabt haben. Allein die

SACHs'sche Abbildung dieser Pflanze lässt auf das deutlichste in dem dunklen Kasten

die Ueberverlängerung und das Dünnbleiben der Stengelinternodien und Blattstiele,

sowie das Kleinbleiben und die mangelhafte Flächenausbreitung der Blätter er-

kennen; die letzteren erreichten nach Sachs' Angabe in dem Kasten 2/3 bis 8/4 der

normalen Flächenentwickelung. Ich und mein Schüler Busch haben äimliche Ver-

suche mit Phaseolus multiflorus angestellt. Wenn wir an einer gänzlich im Lichte

wachsenden Keimpflanze nur das eine der beiden auf gleicher Höhe des Stengels

stehenden Primordialblätter in noch sehr jugendlichem Zustande verdunkelten, so

verblieb dasselbe in völlig etiolirtem Zustande und starb endlich ab, obgleich das

Schwesterblatt und alle folgenden Blätter sich sehr kräftig und normal entwickelten.

Ließen wir dagegen die ganze Pflanze im Dunkeln wachsen und brachten nur das

eine der beiden auf gleicher Höhe des Stengels stehenden Primordialblätter durch

eine in dem Kasten in geeigneter Weise angebrachten Oeffnung ins Freie und Lichte,

so erwuchs dieses zu einer normalen Größe und Gestalt, während die ganze übrige
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im Dunkeln befindliche Pflanze ausgeprägtes Etiolenient zeigte. Auch bei Wieder-

holung des Sachs sehen Versuches erhielt ich an dem im Garten wachsenden Kürbis-

stengel innerhalb des Dunkelkastens in vollständigster Form etiolirte Blätter. Das

Etiolenient kann also nicht aus dem Fehlen der für Wachsthum nöthigen Nährstofife

erklärt werden, sondern muss auf einer mit dem Wachsthum selbst in nächster Be-

ziehung stehenden Wirkung des Lichtes beruhen.

Den Process der Zelltheilung mit dem Etiolement in ursächlichen Zusammen-
hang zu bringen, ist deshalb ausgeschhjssen, weil, wie wir oben gesehen haben,

die Zelltheilung erst die Folge des Wachsthums ist. Bei Spirogyra hat Faminzin be-

obachtet, dass die Zelltheilungen bei Nacht sich einstellen, während die Bildung der

dazu nöthigen Stärke unter dem Einflüsse des Lichtes am Tage geschieht; die nächt-

lichen Zelltheilungen sind aber vermuthlich erst Folge des beschleunigten Wachsens
in der Nacht; auch schreiten sie bei künstlicher Beleuchtung dauernd fort und
lassen sich durch nächtliche Abkühlung auf den Tag verlegen.

Das Verhalten der Zellen in den im Dunkeln sich überverlängernden Theilen

und in denjenigen, welche hierbei im Wachsen sich behindert zeigen, ist ein we-
sentlich verschiedenes. In jenen, also in den etiolirten Internodien und Blattstielen

sind, wie G. Kraus gezeigt hat, die Zellen gewohnlich länger als in den Lichtplbm-

zen, zugleich pflegt auch die Zellenzahl in longitudinaler Richtung vermehrt zu wer-

den. Wir können also sagen, dass hier diejenige Phase des Wachsthums, welche

wir oben als die der Streckung bezeichnet haben, befordert wird. Es ist also wegen
des relativ größeren Zellenlumens begreiflich, dass solche Theile auch wasserreicher

sind als die nicht etiolirten. In der .Ausbildung der Zellmembranen tritt noch der

Umstand hinzu, dass dieselben nur schwach sich verdicken, was besonders bei den-

jenigen Zellen auffallend ist, welche normal zu mechanischen Geweben bestimmt

sind, weshalb diese Theile im etiolirten Znstande wenig fest und steif sind; doch

ist diese mangelhafte Verdickung der Zellmembranen eine besondere Wirkung der

Dunkelheit, welche mit dem Wachsen selbst nichts weiter zu thun hat, und die wir

schon oben bei der Betrachtung der Festigung der Pflanze kennen gelernt ^ haben.

In einem wesentlich anderen Zustande finden wir die Zellen in den Blattflächen,

wenn diese im etiolirten Zustande am Wachsen behindert sind. Das Gewebe tritt

hier nicht oder nur unvollkommen aus dem embryonalen Zustande heraus, die ver-

schiedenen Gewebeformen, die wir im fertigen Blatte unterscheiden, differenziren

sich nicht vollständig, der Pllanzentheil tritt überhaupt nicht oder nur wenig in die

Phase der Streckung. Kommen solche etiolirte Blätter endlich doch noch ans Licht,

so können sie unter Ergrünung zu wachsen beginnen und ihre normale Gestalt und
Gewebedilfcrenzirung erlangen. Bleiben sie aber sehr lange verdunkelt, so gehen

sie immer mehr in einen krankhaften Zustand über, aus welchem sie auch durch

Belichtung endlich nicht mehr zu erretten sind; sie haben nämlich jetzt das Schick-

sal aller dauernd functionslos bleibenden Organe, d. h. sie sterben nun unter Ent-

leerung allmählich ab; die meisten i)rütoplasmatisclien Bestandtheile, welche indem
embryonalen Gewebe von .\nfang an enthalten waren, %ersch\\ inden mehr und mehr
aus den Zellen und werden in den Stengel zurückgeführt.

Fasst man die hier hervorgehobenen C.haraktore der etiolirten Pflanzentheile

richtig auf, so gelangt man zu einer ganz anderen Erklärung des Etiolements. als

wie sie bisher versucht worden ist. .Mle Forscher, die sich mit dieser Frage be-

schäftigten, gingen von der stillschweigenden Voraussetzung aus, dass alles ptlanz-

liclie Wachsthum auch durch die Lichtstrahlen nach einem allgemeinen einlieitlichen

Naturgesetze beherrscht sein müsse, und suchten die Verschiedenheiten auf secun-

däre Verhältnisse, die in den einzelnen Fällen wechselnd seien, zurückzuführen.

Bald sollte es ein höherer Turgor, bald eine größere Beweglichkeit der Micellen des

Protoplasmas, bald die größere Dehnbarkeit der wenig verdickten Zellhaut sein,

welche die Ueberverlängerung im Dunkeln verursacht; andererseits sollte das Licht

zur Erzeugung des zellliautbildenden .Maleriales nöthig sein, welches die Pflanze zum
Wachsen braucht und welches ihr also für »las Wachsen des Blattes im Dunkeln
nicht zu Gebote stehe. >b>istens hat man die Inzulünglichkeit dieser Krklärungs-
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versuche empfunden und zugestanden, dass es bisher an einer Erklärung dieser Er-

scheinungen gefehlt hat; es wäre auch überflüssig, hier noch näher aus einander zu

setzen, dass diese Hypothesen nicht im Stande sind, das direet entgegengesetzte

Verhalten der sich überverlängernden und der im Wachsen behinderten etiolirenden

TheiJe, geschweige denn auch nach das im Dunkeln nicht beeinllußte Wachsthum
der nicht etiolirenden Pflanzentheile unter einen Gesichtspunkt zu bringen. In

natürlichster und allseitig zutreffender Weise erklären sicii aber diese Beeinflussun-

gen als specifisch verschiedene Reize, welche Licht und Dunkelheit auf die ver-

schiedenen Organe ausübt. Zu der physiologischen L'ngleichwerthigkeit der Pflanzen-

organe gehört auch eine ungleiche Reactionsfähigkeit derselben gegen Licht, welche

als eine für ihre Existenz und Function vortheilhafte Anpassung ebenso erworben

worden ist, wie wir es von vielen anderen Eigenschaften annehmen. Unter diesem

Gesichtspunkte erscheint die Unabhängigkeit des Wachsens vom Lichte bei allen

Pflanzentheilen, welche des Lichtes zur Ausübung ihren Functionen nicht bedürfen,

wie Wurzeln, Blüthen, Früchte, ebenso begreiflich wie andererseits die verschieden-

artige Abhängigkeit des Wachsens von der Beleuchtung bei solchen Organen, welche

als Träger der Assimilationsgewebe zur Ausübung ihrer natürlichen Function auf

das Licht verwiesen sind. Das Unterbleiben des Flächenwachsthums der Blattspreiten

im Dunkeln fällt unter die allgemeine Regel, wonach functionslose Organe nicht

entwickelt werden; es wäre eine nutzlose Vergeudung, etwas auf die Ausbildung

eines Blattes, welches sich nicht aus der Dunkelheit befreien kann, zu verwenden.

Für alle Organe aber, wo Ueberverlängerung im Dunkeln sich einstellt, ist diese

aber auch wieder in einem anderen Sinne eine vortheilhafte Anpassung, denn sie

ist hier ein für gewöhnlich unfehlbares Hülfsmittel, um den wachsenden lichtbe-

dürftigen Pflanzentheil schließlich doch ans Licht zu bringen. Ohne die erhöhte

Längsstreckung, die gerade durch Dunkelheit hervorgerufen wird, zugleich mit der

lieotropischen Aufwärtskrümmung, würden die Stengeltriebe, die Blattstiele, die Mo-
MOCütylenblätter, welche von oft tief unter der Erdobertläche liegenden Samen,

Rhizomen, Knollen oder Zwiebeln ihren Ursprung nehmen, nicht ans Licht hervor-

kommen können.

4. Einfluss der Schwerkraft. An den plagiotropen. d. h. von

Natur horizontal oder unter starkem Winkel mit der Verticale stehenden

Zweigen der Holzpflanzen zeigen sich Ungleichheiten in der Wachsthums-

größe zwischen den an der Ober- und Unterseite befindlichen Geweben
oder seitlichen Organen. Während an vertical gewachsenen Stämmen
und Aesten die Carabiumschicht ringsum gleichstark wächst, so dass die

Jahresringe des Holzkörpers concentrisch sind, findet an jenen, wie älte-

ren Beobachtern bereits bekannt war, aber von Schimper und Kny weiter

verfolgt worden ist, eine gegen die Verticale orientirte Ungleichheit des

Dickenwachsthums statt. Bei den Zweigen von Pinus sylvestris, Junipe-

rus communis, Rhus cotinus, Buvus sempervirens ist der Holzkörper an

der Unterseite am stärksten, an der Oberseite am schwächsten verdickt,

die Jahresringe sind an der Unterseite am breitesten und werden nach

oben zu allmählich schmäler; an der zenithwärts gekehrten Seite sind

sie am schmälsten, das Mark liegt also excentrisch, und zwar der Ober-

seite genähert. Schimper hat diese Beeinflussung des Dickenwachsthums

Hyponastie genannt. Umgekehrt zeigen die Zweige von Tilia, Ulmus,

Fagus und überhaupt die überwiegende Mehrzahl der dicotylen Holz-

pflanzen an der Oberseite das stärkste Dickenwachsthum , ihre Jahres-

ringe sind an dieser Seite am breitesten, an der Unterseite am schmäl-

sten, das Mark liest nach unten excentrisch; dieses Wachsthum heißt
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nach ScHiMPER Epinastie. Außerdem hat Derselbe als Diplonastie
noch diejenigen Fälle unterschieden, wo das Dickenwachsthum nach oben

und nach unten excentrisch erfolgt und in der Richtung rechtwinklig

dazu ein Minimum zeigt, wofür Rosa canina und Gorylus avellana ange-

führt werden. Wie jedoch K->y gezeigt hat, können auch verschieden-

artige andere Einflüsse an dem Zustandekommen dieser Wachsthumser-
scheinungen betheiligt sein. So bringt eine ungleiche Belaubung oder

Zweigbildung auf beiden Seiten eines Astes entsprechende Ungleichheiten

im Dickenwachsthum zu Stande. An schief oder horizontal wachsenden
Wurzeln, die in Erde oder Wasser entwickelt sind, fand K.ny keine Ver-

schiedenheiten im Dickenwachsthum, wohl aber trat an Wurzeln, die vom
Boden entblößt wurden, eine ähnliche Epi- oder Hj^ionastie ein, wie an

den Zweigen desselben Baumes, .ledenfalls ist aber wegen der stets

genauen Beziehung dieser Wachsthumserscheinungen zur Verticale die

Gravitation als einer der hierbei wesentlich wirkenden Factoren zu be-

trachten, ohne dass wir freilich eine Erklärung dieses Zusammenhanges
besäßen.

Es ist, wie ich und Wies.xer nachgewiesen haben, eine allgemeine

Erscheinung, dass die an den verschiedenen Seiten plagiotroper Zweige

stehenden Blätter ungleich groß werden. Dieses Verhältniss , welches

man als Anisophyllie bezeichnet, findet man in immer gleichem Sinne,

allerdings je nach Species ungleich stark ausgeprägt. Die genau aus

der Unterseite des Zweiges entspringenden Blätter sind die größten, die

der Oberseite angehörigen die kleinsten, und die an den beiden Flanken

entspringenden verhalten sich in der Größe intermediär. Sehr schöne

Beispiele hierfür bieten die horizontalen Triebe von Abies pectinata und
ähnlich belaubten Goniferen, auch diejenigen vieler Laubhölzer mit mehr-
reihiger Blattstellung, am auffallendsten diejenigen mit gegenständigen

Blättern, indem hier diejenigen Blattpaare, welche in der Verticalebene

stehen, bedeutende Grüßenunterschiede des Ober- und Unterblattes auf-

weisen, während die in der llorizontalebene inserirten Blattpaare aus

zwei völlig gleichen, in der Größe intermediären Blättern bestehen (Aes-

culus, Acer, Fraxinus etc.). Der Größenunterschied bezieht sich sowohl

auf die Länge der Stiele, als auch auf die Flächengröße der RIattspreito.

und wenn die Blätter zusammengesetzt sind, auch auf Zahl und Größe

der Foliola. Ich liabe gezeigt, dass man an solchen horizontalen Zweigen

die Anisophyllie umkehren kann, wenn man sie durch dauernde Um-
kehrung zwingt, in der entgegengesetzten Lage fortzuwachsen, d. h. die

einmal vorhandenen erwachsenen Blätter können sich nicht mehr ver-

ändern, aber wenn man im Friihlinge vor dem Austreiben der Knospen

diese Umkehrung vorgenommen hat. so gilben die neuen aus den Knos-

pen kouunemlen Triebe ihren Blättern die ihrer neuen Lage entsj>rechende

Anisoi)hyllie. Auch beim Entfalten im Dunkeln treten diese Wachslhums-
verhältnisse hervor. Es be\^e^st dies, dass wir es wiederum mit einer

Beeindussiuig durch die Sch\\(>rkraft zu thun haben. Denn in den Knos-

pen sind dii' Anlaiien dieser Blätter nnch ;dle einander deich: sie
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erreichen ihre verschiedenen Wachsthiimsgrößen erst während ihres

Ileranwachsens entsprechend der Orientirung ihrer Anheftung zum Erdra-

dius, denn an vertical gerichteten Stämmen, wo sie alle in gleicher Beziehung

zum Erdmittelpunkte stehen, zeigen sie auch keine DifTerenzen im Wachs-
thum. Die durch die Schwerkraft ausgeübte Induction tritt übrigens

schon frühzeitig ein. denn nach der Umkehrung macht sich an den zu-

nächst sich entwickelnden Blättern noch eine gewisse Nachwirkung im

früheren Sinne geltend. Es muss berücksichtigt werden, dass solche

Zweige eine durch Schw^erkraft und Licht inducirte Bilateralität besitzen,

die unter Anderem eben auch in der Anisophyllie ihren Ausdruck findet,

und auf welche wir bei der Beeinflussung der Organbildung durch äußere

Kräfte eingehen werden. Eine physikalische Erklärung für die beschrie-

bene Beeinflussung des Wachsens seitlicher Organe durch die Schwerkraft

können wir bis jetzt nicht geben. Es liegt eben auch hier eine speci-

fische Beaction des Wachsens gegenüber einer äußeren Kraft vor, welche

als eine vortheilhafte Anpassung erworben worden ist, denn die Aniso-

phyllie horizontaler Zweige ermöglicht den einzelnen Blättern den besten

Lichtgenuss, indem die Oberblätter, je kleiner sie sind, um so weniger

Schatten auf die Unterblätter w'erfen, und die letzteren, je größer sie

sind, die Benachtheiligung in der Beleuchtung um so mehr compensiren.

Ob die orthotropen, d. h. von Natur vertical wachsenden Pflanzentheile,

wie die Wurzeln und aufrechten Stengel, in ihrem Wachsthum ])eein-

flusst werden, wenn sie in einer anderen Richtung der Schwerkraft aus-

gesetzt oder wenn sie der Einwirkung derselben ganz entzogen sind, ist

von Elfvixg und Fraxk- Schwarz geprüft worden. Es hat sich gezeigt,

dass der allgemeine Charakter des Wachsens dadurch nicht geändert wird,

insbesondere dass auch die große Wachsthumsperiode dadurch keine

Aenderung erleidet, w'ohl aber dass die Wachsthumsgröße bei umge-
kehrter Stellung der Organe etwas geringer ausfällt; die letzteren ])leiben

dann kleiner als in der natürlichen Stellung. Die durch Wachsthums-

änderungen hervorgebrachten geotropischen Bewegungen , welche die

Pflanzentheile nach Ablenkung aus der natürlichen Richtung erleiden,

besprechen wir erst im Abschnitt von den Bewegungen.

ö. Einfluss mechanischen Druckes. Dass das Wachsen be-

hindert werden muss durch einen von außen wirkenden unüberwind-

lichen Druck, ist selbstverständHch. Besonders wird das Dickenwachs-

thum von Wurzeln, Stengeln und anderen Theilen dadurch oft beeinflusst;

dieselben nehmen, in enge Spalten von Steinen eingeklemmt, abgeflachte

Gestalt an; Wurzeln werden hier manchmal zu fast papierdünnen Kör-

pern, eben weil das Dickenwachsthum nur in einer Richtung möglich ist.

Wachsenden Früchten kann man durch Druck verschiedene Gestalten

geben. Die Chinesen pflegen ganz junge Kürbisfrüchte in viereckige,

innen mit vertieften Figuren und Schriftzügen gezeichnete Flaschen zu

stecken; die Früchte vergrößern sich, füllen die ganze Flasche aus und

drücken sich an den Wänden ab ; wenn sie reif sind, zerschlägt man die

Flasche und nimmt die künstlich geformten Früchte heraus.
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De Vries iiiul Detlefsex haben zu beweisen gesucht, dass auch der natürliche

Rindendruck, unter welchem sich die Cambiumschicht der Baumstämme befindet,

auf den Dickenwachsthumsprocess derselben Einfluss ausübt und dass sich daraus

die Bildung der Jahresringe des Holzes erkläre. Weil die Spannung der Rinde vom
Frühlinge an bis in den Sommer in Folge des Dickerwerdens des Holzkörpers zu-

nimmt, komme die Erzeugung des aus großen Gefäßen und in radialer Richtung wei-

ten Holzzeilen bestehenden Frühjahrsholzes bald zum Stillstande und gehe in die

Formation des Herbstholzes über, wo die Zellen in radialer Richtung zusammenge-
drückt erscheinen, und endlich verhindere der gesteigerte Rindendruck das Dicken-

^vachsthHm gänzlich. De Vries glaubte einen Beweis hierfür in der Beobachtung zu

finden, dass an Stellen von Aesten, die im Frühjahr fest mit Bindfaden umwickelt

werden, der Holzzuwachs geringer ausfällt und aus engeren Elementarorganen be-

steht als über und unter einer solchen Ligatur. Dieser Versuch beweist jedoch

nichts weiter, als dass durch einen hohen Druck das Dickenwachsthum des Holz-

körpers beeinträchtigt wird, was man eben so gut an den erwähnten in Steinspalten

gedrückten Wurzeln sehen kann. Krabbe hat nun aber diese Frage genauer geprüft,

indem er zunächst Messungen der Rindenspannung vornahm und zwar in der Weise,

dass das anzuhängende Gewicht bestimmt wurde, welches nöthig war, um einen

abgelösten Querstreifen der Rinde wieder auf die ursprüngliche Länge auszudehnen.

Dabei stellte sich heraus, dass der Rindendruck meist geringer als eine Atmosphäre

ist und dass er im Herbst und im Frühlinge nicht wesentlich verschieden ist, so

dass daraus kein Einfluss auf das Cambium entstehen kann. Indem nun Krabbe

einen künstlichen Druck auf die Stämme einwirken ließ mittelst einer Vorrichtung,

bei welcher der Druck durch ein Gewicht bestimmt werden konnte, fand er, dass

bei der Fichte selbst durch eine Steigerung des natürlichen Rindendruckes auf das

2- bis 3fache noch keine merkliche Aenderung des Dickenwachsthums hervorgerufen

wird; erst bei 3 bis S Atmosphären vermindert sich das Dickenwachsthum sowie

der radiale Durchmesser der ausgebildeten Zellen, während die Cambiumzellen ihre

Größe behalten ; selbst bei 6 bis 8 Atmosphären wird der radiale Durchmesser noch

nicht bis zu der Größe im Herbstholze herabgedrückt; erst bei 10 Atmo'sphären

unterbleibt die Zellstreckung. Bei Laubhulzern ist ebenfalls Verdreifachung des

Druckes noch ohne allen Einfluss; selbst bei 17 Atmosphären sind die Gefäße des

Frühjahres noch größer als die des normalen Herbstholzes. Wenn de Vries, um den
Rindendruck aufzulieben, Einschnitte in die Rinde machte und darnach in der Nähe
der letzteren wieder weitzelligc Holzelemente von der Cambiumschicht gebildet

werden sah, so ist das ein pathologischer Process, der bekanntlich als Folge jeder

A'erwundung des Stammes einzutreten pflegt (Bildung sogenannten Wundholzes, wel-

ches vorwiegend aus weiten, mehr parenchyinatischen Holzzellen besteht; und mit

Druckverhältnissen nichts zu thun hat: Krabbe sah diese Erscheinungen auch dann

eintreten, wenn er den Stamm in dieser Weise verwundet und unmittelbar darnach

seine Vorrichtung zur künstlichen Steigerung des Druckes angelegt hatte. Ist da-

durch der Versuch, die Entstehung der Jahresringbildung aus dem natürlichen

Rindendruck zu erklären, widerlegt, so fällt damit auch die von Detlefsen auf dem
gleichen Wege versuchte Erklärung des oben erwähnten excentrischen Wachslhums
<ler Holzstämme.

Die Entstehung der in die Gefäßhohlrüume hineinwachsenden Th\llen (S. äOO

und der an Wundstellen sich vorwölbenden Callusbildungen ist nach Sachs die Folge

des nach diesen Seiten hin aufgehobenen Druckes. Allein auch diese Erscheinungon

können auf diese Weise nicht erklärt werden. Die Th\llen haben den Zweck, die

Gefäße in späterem Alter innen zu verschließen, sie entstehen erst in mehrjährigen

.Tahresringen oder nur in der unmiltolbarsten NiUie von Wundstellen, obgleich schon

im jüngsten .lahresringe die Gefäße allgemein Luft von negativem Druck enthalten.

Die Callusbildung aber ist die Folge einer Reizwirkung, welche «lurch eine Verwun-
dung auf die in der Nähe der Wunde liegenden Zellen hervorgebracht wird und
den Verschluss der Wunde und die Ersetzung des verloren gegangenen Hnulgewebes
zum Ziele hat. Die genauere Verfolgung der Bildung des Callus, welche in die
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Pathologie gehört, üljerzeugt uns, dass dieselbe nicht auf Druckverhältnisse zurück-

zuführen ist.

6. Einfluss von Erschütterung. Ob constante oder häufige

Erschütterungen das Wachsen beeinflussen, ist zwar noch nicht näher

untersucht worden. Dass dieselben aber retardirend auf das Längen-

wachsthum der Stengel wirken müssen, geht hervor aus den Wuchsver-
hältnissen, welche die Pflanzen unter den beständigen Erschütterungen

des Sturmes annehmen.

An den exponirten Vorgebirgen der Seeküsten und auf kahlen freien

Stellen in den Hochgebirgen, wo die Stürme mit ungewöhnlicher Gewalt

herrschen, sind die aufrechten Stengel aller Pflanzen außerordentlich kurz,

während bekanntlich an Orten mit ruhiger Luft, namentlich in geschlos-

senen Räumen solche Stengel um das Vielfache länger werden. Denn
dass das Karzbleiben der Stengel der Gebirgspflanzen nicht von Beleuch-

tungsverhältnissen , Luftdruck oder Luftfeuchtigkeit bedingt sein kann,

scheint eine Beobachtung anzudeuten, die ich auf dem kahlen Gipfel des

Brockens machen konnte. Während dort die Blüthenschäfle von Tara-

xacum officinale wie immer auf hohen Gebirgen gewöhnlich nur wenige

Centimeter hoch werden, erreichte eine Pflanze, die dort in einer nur etwa

40 cm tiefen offenen Grube wuchs, in welcher die über die Bodenobef-

fläche rasenden Stürme kaum empfunden wurden, die gewöhnliche Höhe

ihrer Blüthenschäfte wie im Tieflande. Freilich müssen erst besondere

Versuche hierüber entscheiden. Dass die möglichste Verkürzung auf-

rechter Stengel ein Schutzmittel gegen die zerstörende Gewalt des Stur-

mes ist. bedarf kaum der Erwähnung. — Reixke fand die Entwickeiung

von Spaltpilzen stark gehemmt durch Schallwellen, durch welche er die

Culturflüssigkeit dauernd in Schwingungen versetzte.

7. Einfluss von Dehnung. Dass mechanische Dehnung das

Wachsthum beschleunigen müsse, nahm schon Sachs an, indem er sich

vorstellte , dass durch die Dehnung der Membran die Cellulosemicellen

auseinanderrücken und dadurch eine erhöhte Anziehungskraft zu den

Theilchen der membranbildenden Substanz eintrete. Experimentell hat

Scholz die Wirkung des Zuges auf wachsende Keimlinge von Helianthus

etc. im Vergleich mit solchen, die ohne Zug wachsen, untersucht. Er
fand, dass im Anfange die Spannung stets eine Verzögerung des Wachs-
thums bewirkt; es scheint dies also ein störender Einfluss auf die Func-

tionen des Protoplasmas bei der Zelltheilung und Erzeugung zellhaut-

bildender Substanz zu sein; erst später tritt eine Beschleunigung des

Wachsens ein, welche nach der SAcns'schen Vorstellung zu erklären

sein dürfte.

8. Einfluss des Mediums. Auch die Beschaffenheit des Me-
diums , in welchem sich die Pflanzentheile befinden , beeinflusst das

Wachsen derselben. Dies zeigt sich vielfach, wenn das natürliche Me-
dium, Erde, Wasser oder Luft, vertauscht werden. Lässt man die Wur-
zeln von Landpflaazen in Fluss- oder Brunnenwasser sich entwickeln, so

wachsen sie meistens stärker in die Länge, als sie es im Erdboden thun.

Frank, Lehrt, d. Botanik. I. 26
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An Wasserpflanzen, welche an die Luft aufs Land kommen, z. B. durch

Zurückweichen des Wassers, desgleichen an den auf dem Lande wach-

senden Individuen der amphibischen Pflanzen fallen die Intemodien und

die Blattstiele durchgehends wesentlich kürzer aus. Ferner wird, wie

ich nachgewiesen habe, bei den Wasserpflanzen mit Schwimmblättem

oder Luftblättern die Wachsthumsgröße der Stiele dieser Blätter durch

die Tiefe des Wassers bestimmt, eine vortheilhafte Einrichtuns. um die

Lamina auf oder über den Spiegel des Wassers zu bringen; d. h. die

Blattstiele setzen ihr Längenwachsthum solange fort, bis die Lamina aus

dem Wasser hervortaucht; in seichtem Wasser bleiben daher die Stiele

kurz, in tiefem Wasser erreichen sie eine ansehnliche Länge. An Hydro-

charis morsus ranae, Trapa natans, Nymphaea. Nuphar, Sagittaria, Alisma

plantago etc. kann man dies im Freien leicht beobachten. Ich habe ge-

zeigt, dass man künstlich durch Variiren der äußeren Verhältnisse die

Blattstiele dieser Pflanzen zu beliebigem Wachsthum veranlassen kann,

und dass dabei der Contact der Lamina mit Luft als die wesentlichste

Ursache der Wachsthumshemmung sich erweist. G. Karsten schreibt diese

hemmende Wirkung der Berührung der Blattfläche mit Sauerstofl' zu.

Die Luftfeuchtigkeit wirkt auf das Wachsen der in der Luft

Itcfindlichen Stengel und Blätter in dem Sinne ein, dass mit Zunahme
derselben die Stengelglieder und Blattstiele länger und dicker, die Blatt-

flächen ebenfalls länger und meist auch etwas breiter werden. Man
kann diesen Einfluss sichtbar machen, wenn man Pflanzen am Tages-

lichte wachsen lässt, und zwar die einen an der freien trockenen Luft,

die anderen mit einer Glasglocke oder einem Glaskasten bedeckt. Reinke

fand unter solchen Umständen nach 4 Tagen das h)i30cotyle Glied von

Helianthus annuus in trockener Luft durchschnittlich 56,7 mm. in feuch-

Luft durchschnittlich 8'j,2 mm lang, Sorvuer an junger Gerste die Länge

der Halme in trockener Luft 11,0 cm. in feuchter 13..") cm. Ich habe

bei ähnlichen Versuchen mit Getreide , Klee etc. im Freien , wobei die

Temperaturerhöhung im Inneren der Glaskästen gegen die Außenluft nicht

mehr als 2" R. erreichte, ganz analoge Resultate erhalten. Dabei sind

aber die Feuchtigkeitspflanzen trotz größerer Länge nicht reicher an

Trockensubstanz, sondern reicher an Wasser; Sorauer fand bei seinen

Versuchspflanzen das Gewicht der Trockensubstanz in trockener Luft

0,1 642 g, in feuchter Luft 0.1243 g. Man wird also wohl nicht fehl

gehen, wenn man die Verminderung der Transpiration der Pflanze in der

feuchten Luft und die damit zusammenhängende Erhöhung des Turgors

der wachsenden Zellen als die Ursache ihrer stärkeren Streckung ansieht.

Dass andererseits bei völlig aufgehobenem Turgor, also im welken Zu-

stande der Pflanze, das Wachsen gehemmt wird, ist schon oben erwähnt

worden.

Der Wassergehalt des Erdbodens, in welchem die Pflanze

wurzelt, hat bedeutenden Einfluss auf die Wachsthumsgröße der ober-

irdischen Organe. Lassen wir die Pflanzen von Anfang an unter Ner-

schiedenen , aber conslanl bleibenden Feuchtis;keitsverhültnissen des
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Bodens sich entwickela. so fallen die einzelnen Theile um so kleiner aus,

je trockener der Boden ist, eine Erscheinung, die namentlich in ihren

äußersten Extremen als Yerzwergung oder Nanismus bezeichnet

wird. Im Freien finden wir an ungewöhnlich trockenen Bodenstellen

solche Zwerge, die nur wenige Millimeter groß werden, während die-

selben Pflanzen sonst \ j bis I m Höhe erreichen. Die Wachsthumsgröße
aller Theile erleidet dabei eine proportionale Verminderung, d. h. die

Zwerge stellen Miniaturformen dar. Die Stengel erscheinen kürzer und
dünner, die Blätter in geringerer Anzahl, kürzer und schmäler, die Zahl

der Blüthen wird geringer, die Blüthentheile kleiner, nur die Samen
gehen unter eine gevvisse Größe, auch bei sonstiger starker Verzwergung,

nicht herunter und sind keimfähig. Dagegen ist das Wurzelsystem der

Zwerge verhältnissmäßig weit weniger reducirt. Im Ganzen betrachtet

stellt sich auch diese Abhängigkeit des Wachsens als eine vortheilhafte

Anpassung an gegebene Verhältnisse dar, indem die Pflanze das Ziel

ihres Lebens, die Neubildung von Samen, auch unter den ungünstigsten

Feuchtigkeitsverhältnissen dadurch zu erreichen sucht, dass sie durch

möglichste Verkleinerung ihres Körpers die Ansprüche des letzteren an

Wasser aufs äußerste vermindert. Dass in der That die Feuchtigkeits-

verhältnisse des Bodens an diesen Wachsthumshemmungen Schuld sind,

bewies Sorauer durch vergleichende Cultiirversuche mit Gerste in einem

imd demselben Boden und unter gleichen übrigen Verhältnissen, wobei
nur der Wassergehalt des Bodens verschieden gehalten wurde. Es er-

gaben sich nachstehende durchschnittliche Maße der Länge und Breite

der Blätter:
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tioDSgrade erreichen. Aucli an Algen wird das Wachsen durch die Nähr-

lösungen beeinflusst, wie Famimzin zeigte. Doch wachsen Pflanzenzellen,

welche andere Verhältnisse gewöhnt sind. z. B. Schimmelpilze, wie As-

pergillus, noch in einer Zuckerlösung von 37.2 und Pollenschläuche in

einer solchen von 10 %.
9. Beinflussung durch andere Organe. Es sind einige Fälle

bekannt, wo das Wachsen eines Pflanzenlheiles durch An- oder Abwesen-

heit eines anderen Organes derselben Pflanze, welches manchmal sogar

in weiter Entfernung davon sich befindet, beeinflusst wird. Wenn der

Hauptstengel einer Pflanze oder dessen Gipfelknospe verloren geht, wie

es beim Abmähen und Abweiden geschieht, so werden gewöhnlich eine

oder mehrere Seitenknospen, welche sonst in Ruhe bleiben, zum raschen

Auswachsen angeregt und ersetzen den verlorenen Stengel. Wenn Holz-

pflanzen im Sommer durch Insektenfraß, Dürre u. dergl. ihrer Blätter

verlustig gehen, so fangen die Knospen, welche normal für das nächste

Jahr bestimmt sind, bereits in demselben Jahre an zu treiben und er-

zeugen nochmals belaubte Triebe, eine Erscheinung, die man als Prolepsis

bezeichnet. Wenn Bäume an einer Seite am stärksten beästet sind, wie

dies allgemein an den Randbäumen der Waldbestände zu sehen ist. wo
die freie Seite wegen der günstigeren Lichtv^erhältnisse die Entwickelung

der Krone begünstigt, da wirkt dies zurück auf ein stärkeres Dicken-

wachsthum des Stammes an der nämlichen Seite, sodass sein llolzkörper

excentrisch wird. Auch wenn aus anderen Gründen die Kronen- und

Wurzelbildung eines Baumes einseitig gehemmt oder gefördert wird, er-

giebt sich Excentricität des Holzkörpers; so wird durch allzugroße Nähe

eines anderen Baumes das diametrale Wachsthum an der betrefl'enden

Seite gehemmt; die stärkere Entwickelung der Jahresringe bei an Ab-
hängen stehenden Bäumen an der dem Aufstieg zugekehrten Seite der

Stammbasis hängt wahrscheinlich mit einer nach dieser Seite hin i)egün-

sligten Bewurzelung zusammen. Die auffallende Erscheinung, dass an

keimenden Kartoff'elknollen. welche an der Luft liegen, die Stengeltriebe

ganz kurz bleiben, soll nach G. Rkais nur von dem Mangel der Wurzeln

solcher Triebe herrühren ; nur dann, wenn der Knollen sich bewurzelt

hat, wie es beim Liegen im Boden geschieht, wachsen die Triebe normal

aus. Wenn man auch geneigt sein könnte, eine oder die andere dieser Er-

scheinungen einfach auf die Mengenverhältnisse vorhandener Nahrungsstofle

zurückzuführen, so scheinen hier doch noch andere geheimnissvollere Be-

ziehungen obzuwalten, auf die wir bei der Correlation der Organbilduns

unten näher eingehen müssen.

Literatur. \. Ueber Wachsthum im Allgemeinen: Griskbach. .\rchiv f. Na-
turgeschichte. 1843. pag. 275 u. 1844. pag. 134. — Hartinc, Linnaca1S47. pag. 474.

557. — Caspary, Flora 1856. — H. v. Mohl, Rolan. Zoitg. 1844. pag. 115; 1846. pag.

314; 1862. pag. 313. — Nageli, Die Stürkekorner. Zürich IS.ns. pag. 289 ff. — S.VCH»,

Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl. Leipzig 187 4. pag. 741. — .\rbeiten des bot. Inst.

Würzhurg 1. 1872. pag. 164. — Ueber die Anordnung der Zellen in jüngsten Ptlan-

zoiitheilen. Arbeiten des bot. Inst. Wiirzburg. Bd. II. Heft 1. 1S7S. — Zellenanord-

nung und Wachsthum. Kbenda. Heft 2. 1879. — Rkinke. Untersuchungen über die
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W'achsthumsgeschwindigkeit. Verhandl. des bot. Ver. d. Prov. Brandenburg 1872

u. bot. Zeitg. 1876. — H. de Vries, Untersuchungen über die mechanischen Ursachen

der Zellstreckung. Leipzig 1877. — Askexasy, Verhandl. des naturh.-med. Vereins in

Heidelberg 1878, N. F. II. pag. 5 u. 1879. N. F. II. pag. 264.— Gregor Kraus, Ueber

die Wasservertheilung in der Pflanze. Festschr. d. naturforsch. Ges. in Halle 1879.

—

ScHWENDEXER, Ueber die durch Wachsthum bedingte Verschiebung kleinster Theilchen

in trajectorischen Curven. Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 1880. — Wiesxer,

Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zellhaut. Sitzungsber. d.

Akad. d. Wiss. Wien 1886. I. Heft 1. — Noll, Experimentelle Untersuchungen über

das Wachsthum der Zellmembran. Abhandl. der Senckenb. naturf. Gesellsch. XV.
1887, pag. 101. — Errera, Große Wachsthumsperiode bei den Fruchttragern von

Phycomyces. Botan. Zeitg. 1884. Nr. 32—36. — Pfitzer, Das Wachsthum der Kro-

nenblätter von Cypripedium. Verhandl. des naturh.-medic. Ver. Heidelberg. III.

1 882. — Uhlitzsch, Untersuchungen über das Wachsthum der Blattstiele. Leipzig

1887. — WoRTMANX, Beiträge zur Physiologie des Wachsthums. Botan. Zeitg. 1889.

pag. 229. — Mer, Des causes qui produisent lexcentricite de la moelle dans les Sa-

pins. Compt. rend. 1888. pag. 313. — Weitere Literatur bei Pfeffer, Pflanzenphy-

siologie. Leipzig 1881. II. pag. 46 ff.

2. Einfluss des Sauerstoffs: Senebier, Physiologie vegetale 1800. III. pag. 384.

—

Bert, Compt. rend. 1873. pag. 1493. — La pression barometrique. Paris 1878. pag.

843. — WiELER, Beeinflussung des Wachsens durch verminderte Partiärpressung des

Sauerstoffes. Untersuch, aus d. bot. Inst. Tübingen I. 1883. Heft 2. — Jemy.'^, Ueber

den Einfluss hoher Sauerstoffpressungen auf das Wachsthum. Unters, aus d. bot.

Inst. Tübingen II. 1888. pag. 419.

3. Einfluss der Temperatur: Hoffmann, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1860.11.

pag. 321. — Sachs, Prixgsheims Jahrb. f. wiss. Bot. 1860. II. pag. 338. — De Can-

dolle, Biblioth. universelle de Geneve 1863. pag. 243. — Bialoblocki, Landw. Ver-

suchsstationen 1870. XIII. pag. 441. — Koppen, Wärme und Pflanzenwachsthum.

Moskau 1870. — Pedersen, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. 1874. pag. 363. —
De Vries, Matöriaux pour la connaissance de l'influence de la tempei-ature. Archiv,

Xeerlandaises 1870. V. — Kerner, Botan. Zeitg. 1873. pag. 437. — F. Haberlandt,

Wiss.-prakt. Untersuch, auf d. Gebiete des Pflanzenbaues 1875. I. — Uloth, Flora

1871. pag. 185 und 1875. pag. 266. — Eidam, Cohn's Beitr. z. Biologie 1873. pag. 216.

— CoHN, Beitr. z. Biologie 1877. pag. 271. — Kirchner, Längenwachsthum von Pflan-

zenorganen bei niederen Temperaturen. Cohn's Beitr. z. Biologie III. 1883. pag. 333.

4. Einfluss des Lichtes : Sachs, Ueber den Einfluss des Tageslichtes auf Neu-
bildung und Entfaltung verschiedener Pflanzenorgane. Botan. Zeitg. 1863. Beilage.

— Wirkung des Lichtes auf die Blüthenbildung unter Vermittlung der Laubblätter.

Botan. Zeitg. 1863. pag. 17. — Botan. Zeitg. 1864. pag. 371. — Arbeiten des bot. Inst.

Würzburg 1872.1. und 1887. — Vorlesungen ülier Pflanzenphysiologie. Leipzig 1882.

pag. 643. — Famintzin, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1867—68. VI. pag. 40. —
BoRODix, Bullet, de l'acad. de St. Petersbourg. 1868. XIII. pag. 432. — Baraxetzky,

Die tägliche Periodicität im Längenwachsthum. Mem. de l'acad. de St. Petersbourg.

7. ser. XXVII. 1879. Nr. 2. — Prantl, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 1873. I.

pag. 371. — Strehl, Untersuchungen über das Längenwachsthum der Wurzel etc.

Leipzig 1874. — Stebler, Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1878. XL pag. 47 und
Naturforsch. Gesell. Zürich 24. Januar 1881. — Leitgeb, Die Keimung der Leber-

moossporen in ihrer Beziehung zum Licht. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien
1876. I. — G. Krals, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1869—70. VII. und Botan.

Zeitg. 1876. pag. 503. — Godlewski, Botan. Zeitg. 1879. pag. 89. — Brefeld, Botan.

Zeitg. 1877. pag. 407 und Bot. Unters, über Schimmelpilze. Leipzig 1877. IIL pag.

96. — VixES, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 1878. IL — De Vries, Botan. Zeitg.

1879. pag. 852. — Fr. Darwin, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 1880. IV. pag. 321.

— Nobbe, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1882. pag. 347. — Adriaxowsky, Wirkung
des Lichtes auf Keimung der Samen. Ref. in Botan. Centralbl. 1884. Nr. 29. —
Vox Liebenberg, Botan. Centralbl, 1884. II. pag. 21. — Devaix, De Taction de la
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lumiere sur les racines. Bull, de la soc. bot. de France 1888. pag. 303. — Bcsch,

Untersuchungen über die Frage, ob das Licht zu den unmittelltaren Lebensbedin-

gungen der l'llanzen etc. gehört. Leipzig 1889.

ö. Einfluss der Schwerkraft: Schimpek, Bericht der Naturforscher-Versanomlung

in Göttingen 1854. pag. 87. — Leber das Dickenwachsthuni des Holzkörpers in seiner

Abhängigkeit von äußeren Einflüssen. Berlin 1882. — Frank, Ueber die Einwirkung

der Gravitation auf das Wachsthum einiger Pllanzentheile. ßotan. Zeitg. 1868. pag.

873. — WiESNF.R, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 1868. pag. 369. — Knt, Botan.

Zeitg. 1877. pag. 417. — Elfvisg, Beitrag zur Ivenntniss der physiologischen Einwir-

kung der Schwerkraft auf die Pflanze. Act. Soc. scient. Fenn. XIL — Frank-Schwarz.

Der Einfluss der Schwerkraft auf das Längenwachsthuni der Pflanzen. Untersuch,

aus dem bot. Inst. Tübingen. L Heft 1. pag. 53.

6. Einfluss mechanischen Druckes und Zuges: De Vries, Leber den Einfluss des

Rindendruckes auf den anatomischen Bau des Holzes. Flora 1873. Nr. VIL — Ueber

Wundholz. Flora 1876. — Detlefsen, Versuch einer mechanischen Erklärung des

excentrischen Dickenwachsthums verholzter Axen und Wurzeln. Arbeiten des bot.

Inst. Würzburg. II. pag. 670. — Frank, Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 1880.

pag. 17. — Hansen, Vergleichende Lntersuchungen über Adventivbildungen. Abhandl.

d. Senckenb. naturf. Ges. XII. 1881. — Kr.\bbe, Beziehung der Rindenspannung zur

Bildung der Jahresringe. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin. December 1882, und

Abhandl. d. Akad. d. Wiss. Berlin. 12. Juni 1884. — Scholz, Leber den Einfluss von

Dehnung auf das Längenwaclisthum der Pflanzen. Cohn's Beitr. z. Biologie. IV. Heft

3. pag. 323,

7. Einfluss des Mediums: Sachs, Landwirthsch. Versuchsstationen 1860. II. pag.

U. — Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 1872. L pag. 104, 1874. I. pag. 409. 589.

— NoBBE, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1864. VI. pag. 22. — Risler, Jahresber.

f. Agriculturchemie. 1868— 69. pag. 268. — Fittbogen, Landwirthsch. Jahrb. 1873.

pag. 333. — De Vries, Daselbst 1877. pag. 896. — Famintzin, Melanges biolog. Pe-

tersbourg 1871. pag. 226. — Reinke, Botan. Zeitg. 1876. pag. 138. — Sorauer, ßotan.

Zeitg. 1873. No. 10 und 1878. pag. 1. — Frank, Cohn's Beitr. z. Biologie. 1872. I.

— Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 1880. pag. 303. — G. Karsten, Ueber die

Entwickeluns der Schwimmblätter. Botan. Zeitg. 1888. Nr. 36.

12. Kapitel.

Die Organbildung.

§ oO. Im vorigen Paragraphen haben wir die Organe der Pllanze

als gegeben angenommen und nur das Wachsen derselben näher be-

trachtet. Jetzt wenden wir uns zu der Frage nach den Ursachen, welche

dem Werden der Organe selbst in ihrer jeweils verschiedenen Qualität

zu Grunde liegen.

Schon in den ersten Anlangen menschlicher Erkenntniss drängte sich

die Ueberzeugung auf. dass in dem Gestaltenreichthum der Lebewesen

kein l)linder Zufall spielt, sondern dass hierin bestimmte Gesetze herr-

schen müssen. Ist ja doch auch der religiöse Glaube, der in den Lebe-

wesen etwas mit Vorbedacht unabänderlich Geschalleues sieht, schon eine

Anerkennung einer causalen Gesetzmäßigkeit. Indessen soll uns an dieser

Stell(> noch nicht die Frage lieschäfligen. wie die einzelnen Lebensformen

ursprünglich auf unserer Erde entstanden sind, sondern wir stellen jetzt

blos die Frage, warum immerfort bei jeder Pllanzeuart die verschiedenen
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Organe so und nicht anders in die Erscheinung treten. Es ist dies of-

fenbar eine echt physiologische Frage, denn die Morphologie und die

Anatomie machen uns ja allerdings mit den Gestalten und dem Baue der

verschiedenen Organe bekannt, sie lehren uns jedoch nur das Was. aber

nicht das Warum.
Wenn wir den Gestaltungsursachen nachgehen, so treffen \vir auf

zweierlei wesentlich verschiedene Arten von Kräften, die hierbei als be-

dingende Agentien auftreten und die wir als innere und äußere Kräfte

unterscheiden können. Die ersteren spielen die Hauptrolle und sind bei

jeder pflanzlichen Gestaltung betheiligt: von der Wirkung der letzteren

ist uns nur in einigen Fällen etwas bekannt, die aber ein desto größeres

physiologisches Interesse haben.

I. Wenn man von inneren, d. h. in der Pflanze selbst liegen-

den Gestaltungskräften redet, so meint man damit die allbekannte

Thatsache. dass bei jeder Pflanzenspecies im Allgemeinen die einzelnen

Organe immer genau wieder so werden, wie sie an der Mutterpflanze

waren, und dass wir diese natürlichen Eigenschaften nicht zu beseitigen

vermögen, auch wenn wir die Pflanzen in den verschiedensten äußeren

Verhältnissen sich entwickeln lassen. Die gegenseitige Anordnung der

Organe, die Lage der Vegetationspunkte, die Form der Wurzeln. Stengel.

Blätter. Aufbau der Blüthen. die Beschaffenheit von Frucht und Samen,

sowie die anatomischen Structurverhältnisse aller dieser Organe kehren

bei der Fortpflanzung im Allgemeinen mit der größten Regelmäßigkeit an

jedem Individuum derselben Species wieder. Von den gestaltbedingenden

Kräften, welche hierbei wirksam sind, haben wir jedoch keine nähere

Kenntniss. Denn auch wenn man jene Thatsache so ausdrücken wollte.

dass die Gestalten angeboren oder durch Vererbung übertragen sind, so

sind das nur andere Worte für die unergründete Thatsache; sie geben

uns keine Erklärung der hier wirksamen, der Pflanze inhärenten und un-

veräußerlichen Gestaltungskräfte. Die in Rede stehenden unbekannten

Kräfte müssen in jedem kleinen Theile der Pflanze als im latenten Zu-

stande vorhanden angenommen werden. In dem noch ganz unentwickel-

ten Keimlinge, wie er im Samenkorne ruht, sind diese Kräfte bereits ge-

geben, denn es geht daraus später die Pflanze in allen Eigenthümlich-

keiten der Gestaltung, wie sie die Mutterpflanze zeigte, hervor. Auch

kann aus einzelnen abgetrennten Stücken einer erwachsenen Pflanze der

ganze Organismus sich regeneriren, wiederum genau in den Formen der

Mutterpflanze. Wir sehen dies bei der Vermehrung durch Stecklinge;

hier ist es ein abgeschnittenes kleines Stück eines Stengels mit einer

Knospe oder ein mit einem Auge versehenes Stück eines Karto9"elknollens.

aus welchem eine neue Pflanze wieder mit allen ihren charakteristischen

Organen hervorgeht. Ja bei den Begonien, bei Cardamine pratensis kann

ein abgetrenntes kleines Stückchen eines Blattes neue Vegetationspunkte

bilden, aus welchen Wurzeln und Sprosse, also eine völlig neue Pflanze

sich entwickelt. Auch wenn man die Keimlinge der Samen in Stücke

zerschneidet und zum Keimen ansetzt, bilden sich bisweilen an Stücken
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von Cotyledonen Adventivknospen und Wurzeln, woraus neue Pflänzchen

sich entwickeln können. Kleine Fragmente des Protoplasmas von Vauche-

ria und anderer großzelliger Algen regeneriren sich manchmal unter Um-

hüllung mit einer Zellmembran zu einem neuen Individuum.

In den einzelnen Fragmenten eines Pflanzenkörpers müssen die Ge-

staltungskräfte oft in einer polaren Vertheilung vorhanden sein, wie die

folgenden Beobachtungen, die wir namentlich Voechtixg verdanken, leh-

ren. Ein Stengel als Ganzes betrachtet, hat ein organisch unteres und

ein oberes Ende, Basis und Spitze; mit jener ist er am Ursprungsorgane

befestigt, die letztere trägt den fortwachsenden Vegetationspunkt. Schnei-

det man an beliebiger Stelle in der Mitte eines Stengels ein Stück ab

und behandelt es als Steckling, so zeigt sich in der Neubildung von Or-

ganen eine Polarität, welche derjenigen des ganzen Stengels entspricht;

in der organisch unteren Hälfte und besonders am untersten Ende des-

selben werden nur Wurzeln gebildet; in der organisch oberen Hälfte

kommen diese nicht zum Vorschein, wohl aber wachsen die dort befind-

lichen Knospen zu beblätterten Trieben aus. Diese Erscheinungen treten

recht anschaulich hervor, wenn man ein genügend langes Zweigstück

biegt und mit beiden Schnittflächen in Wasser tauchen lässt. Auch wenn

man einen Steckling verkehrt in Wasser oder feuchten Boden stellt, lässl

sich der Gegensatz von unten und oben nicht umkehren; solche Steck-

linge bewurzeln sich meist überhaupt nie, weil ihr organisch unteres Ende

dazu allein prädeslinirt ist. aber an der Luft es zu keinem Wurzel-

wachsthum bringen kann. Der Steckling bildet nur an seinem organisch

unteren Ende den sogenannten Callus. d. i. eine vom Cambium der Schnitt-

fläche ausgehende wulstartige Gewebemasse, welche nicht nur die Ver-

heilung der Wundstelle herbeiführt, sondern auch, besonders wenn sie

sich in feuchter Umgebung befindet, die neue Wurzelbildung erzeugt,

wobei es gleichgültig ist. ob der Steckling in aufrechter oder verkehrter

oder in sonst einer Stellung sich befindet. Unter denselben Gesichts-

punkt fällt auch die Erscheinung, die man beobachtet, wenn der Stamiu

oder Zweig einer Holzpflanze geringelt, d. h. an einer beliebigen Stelle

ringsum bis auf das Holz von der Rinde entblößt worden ist. In diesem

Falle ist der Zweig zwar noch nicht mechanisch von der Pflanze ge-

trennt, aber doch so gut wie organisch außer Zusammenhang mit ihr ge-

setzt: es bildet dann nur der obere Wundrand, der also zum orga-

nisch unteren Ende des isolirten Triebes geworden ist. Callus in Form

einer Ueberwallungswulst und aus demselben leicht Wurzeln, wenn für

feuchte Umsebuns eesoret ist. Umgekehrt ist der Erfolg bei der Rese-

neration abgeschnittener Wurzelstücke, die freilich im Allgemeinen viel

seltener gelingt: hier herrscht die Tendenz, am abgeschnittenen organisch

unteren, d. h. dem Stengel zuliegenden Ende Sprossknospen, und

dagegen am organisch oberen, d. h. dem Vegetationspunkt der Wurzel

zugekelirt gewesenen Ende, Wurzeln zu erzeugen. Wenn au Blättern

und Blattsliicken Regeneration eintritt, macht sich ein Unterschied eines

oberen und unteren Endes nicht bemerkltar: an jedem Punkte, wo eine
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Sprossknospe gebildet wird, kommen auch Wurzeln zur Entwicke-

king.

Wir sehen aus diesen Beobachtungen, dass die Stücke eines Stengels

und einer Wurzel hinsichtlich ihrer inneren Gestaltungskräfte eine Pola-
rität zeigen, sich etwa so wie jedes Fragment eines Magnetea verhalten,

das auch die beiden Pole immer wieder an denselben Enden zeigt.

VoECHTixG hat daher auch für die beiderlei Enden eines Pflanzenstückes

die Namen Sprosspol und Wurzel pol eingeführt. Man kann nach

Obigem beliebig den Ort bestimmen, wo an einem Stengel Wurzeln oder

Knospen entstehen sollen, je nachdem man denselben so zerschneidet,

dass die Stelle zum Wurzelpol oder zum Sprosspol des Stückes wird.

YöcHTiNG hat auch gefunden, dass bei der Transplantation von Pflanzen-

stücken auf einen anderen Pflanzentheil nur dann Verwachsung eintritt,

wenn das implantirte Stück derart eingesetzt wird, dass seine Wachs-

thumsrichtung mit derjenigen der Unterlage übereinstimmt, also beide

gleichsinnig polarisirt sind, auch wenn es zwei ungleichnamige Theile sind.

Beeinflussung des Gestaltungsprocesses durch innere Kräfte zeigt

sich auch in den Gorrelationen der Pflanzentheile unter einander. Wir

kommen hier auf Thatsachen, w"elche uns zeigen, dass die Meinung, als

ob jeder Pflanzentheil unbekümmert um die anderen seine Gestaltung

annehme, nicht zutrifft. Wie wir schon oben sahen, dass Pflanzentheile

iu ihrem Wachsthura dadurch beeinflusst werden, dass man ein anderes,

oft gar nicht direct mit ihnen zusammenhängendes Organ abschneidet, so

können dadurch auch in der Gestaltung der Organe Veränderungen be-

wirkt werden. Wenn man den verticalen Gipfeltrieb der Fichte, welcher

negativ geotropisch und radiär gebaut ist. wegschneidet, so nehmen ein

oder mehrere der darunter befindlichen Zweige , welche bilateral und
transversal geotropisch und darum horizontal gerichtet sind, die Eigen-

schaften der früheren Hauptaxe an, d. h. sie werden negativ geotropisch,

richten sich vertical aufwärts und wachsen dann als radiär gebaute

Sprosse weiter; die Fichte bekommt dadurch einen neuen Gipfeltrieb

oder wird mehrgipfelig. Wenn die jungen Sprosse der Laubhölzer im

Frühjahre entblättert werden (durch Abschneiden oder Insektenfraß), so

wachsen die in den Blattachseln bereits angelegten kleinen Vegetations-

punkte, welche normaler Weise zu Winterkuospen werden, die erst im

nächstfolgenden Frühjahre austreiben, bereits jetzt zu neuen laubtragen-

den Sprossen aus, wobei aber, wie Gübel gezeigt hat, die ersten Blätter

derselben nicht wie im normalen Falle zu den Knospenschuppen werden,

welche die Winterknospen bedecken sollen, sondern gleich zu grünen

Laubblättern sich ausgestalten. Nimmt man einer Pflanze die jungen

ersten Blüthenknospen , so ist häufig der Erfolg der. dass nun andere

jüngere Blüthenknospen, die vielleicht gar nicht zur Entwicklung ge-

kommen wären, zur Ausbildung gelangen, oder dass sogar Blüthenknos-

pen. die noch gar nicht vorhanden waren, an Orten, wo sie sonst nicht

entstanden wären, zum Vorschein kommen. Die Umwandlungen, welche

die Theile der Blüthe beim Uebergange in den Fruchtzustand erleiden.
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sind bedingt durch die stattgefundene Befruchtung der Samenknospe der be-

treffenden Blüthe ; sie unterbleiben im Allgemeinen . wenn keine Befruch-

tung stattgefunden hat. Wenn die Kartoffelpflanze in der Jugend, wo die

unterirdische Knollenbildung noch nicht eingetreten ist, ihren oberirdischen

laubtragenden Stengel verliert, so verwandeln sich die Endknospen der

unterirdischen fadenförmigen Ausläufer, welche sonst zu Knollen werden,

in gewöhnliche Laubsprosse, die sich aufrichten und über die Erde her-

vorwachsen. Auch besteht bei allen Pflanzen eine gewisse gegenseitige

Beeinflussung der Sprossbildung und der Bewurzelung: eine kräftige Ent-

wickelung laubtragender Triebe veranlasst auch eine reichliche Wurzel-

bildung, und wenn umgekehrt die Bewurzelung beeinträchtigt ist, so

wirkt dies zurück auf die Bildung der Sprosse, die sich dann in weni-

ger kräftiger Form entwickeln, wie man besonders deutlich an der in

allen Stücken schwächlicheren Entwickelung der Pflanzen, die in engen

Blumentöpfen bewurzelt sind, gegenüber den im freien Lande wurzelnden,

erkennen kann. Für eine Correlation der Organe unter einander halte ich

auch die von mir bei Lupinus festgestellte Thatsache, dass die Wurzel-

knöUchen der Leguminosen in ihrer Massenentwickelung ungefähr pro-

portional dem der Pflanze gegebenen Bodenvolumen sind.

Man hat sich bemüht, in das Geheimniss der Gestaltungskräfte der Pflanze ein-

zudringen. Es ist da zunächst zu gedenken der Versuche, die in der Richtung ge-

macht worden sind, die Gestaltungen als nothwendige Folgen äußerlich mechanischer

Einflüsse zu erklären. Besonders ist hier an die von Schwendener aufgestellte

mechanische Theorie der Blattstellung zu denken. Die ältere von Schimper aind A.

Br.ujn für die Blattstellung begründete Spiraltheorie suchte die Ursachen der gesetz-

mäßigen Anordnung der Blätter in inneren Gründen und nahm als allgemeines Ge-

setz für die Entstehung der seitlichen Organe an der Muttera.xe die genetische

Spirale an, in welcher dieselben in jeweils bestimmten Divergenzen, nämlich den

Werthen des Ketlenbruches V») Va» ^/r» Vsj ^/13 • • • • >
angeordnet sind; dieselben hielt

man für den Ausdruck eines geheimnissvollen Gesetzes, welches in dem Spiralgaiige.

den man der Bildung der seitlichen Organe unterlegte, herrschen sollte. Nun haben

aber Hofmeister und Sachs, besonders aber Schwendener gelehrt, dass erstens zahl-

reiche Fälle vorkommen, welche zu der Spiraltheorie nicht passen, und zweitens

dass die von der letzteren angenoumienen Slellungsgesetze überhaupt nur da zum
Vorschein kommen, wo die jungen Organe auf dem Vegetationspunkt eines Mutter-

sprosses in großer Zahl und so dicht neben einander entstehen, dass anfangs gar

keine freie Oberfläche des Vegetationspunktes vorhanden ist; durch diese dichte

Stellung der vorhandenen Auswüchse wird der Entstehungsort der in acropetaler

Richtung neu hinzukommenden mit bestimmt. Es hängt in solchem Falle ganz von

dem Umfang des Vegetationspunktes und von der Breite der Ausw üchse ab. in wel-

cher Anordnung dieselben sich in den gegebenen Raum theilon können. So müssen
aber aus rein äußerlichen geometrischen Gründen die Bilder entstehen, aus welchen

die ältere Blattstellungslehre ihre genetische Spirale conslruirte. Denn wenn auf

einen\ gemeinsanion Grunde zahlreiche einander ähnliche Körper oder Figuren diclif

neben einander gesetzt werden, so bieten sich nothwendig dem .\uge Reihen dar,

welche sich nach links und rechts kreuzen, die sogenannten Parastichen tler Blatf-

stellungslehre, wie sie z. B. in o und h an dem in untonstciiender Fig. <09, S. 4H
dargestellten Y«getationspunkte einer Tannenknospe, aber ebenso auch an den Zie-

geln auf einem Dache zu selien sind. ScnvENnK.NER hat nun auch gezeigt, wie in

derartigen Fällen aus rein mechanischen Ursaclien .\nordnungen der einen Divergenz

in die einer anderen, z. B. - -, in 3
(j,

•'
y^ etc. übergehen müssen, und zwar namentlich
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durch Druckwirkungen der seitlichen Organe auf einander, die in Folge der Ge-
drängtheit derselben bei ihrem Wachsthum eintreten, oder auch durch Torsionen,

welche der Mutterspross erfahrt, worauf wir in der Morphologie näher eingehen

werden. Allein über die hier angedeuteten Fälle hinaus ist es unmöglich, die Stel-

lung seitlicher Organe auf mechanische Ursachen zurückzuführen.

In einigen Fällen nämlich ist sie unzweifelhaft Folge schon gegebener anderer or-

ganischer Vorgänge im Innern des Mutterorganes. So ist bei den Moosen und Gefäß-

kryptogamen die Blattstellung eine nothwendige Folge der Art, wie die Scheitelzelle

(S. HS) sich theilt, indem aus bestimmten Segmenten der letzteren die Blätter ihren Ur-
sprung nehmen. - Ferner ist die gesetzmäßige Stellung der Seitenwurzeln an den Haupt-
wurzeln in zwei oder mehreren um gleiche Divergenzen von einander abstehenden

Reihen durch die Zahl und Stellung der Fibrovasalstränge in der Hauptwurzel be-

dingt. Die nähere Betrachtung dieser Verhältnisse gehört in die Morphologie; sie

sollten hier nur herangezogen werden als Fälle, wo keine äußerlich mechanischen,

sondern bestimmte innere organisatorische Verhältnisse die Anordnung seitlicher

Glieder bestimmen. An den Stengelvegetationspunkten der höheren Pflanzen können
wir freilich keine sichtbaren inneren Bildungsvorgänge, welche die Entstehung der

seitlichen Glieder bedingten, auffinden; denn Scheitelzellen, die nach bestimmten
Richtungen sich theilen, giebt es hier nicht,

und auch die Fibrovasalstränge entstehen

in dem Meristem der Vegetationspunkte

hier immer erst, nachdem die seitlichen

Organe schon angelegt sind. Gleichwohl

müssen auch hier von innen heraus wir-

kende Bildungskräfte angenommen werden,

welche den Ort der Entstehung der seit-

lichen Organe bestimmen. Die mechanische
Theorie der Blattstellung kann, wie schon

hervorgehoben, die organische Erklärungs-

weise nur da als überflüssig erscheinen

lassen, wo die seitlichen Glieder auf ihrem

gemeinsamen Grunde in dicht gedrängter

Stellung in gegenseitigem Contacte ent-

stehen müssen. Allein es giebt viele Fälle,

wo auf völlig freistehenden schlanken Ve- Fig- l'J^- Der Vegetationspunkt einer Knospe

getationskegeln die Anlagen der seitlichen '"" ^^''"^ pectinata von oben gesehen.

X . ° , ..p. °, ,, . J«acli Sachs.
Organe in regelmäßiger Stellung ohne ge-

genseitigen Contact, also unbeeinflusst von
einander hervortreten, und wo auch irgend andere mechanische Wirkungen, wie

Druck, ausgeschlossen sind. Auch bleiben viele Stellungsverhältnisse bei der me-
chanischen Theorie unerklärt, wie z. B. die alternirend zweireihige Blattstellung, die

Anordnung der Blätter in gekreuzten Paaren oder in mehrgliedrigen Quirlen und vol-

lends erst die so äußerst mannigfaltigen, aber unveränderlichen Stellungsverhältnisse

der Blüthenblätter, welche den für jede Pflanze charakteristischen Blüthenl)au bedingen.

Auf das Ziel, die Bildung der Organe verschiedener Qualität an der Pflanze zu

erklären, geht eine von Sachs aufgestellte Theorie, welche die Bildung von Wurzeln
und von blättertragenden Sprossen sowie von Blüthen begreiflich zu machen sucht,

und zwar durch die Annahme besonderer wurzel- und sprossbildender, auch wohl

blüthenbildender Substanzen. Sachs geht dabei von der festgestellten Thatsache

aus, dass in den Blättern durch die Assimilation diejenigen plastischen Substanzen

entstehen, welche die Pflanze als Baustoff für ihre Organe nöthig hat. Diese

Substanzen sollen nun aber nach seiner Hypothese gleich von Anfang an in

ihrer Qualität verschiedene, nämlich wurzelbildende und sprossbildende sein.

Während dieselben im Blatte noch beisammen sind, schlagen sie beim Ueber-

gange in den Stengel wenigstens theilweise einen entgegengesetzten Weg ein,

indem die sprossbildenden Substanzen in acropetaler, die wurzelbildenden in
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basipetaler Richtung sieh bewegen , und zwar unabhängig von der Richtung

der Schwere, nämlich gleichgültig in welcher Stellung der Stengel sich befindet.

In den Wurzeln sollen sich beide Substanzen in umgekehrter Richtung be-

wegen, d. h. wenn dorthin neben wurzelbildenden auch sprossi)ildende Stoffe

gelangt sind, haben die letzteren die Tendenz, sich gegen die Basis des Ürganes,

die ersteren, gegen die Spitze desselben sich zu bewegen. Durch diese Hypo-

these suchte Sachs besonders die oben erwähnten von Vöchtisg beobachteten

Thatsachen zu erklären, dass in einem isolirten Stück eines Stengels oder einer

Wurzel die Organbildungen an den der organischen Spitze und Basis entsprechenden

Enden verschiedene sind; die in dem Steckling enthaltenen wurzel- und blattbildenden

Stoffe gehen gleichsam einander lliehend an die entgegengesetzten Enden und ver-

ursachen dort die Bildung der beiderlei Organe. Auch diente Sachs diese Hypothese

zur Erklärung der unten noch zu erwähnenden Thatsachen, dass äußere Kräfte,

besonders die Schwerkraft bisweilen einen gewissen Einfluss auf W'urzel- und
Sprossbildung an einem Organe je nach der Lage desselben zur Verticale ausüben,

indem er annahm, dass die Schwerkraft einen gewissen, bisweilen zur Wirkung
kommenden Eintluss auf die Bewegung der wurzel- und sprossbildenden Substanzen

ausübe, indem sie jene nach unten, diese nach oben zu treiben suche. Allein es

lassen sich für diese Hypothese wirkliche Beobachtungsthatsachon nicht beibringen.

WMr können die plastischen Stoffe, welche in den Blättern gebildet und in Wurzeln

und Sprossen zum Wachsen verwendet werden, chemisch ziemlich scharf nachwei-

sen; in den Blättern entstehen durch die .Assimilation hauptsächlich Stärkemehl und
Zucker, sowie Amidverbindungen; als Baustoff für das Wachsen finden wir aber in

den Sprossspitzen ebensowohl wie in den Wurzelspitzen Zucker und Stärkemehl, und
es ist nichts darüber bekannt, dass diese Kohlenhydrate der Sprosse andere wären

als die der Wurzeln; ebenso lassen sich in i)eiden Arten von Organen .\mide und Ei-

weißstoffe als plastisches Material nachweisen, ohne dass sich ein Unterschied in der

chemischen Qualität dieser Verbindungen in den beiden Organen constatiren ließe.

Zu den Versuchen, die inneren Gestaltungskräfte zu erklären, müssen auch die

Theorien gerechnet werden, welche man zur Erklärung der Vererbung aufgestellt

hat. Nach Darwis's Hypothese der Pangenesis enthält jede Zelle eine Menge über-

aus kleiner sich selbst fortpflanzender Keimchen, die bei der Vermehrung der Zellen

auch in die Tochterzellen übergehen; diese unsichtbaren Keimciien, die also in je-

dem Bruchstücke der Pflanze vorhanden sind, werden als die Träger der gestalt-

bildenden Kräfte angenommen und sollen durch ihre speciüschen Eigenheiten die

bei jeder Pflanze constant wiederkehrenden Gestaltungen bedingen. Ungefähr auf

dasselbe kommt die .Vnnahme Nageli's hinaus, wonach ein hypothetischer Bestand-

tlieil des Protoplasmas, Idioplasma genannt, welcher bei jeder Zellenvermehrung mit

auf die Tochterzellen übergeht, der erbliche Uebertrager der specifischen Eigen-

schaften sein soll. Manche Naturforscher haben diese Function in den Zellkern ver-

legt; sie sehen als die Vererbungsträger gewisse Formelemente des Zellkerns au,

weil der Vermehrung der Zellen eine Tlieilung des .Mutlerkernes \orausgeht und
dabei eine Vertheilung jener Formelemente auf lieide Tochlerkcrne nachweisbar ist

(S. 30). Es braucht jedoch kaum hervorgehoben zu wertien, dass auch alle diese

Ideen bis jetzt nur Hypothesen sind.

§51. II. Als äußere Gestaltungskräl'te. d. li. als Factoren,

welche einen l)estimnienden Einfluss auf die Oreanbilduns ausülien,

können die Schwerkraft, das Licht, die Beschalfenheit des .Mediums und
der Conlact mit einem fremden Körper wirken. Es £;iel>t Nerschiedene

Bildungsthätigkeiten der Pflanze, welche hierdurch beeinflusst werden
können; dieselben lassen sich unter folgende Gesichtspunkte bringen:

I. Jhv.eugung neuer Vegetationspunkte, also Bildung Aon Wurzeln oder

von Sprossen, oder inulcrcr ähnlicher Organe an Punklcn eines Pflanzen-
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theiles, die von der jeweiligen Lage des letzteren zur Yerticale oder zur

Richtung der Lichtstrahlen oder zu einem berührenden fremden Körper

bestimmt sind. 2. Ausbildung des bilateralen oder dorsiventralen Cha-

rakters eines plagiotropen Organes. Zum Yerständniss dieser Ausdrücke

sei hier aus der Morphologie die Andeutung entlehnt, dass man als or-

thotrop diejenigen Organe bezeichnet, welche unter den gewöhnlichen

natürlichen Verhältnissen in verticaler Richtung zu wachsen pflegen, pla-

giotrop aber diejenigen, welche mit ihrer Längsaxe, beziehendlich mit

ihrer Fläche in horizontaler Richtung oder auf einer beliebig gerichteten

Unterlage aufliegend sich entwickeln. Die orthotropen pflegen meist einen

radiären Bau zu haben, d. h. hinsichtlich ihrer Bekleidung mit seitlichen

Organen und in ihrem inneren Baue verhalten sie sich ringsum gleich-

mäßig. Die plagiotropen sind aber häufig bilateral oder dorsiventral, d. h.

man imterscheidet hinsichtlich des inneren Baues und eventuell auch be-

züglich der Bekleidung mit seitlichen Organen zwei difFerente Seiten, die

besonders bei denjenigen, welche flächenförmig verbreiterte Gestalt haben,

scharf hervortreten ; man bezeichnet diese beiden Seiten gewöhnlich als

morphologische Ober- und Unterseite, wohl auch als Rücken- und Bauch-,

beziehendlich als Licht- und Schattenseite. In den meisten Fällen unter-

liegt nun die Entscheidung darüber, welche der beiden Seiten, die ja im

embryonalen Zustande des Organes noch keine differente Beschaff"enheit

besitzen, zur Ober- und welche zur Unterseite wird, lediglich inneren

Gestaltungskräften; ihre Bilateralität ist inhärent. Dies ist wenigstens all-

gemeine Regel bei allen eigentlich bilateralen Laubblättern : der verschie-

dene Bau der morphologischen Ober- unil Unterseite, den wir in der

Anatomie kennen gelernt haben, ist fest bestimmt durch die morpholo-

gische Orientirung des Blattes am Stengel, und kann nicht umgekehrt

werden dadurch, dass man den Spross in anderer Richtung zur Yerticale

oder zum Lichte sich entwickeln lässt; stets nimmt die der Spitze des

Sprosses zugekehrte Seite den anatomischen Bau der morphologischen

Oberseite, die andere denjenigen der Unterseite an. Indessen werden

wir unten einige bilaterale Organe kennen lernen, wo in der That Ober-

und Unterseite durch die jeweilige Stellung zur Schwer- oder Lichtwir-

kung oder zur Unterlage bestimmt wird. 3. Ein Wechsel morphologischer

und anatomischer Eigenschaften, je nachdem das Medium, in welchem der

Pflanzentheil sich entwickelt, Erde, Wasser oder Luft, Helligkeit oder

Schatten ist. Wir betrachten nun die äußeren Gestaltungskräfte im

Einzelnen.

1. Die Schwerkraft. Basis und Spitze der Pflanzentheile wird nie durch

äußere Krälte bestimmt, sondern ist durch die morphologische Orientirung bei ihrer

Entstehung gegeben. So ist bei den Algen, die sich aus Schwärmsporen (Fig. 33, S. 94)

entwickeln, das hyaline Ende der letzteren dasjenige, welches zur Basis des Algen-

körpers wird; bei den höheren Pflanzen wird durch die Anheftungsstelle der Eizelle

im Archegonium oder im Embryosack die Basis des Keimlings bestimmt, und ])ei

den Wurzeln und Stengeln ist immer der Ursprung am Mutterorgane die Basis. Aber

bei Marsilia wirkt nach LErrcEB die Schwerkraft insofern orientirend auf die Theile

des Embryo, als von den beiden oberen, dem Archegoniumhals zugekehrten Quadranten
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der Eizelle, aus denen immer Wurzel iind Blatt gebildet werden, bei horizontaler

Lage der Archegoniumaxe immer der nach unten gekehrte zur Wurzel, der an-

dere zum Blatt wird, und von den beiden unteren Quadranten, welche Fuß und
Stamm bilden, in jener Lage immer der nach oben gewendete zum Stamme sich

entwickelt.

Bei der Reproduction der Stecklinge kann man, wie wir oben gesehen haben,

Spitze und Basis nicht beliebig umkehren durch veränderte Richtung, die man den
Stecklingen giebt. Vöchting hat ferner gezeigt, dass auch die abwärts wachsenden
Zweige der sogenannten Trauerbäume, wenn man aus ihnen Stecklinge macht, immer
am acroskopen Ende, welches hier also nach unten gekehrt war, die Knospenbil-

dung, am aufwärts gekehrten, basiskopen Ende die W'urzelbildung eintritt. Aber
eine gewisse Beeinflussung durch die Schwerkraft ist in solchen Fällen doch zu be-

merken, insofern als an verkehrt aufgestellten Zweigstücken bei der Reproduction

der Gegensatz zwischen Basis und Spitze etwas abgeschwächt wird, indem daim
Wurzeln bisweilen auch ferner vom basalen Ende entstehen. Solche nach Umkehrung
unten bewurzelten und oben getriebenen Sprosse lassen sich aber meist nicht lange

am Leben erhallen. Auch sind die Angaben über gelungene Lmkehrungen von Bäu-
men, die, mit der Krone in die Erde gesetzt, unten sich bewurzelten und oben sich

belaubten, von zweifelhafter Zuverlässigkeit.

Dass aber der Ort, an welchem Vegetationspunkte von Wurzeln und Sprossen

sich bilden, durch die Gravitation bestimmt werden kann, sehen wir, wenn Steck-

linge oder Zweige, die in horizontaler oder schiefer Richtung stehen, sich bewurzeln:

an dem wurzelbildenden Ende kommen die Wurzeln vorwiegend an der nach unten

gekehrten Seite zum Vorschein, während die am acroskopen Ende erfolgende Knos-

penentwickelung an der Oberseite gefördert zu werden pflegt. Die in horizontaler

Richtung auf oder im Erdboden wachsenden Ausläufer und Rhizonie vieler Pflanzen

treiben Wurzeln entweder nur oder doch wenigstens in größter Anzahl aus der nach

dem Erdmittelpunkte gekehrten Seite. Sachs zeigte, dass die Vegetationspunkte neuer

Sprosse an den W^irzelknoUen von Thladiantha dubia an der jeweils nach ob,en lie-

genden Seite entstehen, und dass an den scheibenförmigen Sprossgliedern der Opun-
tia immer die nach oben gekehrten Kanten in der Bildung neuer scheibenförmiger

Sprosse bevorzugt sind, was sowohl in der natürlichen als auch in künstlich umge-
wendeter Stellung der Pflanze hervortritt.

Auch der morphologische Charakter von Sprossen kann durch die Wirkung der

Schwerkraft geändert werden. Ein derartiges Beispiel ist von Sachs an Dracaena

und Yucca aufgefunden worden. Bei diesen großen Liliacecn giebt es zwei Arten

von Sprossen: die aufrecht wachsenden, welche die eigentlichen großen Luubblätter

tragen, und die aus der Basis des Stammes senkrecht in die Enle hinal>waclisenden

Rhizomsprosse, deren Blätter rudimentär bleiben, indem sie dünne, hautartii^e, ring-

förmige Niederblätter darstellen, die aber zahlreiche Wurzeln erzeugen. Hat man
eine solche Pflanze mit dem Blumentopf, in welchem sie steht, umgekehrt, so än-

dern die Vegetationspunkte der nun aufwärts gekehrten dicken Rhizomsprosse ihren

Charakter, indem sie ihre Blätter jelzt in Form von Laubblättern entwickeln und end-

lich über die Erde kommen, wo sie nun als Laubsprosse erscheinen. Da diese Um-
wandlung noch innerhalb des undurchsichtigen Erdbodens geschieht, so kann sie

keine Wirkung des Lichtes sein, sondern niuss der Schwerkraft zugeschrieben wer-

den, obgleich wir uns von dieser Wirkung hier ebensowenig wie bei den übrigen

erwähnten Fällen der Beeinflussung der Organbildung durch die Gravitation gegen-

wärtig eine klare Vorstellung zu machen \ ermögen.

2. Das Licht. Fülle, wo die Beleuchtungsverhältnisse die Entstehung neuer

Vegetationspunkte bestimmen, sind in Bezug auf die Anlage von Wurzeln bekannt.

Dunkelheit begünstigt dieselbe. Sachs hat dies nachgewiesen an den Stengeln von

Tropaeolum, welche, wenn sie dunkel gehallen werden. Wurzeln entwickeln, und

besonders an den Kpheusprossen, die, wenn sie an einer Mauer oder an einem

Baumstamni emporklcttern, ihre Haflwurzeln ausschließlich an der dem Substrate

zuiiekelirlen beschallelen Seite erzeugen uml welche man künstlich veranlassen kann.
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auf ihrer bisherigen Lichtseite die Wurzeln zu bilden , wenn man sie mit ihrer

Wurzelseite dem Lichte zukehrt und in dieser Stellung weiter wachsen lässt.

Nach VöCHTiNG werden die breiten, zweiflügeligen, blattlosen Stengel von Lepismium
radicans immer auf der jedesmaligen Schattenseite Wurzeln zu erzeugen varanlasst.

NoLL beobachtete bei Caulerpa, dass an abgeschnittenen Blättern immer an der je-

weils belichteten Seite neue Rhizom- und Blattanlagen, an der entgegengesetzten
Seite Wurzeln erzeugt werden.

Veränderungen des morphologischen und anatomischen Charakters eines Pflan-

zentheiles durch Licht sind in folgenden Fällen bekannt. Rhizomsprosse mit Nieder-
blattbildungen können in Laubsprosse übergehen dadurch, dass sie an's Licht ge-
langen, wie GüBEL an Circaea direct beobachtete, und wie es wohl in weiterer Ver-
breitung der Fall sein dürfte. So fand auch Vöchting, dass bei der Kartoffelpflanze

die Dunkelheit die Ausbildung der Sprossanlagen zu knollentragenden Stolonen be-
günstigt, das Licht dagegen einen hemmenden Eintluss auf die Knollenbildung äußert,

so dass man auch künstlich durch Verdunkelung oberirdischer Theile des Stengels

knollentragende Stolonen erzeugen kann. Hierher gehören auch die von Stahl und
von Pick untersuchten Verschiedenheiten von Licht- und Schattenblättern, an denen
die Ausbildung des Assimilationsgewebes in auffallender Weise je nach der Intensi-

tät des Lichtes verändert wird. An sonnigen Standorten sind die Blätter von Fagus,

Vaccinium und anderer Dicotylen kleiner, dicker und derber und durch mächtig ausge-

bildete Palissadenzellen (S. 210) ausgezeichnet; an schattigen Standorten verlieren die

letzteren oft ganz ihre Form, wogegen das Schwammparenchym hier mehr ausgebildet

ist. Viele andere Pflanzen, vor allem Monocotylen, behalten jedoch unter allen Be-
leuchtungsverhältnissen gleiche Blattstructur. Dass übrigens auch Structurverhält-'

nisse der Epidermis, der Gefäßbündel und der mechanisch wirkenden Gewebe be-
einflusst werden, ist aus Dcfour's Angaben zu entnehmen, die jedoch mit denen
Stahl's nicht überall übereinstimmen.

Eine Reihe ausgezeichneter Fälle ist bekannt, wo die Bilateralität des Pflanzen-

theiles durch die Richtung zum Lichte inducirt wird. Das älteste, seit Mirbel be-
kannte, später von Pfeffer genauer untersuchte Beispiel sind die Brutknospen von
Marchantia. Diese kleinen, grünen, linsenförmigen Körperchen sind nicht von bila-

teralem Baue; sie tragen in zwei opponirten Buchten die Sprossanlagen, aus welchen
beim Keimen der Thallus sich entwickelt. Auch diese Anlagen sind anfangs nicht

bilateral, sie werden es aber bei ihrer Entwickelung, und zwar wird jedesmal die

stärker beleuchtete Seite zur morphologischen Oberseite; es hängt also nur von der

Lage ab, in welcher diese Brutknospen auf ein feuchtes Substrat zum Keimen aus-

gelegt worden sind, welche von den beiden Seiten des Sprosses zur Oberseite mit

Assimilationsgewebe und Spaltöffnungen , und welche zur Unterseite mit Wurzel-
haaren wird. Diese Induction durch das Licht ist aber hier inhärent, d. h. sie kann,

einmal bestimmt, nicht wieder umgekehrt werden, wenn man darnach die Pflänzchen

in umgewendete Lage bringt; darum ist auch die Bilateralität des Thallus und seiner

Seitensprosse bei Marchantia nicht umwendbar. Ebenso wird nach Leitgeb durch
die Beleuchtung die Bilateralität in die aus Sporen entstehenden Sprosse von Mar-
chantia, Duvaliia, Grimaldia und anderer Lebermoose iuducirt. Nach Leitgeb wer-
den auch die Prothallen der Farnkräuter durch die Beleuchtung bilateral, indem
immer die stärkst beleuchtete Seite sich zur morphologischen Oberseite ausbildet,

die andere Wurzelhaare und Geschlechtsorgane entwickelt. Aber hier ist diese In-

duction keine inhärente, sie kann durch abermalige ümkehrung wieder vertauscht

werden, indem bei Beleuchtung von unten auch Wurzelhaare und Geschlechtsorgane

auf der zenithwärts gewandten Prothalliumfläche entstehen. Ein schönes Beispiel für

eine jederzeit beliebig umwendbare, durch Licht inducirte Bilateralität habe ich an
den Sprossen der Thuja occidentalis kennen gelehrt. An denselben ist bekanntlich

die Blattbildung nicht scharf vom Zweige difl'ercnzirt; sie haben selbst eine blatt-

artig plattgedrückte Form und sind an ihren Rändern zweizeilig mit ebensolchen

Zweigen besetzt. Das ganze Sprosssystem, welches sich mehr oder weniger schief oder

horizontal stellt, ist ausgeprägt bilateral (Fig. 200, S. 416) : Die Oberseite erscheint
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durch starke Cuticulabildung glänzend, ist ohno Spaltöfifnungen und sieht dunkel-

grün aus, weil an dieser Seite ein chlorophyllroiches Parenchym sich befindet; die

Unterseite ist matt, hellgrün und mit zahlreichen Spaltöffnungen versehen, das Paren-

chym daselbst chlorophyllarm. Kehrt man solche Sprosse um, so dass sie nun an

der morphologischen Unterseite beleuchtet sind, und lässt sie so weiter wachsen, so

andern natürlich die bis dahin fertig vorhanden gewesenen Sprosse ihre Structur

nicht mehr, aber die in diesei- Lage sich neubildenden Sprosse kommen jetzt in um-
gekehrter Organisation zur Entwickelung. Dabei findet nicht etwa eine Torsion des

Sprosses statt, sondern an jedem neuen Gliede, um welches der Spross zunimmt, ist

die Umkehruug in stärkerem Grade eingetreten, so dass nach mehreren Gliedern die

Umkehrung bezüglich aller oben angedeuteten Merkmale eine vollständige geworden

ist. Die ähnlichen Cupressineen mögen sich wohl analog verhalten. Eine vom Lichte,

jedoch auch schon von der Schwerkraft allein inducirte Bilateralität kommt, wie ich

gezeigt habe, auch den plagiotropen, mit zweiseitig gerichteten Nadeln versehe-

nen Seitenzweigen von anderen Coniferen, wie Taxus baccata, Abies pectinata, cana-

densis etc. zu. Ihre Bilateralität zeigen diese Sprosse darin, dass erstens ihre Nadeln

Fig. 200. A ein Stück eines horizontal gewachsenen verz-neigten bilateralen Sprosses von Thuja occi-

(lentalis, von oben gesehen, wenig vergrößert, li ein Querschnitt durch denselben, vergrößert ; o o die

Ober-, %iv die Unterseite; das grüne Assirailationsgewebe ist dunkel gehalten, dazwischen liegen große

farblose Zellen ; h )i zwei Harzbehälter, dazwischen in der Mitte der Fibrovasalcylinder. Die durch das

Licht bedingte Bilateralität ist besonders in der Entwickelung des Assimilationsgewebes zum Ausdruck
gebracht, welches in der oberen Hälfte des Querschnittes am stärksten ausgebildet ist und die Form von
Palissadengewebe zeigt, in der unteren Hälfte dagegen aus locker schwammartig verbundenen kleineren

und chlorophyllärmoreu Zellen besteht und die Formation des Schwammparenchyms darsteUt. Außerdem
ist die Epidermis der Oberseite dicker, und stärker cnticularisirt als die der Unterseite ; und nur auf

der letzteren stehen Spaltöffnungen.

alle transversal heliotropisch gewendet oder gedreht sind, und dass sie von der Ober-

seite nach der Unterseite an Große zunehmen (S. 398 \ vor allem aber auch darin,

dass sie selbst transversal geotropisch sind, was sich darin zu erkennen giebt. dass

sie, künstlich umgewendet, durch Eigenbowegungen in Form von Krümmungen und
Torsionen in die alle Lage zurückkehren. Diese Bilateralität wird aber erst durch
die Richtung, in welcher der aus den Knosp»'n wachsende Spross zu Sciiwerkraft

und Licht sich befindet, inducirt. Denn wenn der Zweig vor dem Austreiben seiner

Winterknospen in einer anderen Lage dauernd festgehalten wird, so kommt »lie Bi-

lateralität in der dieser Lage entsprechenden Weise zur Ausbildung, ohne dass etwa
eine Torsion des Sprosses erfolgte. Hat man daher den Zweig gerade um 4 80** sje-

drelit festgehalten, so ist das vorjährige Sprossstück mit seiner Unterseite, der dies-

jährige Zuwachs mit seiner Oberseite zenithwärts orientirt. Bei manchen Angio-

spermen werden schon die primären Sprosse, besonders in ihren oberen Theilen,

dorsiventral. Dies wird nach Uosexvint.e durcii äußere Factoren inducirt, und zwar
geschieht dies durch das Licht allein bei Fagus. Begonia Scluiiidlii. Ervum, Anthyl-

lis, während bei Pisum und Vicia Faba nur die Schwerkraft bestimmend ist. In

den meisten Fällen ist dagegen die Bilateralität der Seitensprosse durcit die Stel-

lung an der Mutteraxe bestimmt, also den Sprossen inhärent.
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3. Das Medium äußert einen bemerkenswerthen Einfluss tlieils auf die Anlage
\(.m Vegetationspunkten, theils auf die morphologische und anatomische Ausbildung
der Pflanzentheile. Wir erkennen dies besonders an den Veränderungen, welche
eintreten, wenn wir einem Pflanzentheil, der von Natur in Erde, Wasser oder Luft

ZU' wachsen bestimmt ist, das Medium vertauschen oder wenn wir dem natürlichen

Medium verschiedenartige Beschaffenheit geben.

Der Erdboden hat auf die Wurzelbildung insofern einen Einfluss, als mit
dem größeren Vorrath an Nährstoffen im Boden die Anlage von Wurzelvegetations-
punkten befördert wird. In unfruchtbarem Sande wachsen die Wurzeln nur in die

Länge, verzweigen sich aber wenig; je besser und nährstoffreicher aber ein Boden
ist, desto reichlichere Wurzelzweige entwickeln sich, so dass hier eine gleich große
Bodenstelle weit stärker durchwurzelt ist. Diese Abhängigkeit zeigt sich auch bei

einer und derselben Pflanze ganz local, je nachdem die Wurzein eine nährstoffreiche

oder eine unfruchtbare Bodenschicht durchdringen, was besonders von Nobbe zuerst
erkannt wurde. Auch ein einzelner Nährstoff kann in dieser Beziehung schon von
Wirkung sein, wie Müller-Thurgau an einem Weinrebensteckling beobachtete, von
welchem die eine Wurzel in einer stickstofflialtigen, die andere in einer stickstoff-

freien Nährlösung sich entwickelte. — Die in der Luft vertical herabwachsenden
Wurzelträger von Selaginella beginnen meist erst mit dem Eindringen in den Boden
oder auch in Wasser Wurzelverzweigungen zu bilden.

Auch der Bau der Wurzeln zeigt Verschiedenheiten, je nachdem sich dieselben

in Erde oder in Wasser entwickeln; nach Perseke ist bei den in Wasser gewach-
senen Wurzeln die Zahl und Länge der Wurzelhaare geringer, die Bildung von
Seitenwurzeln vermindert und die Epidermis wird frühzeitiger durch verkorkte Rin-

denschichten ersetzt. — Wenn Luftstengel mit Erde bedeckt werden, so hat dies

nach CossTANTiN eine Verkorkung der Epidermis, eine stärkere Ausbildung des Rin-

dengewebes, Zurücktreten des Collenchyms und der Bastfasern, sowie schwächere
Holzbildung, also eine Annäherung an den Bau des Rhizoms zur Folge. — Nach
VöCHTiNG hat Feuchtigkeit und Trockenheit der Umgebung auf die Bildung knollen-

tragender Stolonen bei der Kartoffelpflanze einen ähnlichen Einfluss wie Dunkelheit

und Licht, d. h. die Feuchtigkeit begünstigt die Knollenbildung.

Bei manchen Wasser- und Sumpfpflanzen zeigen die unteren in Wasser
verbleibenden Blätter auffallende Unterschiede von den oberen an die Luft tretenden

Blättern. Die ersteren haben entweder lange bandförmige Gestalt, wie bei Sagittaria,

wo die Luftblätter eine gestielte, pfeilförmige Lamina besitzen, oder sie sind haar-

förmig vieltheilig, wie bei Ranunculus aquatilis und manchen sumpfbewohnenden
Cruciferen und Umbelliferen. Außerdem haben sie nicht den ausgeprägt differenten

Bau des Mesophylls an der morphologischen Ober- und Unterseite, wie die Luft-

blätter, die Zellen ihrer Epidermis haben geradlinige Wände und enthalten Chloro-

phyllscheiben, die mechanischen Gewebe und die Zahl der Gefäße ist reducirt und
die Blätter sind spaltöffnungslos, während die Schwimmblätter im Allgemeinen nur

oberseits Spaltöffnungen, die Luftblätter aber auch unterseits dergleichen besitzen.

Nach den Untersuchungen Constantin's beginnen aber die Schwimm- und Luftblätter

ihre Differenzirung schon unter Wasser, die von den submersen Blättern abwei-

chende Beschaffenheit kann also keine unmittelbare Wirkung der Berührung dieser

Theile mit Luft sein. Indessen wirken dabei äußere Kräfte mit ein; einestheils

hat die Jahreszeit einen gewissen Einfluss, anderntheils besonders die größere oder

geringere Tiefe des Wassers, weshalb Sagittaria in sehr tiefem Wasser überhaupt

nur die bandförmigen Wasserblätter bildet. Hat sich ein Schwimmblatt einmal auf

der Oberfläche des Wassers ausgebreitet, so hat das einen beschleunigenden Ein-

fluss auf die Differenzirung der folgenden Blätter in der Knospe.

Ganz unzweifelhaft ist die Einwirkung des Mediums bei den sogenannten am-
phibischen Pflanzen, von denen Polygonum amphibium das beste Beispiel

ist. Wenn diese Pflanze im Wasser wächst, so bildet sie einen langen fadenför-

migen Stengel und langgestielte, kahle, nur oberseits mit Spaltöffnungen versehene

schwimmende Blätter. Sie kann aber auch auf dem Lande wachsen, wie z. B. am

Frank, Lehrb. d. Botanik. I.
'
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Ufer und selbst auf Wiesen, die niemals überschwemmt werden. Kommt ein Trieb

dieser Pflanze aufs Trockene, so erzeugt er aufrecht wachsende gedrungene Stengel

mit kurzgestielten, stark behaarten Blättern, welche unterseits SpaltölTnungen be-

sitzen.

Auch bei Landpflanzen kommen verschiedene sogenannte Stande rtsform-en
vor, bei welchen außer dem oben schon erwähnten Factor der Beleuchtungsverhält-

nisse vorzüglich Feuchtigkeit oder Trockenheit des Standortes von Einfluss sind.

Wie besonders Volkens und Kohl festgestellt haben, wird Jiei trockenem Standort

die Transpirationsfläche der Pflanze durch Verminderung der Zahl und Größe der

Blätter reducirt, die Dicke und Cuticularisirung der Epidermiswände. die also ein

Schutzmittel gegen üijermäßige Transpiration sind, gesteigert, dagegen die Zahl der

Spaltöffnungen und die Größe der Intercellularen vermindert; außerdem wird die

Bildung des Collenchyms, der Bastfasern und der Holzzellen befördert und die Zahl

und Weite der Gefäße eine größere. So kommt insbesondere auch der Charakter

der Wüstenpflanzen durch diese Momente zum Ausdruck. Man kann durch künst-

liche Cultur der Pflanzen in feuchter Luft nachweisen, dass der Wassergehalt der

Luft hierbei der bestimmende Factor ist. — Bei vergleichenden Culturen voa Pflan-

zen in der Ebene und im Alpenklima fand Bonsier, dass an den Hochgebirgsexem-

plaren das Mesophyll kräftiger entwickelt wurde und die Blätter dem entsprechend

dann auch unter gleichen Bedingungen stärker assimilirten.

4. Contact mit einem fremden festen Körper wirkt in einigen Fällen als ein

zur Bildung von Organen Veranlassung gebender Reiz. Bei den Schmarotzerpilzen

kommt die Bildung der an die Nährpflanze sich anlegenden und in sie eindringen-

den Organe, der sogenannten Appressorien und Haustorien erst durch die Berührung

des Keimschlauches mit dem fremden Körper zu Stande; doch bringen diesen Efl"ect.

wie ich wiederholt angegeben habe, nicht bloß die Oberhaut der Nährpflanze, son-

dern auch schon die Berührung mit anderen festen Körpern, z. B. mit der Glasplatte

der Deckgläschen oder Objectträger hervor. An den Stengeln der Cuscuta-.\rten

ist die Bildung der an die Nährpflanze sich anlegenden Haustorien die Fcjlge des

Contactes mit jener. Die Ranken von Ampelopsis erzeugen an ihren Enden, wenn
sie mit einem festen Körper in Berührung kommen, die zum Anklammern an dem
letzteren dienenden Verbreiterungen, die sogenannten Haftballon. Bei Marchantia

entwickeln die Brutknospen nur an der vom Substrate berührten Seite Wurzel-

haare; doch soll dies nach Pfeffers erneuten Untersuchungen durch die einseitig

größere Feuchtigkeit, welche im Substrat gegeben ist, bedingt sein. Eine Contact-

wirkung ist es wahrscheinlich auch, dass die Wurzelhaare der Wurzeln höherer

Pflanzen an den Punkten, wo sie direct Bodentheilchen berühren, sich verbreitern

oder aufblähen und die letzteren möglichst zu umwachsen suchen.

5. Als Beeinflussungen des Gestaltungsprocesses durch fremde organische
Körper müssen die Veränderungen gelten, welche Pflanzenlheile erleiden, wenn
gewisse Organismen, wie Pilze oder kleine Thiere, sei es als Parasiten, sei es in

symbiotischer Lebensgemeinschaft, auf oder in ihnen wachsen. Dazu gehören also

besonders die Neubildungen, die als Gallen bezeichnet werden. Das Gleiche gilt

auch von den Erfolgen der Befruchtung, die nicht bloß in der Ausbildung der be-

fruchteten Eizelle zum Embryo, sondern auch in der Rückwirkung auf den Frucht-

knoten sich zu erkennen geben, der dann durch mächtiges Wachsthum und neue
Gewebebildungen zur Frucht sich umbildet, was bei nicht eingetretener Befruchtung

unterbleibt. Die hier angedeuteten Erscheinungen sind indess an anderen Stellen

unseres Buches eingehender besprochen.
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Journ. de Bot. 1887. pag. 273. — Müller-Thurgau, Botan. Centralblatt. 1886. XXVI.
pag. 225. — Kohl, Die Transpiration der Pflanzen und ihre Einwirkung auf die Aus-
bildung pflanzlicher Gewebe. Braunschweig 1886. — Dufour, Influence de la lu-

miere sur la forme et la structure des feuilles. Ann. des sc. nat. Bot. 7. ser. T. V.

1887. pag. 311. — Ebert, Ueber das Palissadenparenchym. Berichte d. deutsch, bot.

Ges. 1888. pag. 360. — Bonnier, Etüde experimentale de I'influence du climat alpin

etc. Bull, de la soc. Bot. de France 1888. pag. 436. — Vöchting, Ueber die Bildung
der Knollen. Bibliotheca botanica. Heft 4. Cassel 1887. — Noll, Ueber den Ein-
fluss der Lage auf die morphologische Ausbildung einiger Siphoneen. Arbeiten aus
d. bot. Inst. Würzburg. III. pag. 466. — Rosenvinge, Undersögelser over ydre Fakto-
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pag. 201.

13. Kapitel.

Die Gewebespannungen.

§ 52. Die wachsenden und erwachsenen Wurzeln, Stengel, Blatt-

stiele und Blattrippen bestehen aus verschiedenen parallel neben einan-

der liegenden und mit einander verbundenen Gewebeschichten. Die letz-

teren befinden sich dabei gewöhnlich in einer gegenseitigen Spannung,
indem das eine der Gewebe das Bestreben hat sich stärker auszudehnen,

27*
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aber daran gehindert wird durch die anderen Gewebe, welche umgekehrt

sich zusammenzuziehen bestrebt sind; aber auch diese können nicht un-

gehindert ihrer Tendenz folgen, w^eil das Ausdehnungsbestreben des

anderen Gewebes eine Zugkraft auf sie ausübt. Wenn man aber bei-

derlei Gewebe isohrt, so folgt das eine seinem Ausdehnungsstreben

ungehindert und wird augenblicklich länger, als es im Verbände nn't den

übrigen Geweben war; die letzteren aber folgen ihrem Contractionsbe-

streben und erscheinen nun kürzer als vorher. In dem Pflanzentheile

befand sich also das erstere Gewebe, welches man in dieser Bezielmng

Schwellgewebe nennen kann, in Druckspannung oder positiver

Spannung, die anderen Gewebe waren passiv gedehnt, sie befanden

sich in Zugspannung oder negativer Spannung.
In ganz jungen Pflanzentheilen, wie in den Embryonen und in den

Vegetationspunkten der Wurzeln und Stengel, besteht in der Regel keine

wahrnehmbare Gewebespannung, eben weil dieselben noch aus dem
gleichartigen embryonalen Gewebe bestehen, wo also Gewebe mit ver-

schiedenen Eigenschaften sich noch nicht differenzirt haben. Sobald aber

das letztere eintritt, pflegen sich auch Gewebespannungen einzustellen.

Im Aligemeinen gilt die Regel, dass das Grundparenchym, vorzüglich das

Mark bei der Trennung der Gewebe größere Dimension annimmt, also in

Druckspannung sich befindet, dagegen die Epidermis, die Gefäßbündel

und die noch nicht verholzten Sclerenchymstränge sich verkürzen, also

unter Zugspannung stehen.

Diese Spannungszustände äußern sich einmal in einer Längs Span-
nung, indem die genannten Gewebe in der Längsrichtung der Pflanzen-

theile ihr Ausdehnungs- und Contractionsbestreben geltend machen. Wenn
man an dem Stengel einer dicotylen Pflanze, besonders in der Zeit, wo
derselbe noch im Längenw^achsthum begriffen ist. durch entsprechende

Längsschnitte den Markcylinder von den aus Epidermis. Rinde und Ge-

fäßbündeln bestehenden peripherischen Gewebeschichten trennt, so ver-

kürzen sich die letzteren etwas, während der Markcylinder sich bedeu-

tend länger streckt, um mehrere Proccnte seiner ursprünglichen Länge.

Befreit man das Mark nur einseitig, während es auf der anderen Seite

mit den passiv gedehnten Geweben im Zusammenhange bleibt, also wenn

man den Stengel der Länge nach durch einen oder mehrere durch die

Ave desselben geführte Schnitte in zwei oder mehr Theile spaltet, so

krümmen sich dieselben nach außen hin concav. um so stärker, je größer

die Gewebespannung ist. Dasselbe sieht man daher auch, wenn man

durch zwei parallele Längsschnitte eine Lamelle aus dem ganzen Stencel

darstellt und dann mit dem Messer das Mark der Länge nach halliirl.

In den peripherischen Geweben des Stengels und der Blattstiole beste-

hen auch wieder gegenseitige Spannungen, denn wenn man diese Gewebe

wieder in einzelne Gewebestreifen zerlegt . so krümmen sie sich sämmt-

lich concav nach außen; selbst ein Streifen abgezogener Epidermis wird

meist an der Außenseite concav.

Außerdem besteht aber avuh eini' Ouerspan nun g . d. li. die iuneren
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Gewebe suchen sich auch in der Richtung des Umfanges auszudeh-
nen und sind daran durch die peripherischen Gewebe gehindert. Dies

wird dadurch bewiesen, dass, w^enn man von einem Stengel einen voll-

ständigen Ring von Rindengewebe loslöst und denselben dann wieder
umzulegen versucht, er nun nicht mehr passt, sondern sich zu kurz er-

weist. Daraus erklärt sich auch das Aufklaffen der Wundränder, wenn
man einen Längseinschnitt an einem Stengel oder ähnlichen Pflanzen-

theile macht, üass Querspannungen entstehen müssen, wo Längsspan-
nung herrscht, ist leicht begreiflich, denn wenn das 3Iark in der Längs-
richtung sich auszudehnen verhindert ist, so muss es nothwendig in der

Querrichtung dicker zu werden suchen. Aber auch wo keine Längs-
Spannung besteht, kann Querspannung vorhanden sein, sobald Ausdeh-
nunsski'äfte anderer Art, z. B. Dickenwachsthum der Gewebe, in Wirkung
treten, wie die starke Spannung zwischen Holz und Rinde an den in die

Dicke wachsenden Stämmen und Aesten der Bäume beweist.

In eigenartiger Weise kommen in den Wurzeln mancher Pflanzen Querspan-
nungen zur Wirkung. Sie äußern sich in einer von de Yries näher untersuchten
Verkürzung der nicht mehr im Längenwachsthum begriff'enen Theiie der Wurzeln.
Dieselbe kann nicht unbeträchtliche Werthe erreichen, wodurch Keimpflanzen mit
ihrem Stengel sogar nachträglich in die Erde hinabgezogen werden. Sie giebt sich

zunächst zu erkennen durch die Entstehung von Querrunzeln auf der Oberfläche
derjenigen Wurzeltheile, weiche seit einiger Zeit aufgehört haben in die Länge zu
wachsen, was man besonders an den Wurzeln der Hyacinthe und vieler Sumpf-
pflanzen sehen kann. Nach de Yries beträgt diese Verkürzung mehrere Procent, in

einigen Fällen sogar 20 bis 25 Procent der Länge und beruht auf einer Turgescenz-
erhöhung der parenchymatischen Rindenzellen, und zwar müssen in der Wurzel die

Zellstoflwände dieser Parenchymzellen in der Querrichtung dehnbarer als in den
Längsrichtungen sein, während sie im Stengel umgekehrt in der Längsrichtung dehn-
barer sind und daher hier die vorwiegende Längsdehnung der Parenchymzellen ver-
anlassen, denn der hydrostatische Druck, der den Turgor bewirkt, ist nach allen

Seiten gleich groß. Mit der Querdehn ung der Rindenparenchymzellen ist aber noth-
wendig eine Verkürzung derselben verbunden; die Hautgewebe, sowie die Gefäße
und Bastfasern werden dabei passiv gebogen. Dass die Verkürzung der Wurzeln
wirklich auf dem Turgor beruht, hat de Vries dadurch bewiesen, dass er dieselbe
rückgängig machen konnte durch alle Mittel, welche den Turgor aufheben (Welken,
Einlegen in Salzlösungen, Tödtung der Zellen;.

Auch an Körpern kryptogamischer Pflanzen, die aus verschiedenarti-

gen Geweben bestehen, finden wir sehr ausgeprägte Gewebespannungen,
so besonders Längsspannungen in den Stielen der hutförmigen Frucht-

körper der Hymenomyceten, und anderer pilzlicher Fruchtkörper.

Die Gewebespannungen können durch alle Kräfte hervorgebracht

werden, w^elche eine Volumenvergrößerung der Zellen bewirken. Dahin
gehört also erstens das Wachsen. Indem die wachsenden Zellen des

Markes der Stengel und Blattstiele sich rascher in die Länge strecken

als diejenigen der peripherischen Gewebe , muss eine Längsspannung
zwischen beiden sich einstellen. Und wenn das Mark auch in der Quer-
richtung stärker wächst als die äußeren Gewebe, oder wenn der Holz-

körper durch die Thätigkeit der Cambiumschicht im Umfange wächst, so

muss eine Querspannung die Folge sein. Aus dieser Abhängigkeit vom
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Wachsen erklärt es sich auch, warum die Gewebespannuneen der ver-

schiedenen Pflanzentheile sehr ungleich stark sind. In den aufrechten

Laubsprossen und in den starken Blattstielen ist zur Zeit der größten

Geschwindigkeit des Längenwachsthums die Gewebespannung am größten,

während in sehr langsam wachsenden Sprossaxen. wie in allen kurz l)lei-

benden Zweigen, in den dicken Rhizomen etc. entweder gar keine oder

höchst schwache Gewebespannungen gefunden werden. Ebenso bestehen

in den Wurzeln, wenigstens in den erwachsenen Partien derselben, im

Allgemeinen keine Gewebespannungen-, an der Wurzel findet das Längen-

wachsthum ja auch nur in einer kurzen Strecke nahe der Spitze statt.

Wenn man diesen Theil der Wurzel aufspaltet, so machen sich auch hier

nur geringe Spannungen bemerkbar, meist erst nachdem man die ge-

spaltene Wurzel in Wasser gelegt hat; aber hier krümmen sich die

Längshälften umgekehrt wie beim Stengel concav an der Innenseite. Dies

hängt mit dem entgegengesetzten Bau der Wurzel zusammen: die Gefaß-

bündel . also die passiv gedehnten Gewebe , bilden hier einen axilen

Strang und das kräftiger wachsende Grundparenchym liegt als Wurzel-

rinde in der Peripherie dieses Stranges.

Eine zweite Kraft, welche Volumenvergrößerung der Zellen und so-

mit Gewebespannungen bewirkt, ist der Turgor (S. 298), der also mit ver-

mehrter Wasseraufnahme in die Zelle gesteigert wird. In der That sind

gerade die Zellen des Markes der Stengel sehr saftreiche und überaus

turgescible Zellen, während andererseits die Hauptbestandtheile der Ge-

fäßbündel and der Sclerenchymstränge keine turgescenzfähigen Gebilde

sind. Man kann daher auch künstlich die Gewebespannungen ungemein

vergrößern, wenn man dem Schwellgewebe noch mehr Wasser zum Auf-

nehmen darbietet, also wenn die oben beschriebenen Schnitte durch

Stengel oder Blattstiele in Wasser gelegt werden; die Concavkrümmun-

gen an der Außenseite schreiten dann zu spiralfederartigen Einrollungen

fort, wie man besonders an den längsgespaltenen Blüthenschäflen von

Taraxacum officinale beobachten kann. Es ist das erklärlich, denn wenn
man isolirte Markcylinder von Stengeln in Wasser legt, so strecken sie

sich oft bis um 30 bis iO % ihrer ursprünglichen Länge.

Wenn isolirte Zellschichten oder selbst bloße Zellhautlamellen, wie

die abgezogene Außenwand der Epidermis, die sich nach außen concav

krümmen, innere Spannungen anzeigen, so müssen in den einzelnen

Schichten einer Zellhaut in Folge ungleicher Wassereinlagerung und somit

ungleicher Quellung Differenzen des Ausdehnungsstrebens herrschen : es

muss also in diesem Falle die Cuticula negativ gegen die übrigen Zell-

hautschichten gespannt sein.

Die Gewebespannungen, sowohl die longitudinalen als auch die pe-

ripherischen, zeigen, wie G. Krais nachgewiesen hat, in ihrer Stärke pe-

riodische Schwankungen, und zwar im Allgemeinen in dem Sinne, dass

das Maximum gegen Sonnenaufgang, dann Sinken bis zu einem in die

.Mittags- oder Nachraittagsstunden fallenden Minimum, darauf wieder Stei-

gen bis Zinn nächsten Morgen eintritt. Da wir jetzt erfahren haben, dass
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Wachsen und Turgescenz die Gewebespannungen bedingen, so finden

wir diese Thatsache begreiflich, wenn wir uns erinnern, dass der Wasser-

verlust der Pflanze durch Transpiration am Tage am größten ist, und dass

sowohl die Geschwindigkeit des Wachsens (S. 392), als auch das Aus-

fließen des Blutungssaftes aus dem verwundeten Heizkörper (S. 331) eine

ähnliche tägliche Periodicität aufweisen.

Literatur. Dutrochet, Memoires pour servir ä Thist. des veget. et des

anim. Paris 1837. II. — Hofmeister, üeber die Beugung saftreicher Pflauzentheile.

Berichte d. k. sächs. Ges. d. Wiss. 1859. — Ueber die durch die Schwerlcraft be-

wirkten Richtungen von Pflanzentheilen. Daselbst 1860. — Die Mechanik der Reiz-

bewegungen von Pflanzentheilen. Flora 1862. Nr. 32. — Sachs, Experimentalphy-

siologie. Leipzig 1865. pag. 465. — Lehrbuch der Botanik. Leipzig 1874. pag. 764.

— G. Kraus, Botan. Zeitg. 1867. Nr. 14. — Nageli und Schwendener, Das Mikroskop.

Leipzig 1867. pag. 406. — H. de Vries, Ueber Verkürzung pflanzlicher Zellen durch
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14. Kapitel.

Die Bewegungen der Pflanzentheile.

§ 53. Bei den im Boden festgewurzelten Pflanzen kann natürlich

von einer Ortsbewegung nicht die Rede sein. Die Verbreitung von

Früchten und Samen durch die Bewegungen der Luft oder des Wassers

sind keine durch Lebensthätigkeiten bedingten Bewegungen. Ortsbewe-

gungen als Lebensäußerungen kommen nur den im Wasser lebenden

Schwärmsporen und ähnlichen Gebilden bei Algen und Pilzen zu, von

denen bereits oben in § 37 die Rede gewesen ist.

Wohl aber sind Bewegungen, wobei einzelne Organe des Kör-

pers ihre Richtung ändern, bei den Pflanzen fast allgemein verbreitet.

Jedem Pflanzentheil, w^elcher an einem bereits vorhandenen Organe

entsteht, ist durch den Ursprung an dem letzteren eine bestimmte

Richtung vorgezeichnet, in welcher er, wenn nicht andere Einflüsse ihn

daraus ablenken, fortwachsen muss. Wir nennen diese die Eigenrich-
tung und können sie bestimmen durch den Winkel, welchen die Axe

des Pflanzentheiles mit demjenigen des Mutterorganes bildet, und welcher

der Ei gen Winkel genannt wird. So ist z. B. die entgegengesetzte Rich-

tung, welche die Wurzel und das Stengelchen des Embryo mit einander

bilden, also der Eigenwinkel von 180°, eben durch die Anlage beider

Theile vorgezeichnet. Dasselbe gilt von dem rechten oder mehr spitzen

Winkel, den bei ihrer Entstehung die Blätter und Zweige mit dem Stamme,

die Seitenwurzeln mit der Hauptwurzel bilden. Eigenrichtung ist es auch,

dass die Fruchtträger vieler Pilze rechtwinklig zu der Fläche stehen, in

welcher das Mycelium, aus welchem jene entspringen, ausgebreitet ist.

Es kommen Fälle vor, wo Pflanzentheile ihre Eigenrichtung
dauernd behalten, gleichgültig, in welcher Stellung zum Horizonte das

Tragorean sich befinden mag. So sehen wir es an den Zweigen und
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Blättern der Mistel, einer Schmarotzerpflanze, welche sich allseitig um
den Baumast, den sie bewohnt, richtet. Die feinen kürzeren Wurzel-

zweige letzter Ordnung, in welche sich die Wurzeln vieler Pflanzen ver-

ästeln, suchen im Allgemeinen ihre Eigenrichtung beizubehalten. Die

Fruchtträger der Schimmelpilze, sowie vieler parasitischer Pilze, wachsen

rechtwinklig auf ihrem Substrate in jedweder Lage, welche das letztere

haben mag.

Bei den meisten Pflanzentheilen geht aber zu einer gewissen Zeil,

oft bald nach Beginn des Wachsthums, die Eigenrichtung verloren, indem

sie entweder ein- für allemal mit einer anderen vertauscht wird, oder

indem zeitweise wechselnde Richtungen angenommen werden. Hiervon

müssen nun aber alle diejenigen Richtungsänderungen ausgeschlossen

werden, welche auf rein statischen Gründen beruhen , und bei denen
die Pflanze ganz passiv sich verhält. Solche passive Bewegungen
liegen vor, wenn dünne biegsame Zweige, welche mit Laub, großen BIü-

then oder schweren Früchten belastet sind, in der Luft pendulirende

Richtung einnehmen, und wenn Sprosse oder Blätter von Wasserpflanzen,

durch die in ihren Intercellularräumen enthaltenen Luftmassen leicht ge-

macht, im Wasser nach oben gelenkt oder im fließenden Wasser mit

dem Strome bewegt werden. Die Physiologie hat es vielmehr mit lauter

activen Bewegungen zu thun, die durch eine innere Kraft erzeugt

werden, und wobei also äußere Widerstände sogar mehr oder weniger

überwunden werden können.

Was zunächst die bloße Form dieser Bewegungen anlangt, so sind

die letzteren im Grande sehr einfacher Art: gewöhnlich erscheinen sie

als Krümmungen, indem die eine Seite des betreöenden PÜanzen-

theiles sich stärker als die ihr gegenüberliegende verlängert; manchmal
handelt es sich auch um Drehungen, Torsionen, wenn der Pflanzen-

theil um seine centrale Axe sich dreht, so dass die vorher geraden Längs-

linien seiner Oberfläche spiralig werden; diese Bewegung muss dann ein-

treten, wenn die peripherischen Partien sich gleichmäßig stärker in die

Länge ausdehnen, als die centralen Theile. In diesen einfachen Formen
bestehen alle Bewegungen, die bei Pflanzen vorkommen; das Mannigfal-

tige in denselben wird aber bedingt eiueslheils durch den verschiedenen

Grad der Krümmung, durch das Organ, welches die Bewegung ausführt,

durch den Bewegungseflect, durch die näheren Umstände, unter denen

die Bewegung eintritt, durch ihre Orientirung zur Außenwelt und vor

allem durch ihre verschiedenen l'rsachen.

Die activen Bewegungen der PllanzentheiJe werden naturgemäß nach

ihren ursächlichen Beziehungen betrachtet, eingetheilt und benannt. Wir

können in dieser Beziehung zunächst zwei principiell verschiedene llaupl-

arten pflanzlicher Bewegungen untersi'heid(Mi: die mechanisohtMi oder

todten und die vitalen Bewegungen.
Unter Mieehanischon oder todten Bewegungen \ erstehe ich

die sogenannten hygroskopischen uml die Schleuderbewegungen. die beide

ihrer .Natur nach dadurch charakterisirt sind, dass sie fast ausnahmslos
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an todten Pflanzentheilen eintreten und auf rein physikalisch mechani-

schen Ursachen beruhen. Allerdings sind sie von der lebenden Pflanze

vorbereitet, insofern, als gewissen Zellen oder Geweben Eigenschaften

verliehen und am ganzen Organ Einrichtungen angebracht werden, welche,

nachdem der Tod des Pflanzentheiles erfolgt ist, den ganz bestimmten Ef-

fect der Bewegung hervorbringen müssen, in der Regel bedingt durch

Austrocknung oder Wiederfeuchtwerden oder durch Aufhebung eines

äußeren Widerstandes, der bis dahin dem Eintritte der Bewegung ent-

gegengestellt war. Aber der Vorgang der Bewegung selbst ist hier kei-

nenfalls als eine Lebensthätigkeit aufzufassen.

Etwas wesentlich Anderes sind alle übrigen activen Bewegungen der

Pfl:anzentheile, die als vitale Bewegungen zusammengefasst zu werden
verdienen, denn sie haben alle das eine Gemeinsame, dass sie unmittel-

bare Aeußerungen des Lebens sind, und dass sie alle ihren letzten Grund
in einer Action des lebenden Protoplasmas haben. Anwesen-
heit lebenden Protoplasmas ist auch die allgemeine Grundbedingung der

vitalen Bewegungen ; mit dem Eintritte des Todes stehen alle diese Be-

wegungen still. Daher werden sie auch vorübergehend aufgehoben.

<1. h. es tritt ein Starre zustand ein, wenn vorübergehend solche

Agentien einwirken, welche die Lebensthätigkeiten des Protoplasmas, so-*

wie überhaupt die Lebensprocesse nachtheiUg beeinflussen. Der Pflan-

zentheil kann aus dem Starrezustand wieder in den bewegungsföhigen

Zustand zurückkehren, wenn die lebensfeindlichen Bedingungen wieder

beseitigt werden und die Pflanze selbst dadurch inzwischen nicht be-

schädigt worden ist. Wenn die Temperatur eine gewisse untere oder

obere Grenze überschreitet, so unterbleiben die vitalen Bewegungen; es

tritt in jenem Falle Kältestarre, in diesem Wärmestarre ein. Man
hat den durch die Temperatur bedingten beweglichen Zustand Ther-
motonus genannt. Wie das Licht nicht überall eine Bedingung des

Lebens ist. so ist es dies auch für die meisten vitalen Bewegungen, so-

fern dieselben nicht gerade erst durch das Licht inducirt werden, nicht;

doch werden wir es bei gewissen, für Lichtwechsel oder für Berührung
empfindlichen Pflanzentheilen als Bedingung des bewegungsfähigen Zu-

standes, des sogenannten Pho tot onus kennen lernen, indem diese Or-

gane durch dauernde Verdunkelung in Dunkelstarre übergehen. Das

Wasser, welches eine allgemeine Bedingung des Turgors und des Wach-
sens ist, ist auch ein wichtiger Factor bei den vitalen Bewegungen; im

wasserarmen, besonders im welken Zustande der Pflanze, kommen letz-

tere nicht oder nur schwach zur Erscheinung; es ist dann Trocken-
starre eingetreten. Ein richtiges Verhältniss des Sauerstoff"gehaltes der

Luft ist, wie für alle Lebensthätigkeiten, so auch für die vitalen Bewe-
gungen nothwendig. Im sauerstofffreien Baume, ebenso bei sehr ver-

minderter Sauerstofftension tritt Starre ein; Gleiches ist aber auch bei

sehr gesteigerter Sauerstofftension, also in reinem Sauerstoffgas bei ge-

wöhnlichem Luftdruck, der Fall. Nicht auffallen kann es daher auch,

dass vitale Bewegungen durch Anästhetica, wie Dämpfe von Chloroform,
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Aether etc.. vorübergehend aufgehoben werden, und dass man ähnliche

Erfolge auch bei elektrischen Einwirkungen beobachtet.

Die bewegende Kraft ist bei den vitalen Bewegungen entweder der

Turgor oder das Wachsen der Zellen. Es werden Krümmungen der

Pflanzentheile bewirkt, indem die auf der einen Seite des Organes lie-

genden Zellen einen stärkeren Turgor als die der anderen Seite anneh-

men, oder in ihrem Turgor wieder nachlassen; oder es entsteht eine

Krümmung, weil die Zellen der einen Seite rascher wachsen als die der

entgegengesetzten. In dieser Beziehung lassen sich die vitalen Bewegun-
gen als Turgescenz- und als W a c h s t h u m s b e w e g u n g e n charak-

terisiren.

Die vitalen Bewegungen zerfallen nun hinsichtlich ihrer Veranlassun-

gen in zwei Kategorien: die autonomen oder spontanen Bewe-
gungen und die Reizbewegungen; letztere hat man auch Reac-
tionsbe wegungen, inducirte oder paratonische Bewegungen
genannt. Zwischen beiden besteht der fundamentale Unterschied, dass

die letzteren immer erst durch bestimmte äußere Einwirkungen erregt

werden, die ersteren aber ohne jede äußere Veranlassung, in einer ge-

wissen Periode der Entwickelung des Pflanzentheiles , regelmäßig von

selbst eintreten. Diese Verschiedenheit wird schon jetzt klar werden,

wenn wir nur vorläufig darauf hinweisen, dass eine ganze Reihe außer-

halb der Pflanze liegender anorganischer Kräfte wie Reize wirken, auf

welche die Pflanze durch bestimmte Bew'egungen reagirt. Die Schwer-

kraft, die Lichtstrahlen, die Wärmestrahlen, Stöße. Contact mit- einem

fremden festen Körper, Feuchtigkeit, chemische Einflüsse etc. können,

wenn sie in gewissen Richtungen auf Pflanzentheile influiren. zu Reiz-

ursachen werden, auf welche die Pflanze durch eine Bewegung, die oft

gegen die Angriffsrichtung jener Kräfte bestimmt orientirt ist. antwortet.

Diese Bewegungen führen also ihre Bezeichnung inducirte oder Reizbe-

wegungen mit vollem Rechte, sie sind keine mit der Entwickelung der

Pflanze nothwendig verbundenen Erscheinungen . sondern ganz ähnliche

Reactionen , wie sie auch der lebendige thierische Organisnms gegen

äußere Reize in jedem beliebigen Augenblick an den Tag legt.

Die Bewegungen von Pflanzentheilen, die wir hier ihrer Natur nach vorlüuGg
analysirt haben, tragen in ihrem Gesaninitedect mit zu der eigenthüniiichen Phy-
siognomie der verschiedenen Pllanzenarten bei. Die beschreibende Botanik benutzt

die natürlichen Richtungen der Pflanzentheile vielfach zur Vervollständigung des
Bildes, welches sie von den einzelnen Pflanzenarton zu geben sucht; eine Anzahl
von Ausdrücken der Terminologie der beschreibenden Botanik bezieht sich auf diese

Richtungsverhältnisse. So unterscheiden wir hinsichtlich eines einzelnen Pflanzenthei-

les: aufrecht (erectus), aufsteigend ladscendens , liegend prostratus oder i>rocumbens),
nickend (nutans), hängend (pendulus , knicbogig geniculatus), geschlängeil 'flexuosus',

schneckenförmig circinans
,
gerade (rectus ; hinsichtlich der Richtung zweier Or-

gane zu einander: gleichlaufend parallelus , anliegend oder angedrückt ,appressus;,

abstehend (patens), gespreizt (divaricatus , zusamniengeneigt oonnivens) etc. Mit
diesen Ausdrücken werden die allerverschiedenarligsten Erscheinungen bezeichnet,
verschiedenartig hinsichtlich der Ursache ihres Zustandekommens. Denn es liegen

hier theils Kigenriclitungen, theils ElTecte passiver Bewegungen, theils solche activer.
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und zwar hesonders sehr verschiedenartiger vitaler Bewegungen vor, ja in vielen

Fällen ist die physiologische Art der Bewegung, welche der natürlichen Richtung

eines Pflanzentheiles zu Grunde liegt, noch gar nicht genauer erforscht. Die be-

schreibende Botanik freilich will mit jenen Bezeichnungen überhaupt nichts über
das Ursächliche der betreffenden Richtungen aussagen, sie benutzt sie, ebenso wie

die gestaltlichen Eigenschaften der Pflanze, als etwas Gegebenes, nur um damit die

Naturkörper von einander unterscheiden zu können.

A. Die mechanischen Bewegungen.

§ 34. I. Die hygroskopischen Bewegungen. Eine ganze

Reihe sehr heterogener Einzelfälle lässt sich unter der vorstehenden Be-

zeichnung zusammenfassen wegen der Gleichheit des Principes, welches

ihnen zu Grunde liegt. Aeußerlich haben sie alle das Gleiche, dass mit

dem Wechsel von Feuchtigkeit und Trockenheit der Umgebung, also wenn
die Pflanzentheile austrocknen und wenn sie nach dem Trockenwer-

den wieder benetzt oder auch nur in feuchte Luft gebracht werden, Be-

wegungen eintreten, und dass man die letzteren beliebig oft wieder her-

vorrufen kann, so oft man die Organe dem nämlichen Wechsel aussetzt.

Weil Körper von solcher Eigenschaft hygroskopisch genannt werden, hat

man dies Eigenschaftswort auch hier angewendet. Diese Bewegungsfähig-

keit erreichen die betreffenden Pflanzentheile in der Regel erst am Ende
ihres Lebens, wo ihre Gewebe bereits todt sind; die letzteren haben

nämlich während ihrer Entwickelung gewisse physikalische Eigenschaf-

ten angenommen, durch welche sie nun in einen Antagonismus treten,

der beim Wechsel der Feuchtigkeitsverhältnisse die Bewegungen zur

Folge hat.

Die letzteren beruhen allgemein auf den Volumenveränderungen, wel-

che Zellhäute durch Imbibition mit Wasser, also durch Quellung und durch

Wiederaustrocknen, erfahren. Es sind meistens sehr dickwandige, mehr
oder weniger verholzte, also dem mechanischen System angehörige Zellen,

die hierbei die active Rolle spielen. Der betreffende Pflanzentheil besteht

bald aus einer einzigen Schicht, bald aus mehreren Schichten von Zellen,

und immer quellen dann die Zellwände der einen Seite, wenn sie Wasser

imbibiren, in einer bestimmten Richtung stärker auf, als die der anderen

Seite, und ziehen sich auch, wenn sie vertrocknen, stärker zusammen als

jene, wodurch die Krümmungen hervorgebracht werden. Wenn ein stiel-

oder fadenförmiges Gebilde Torsionen beschreibt, so beruht dies darauf,

dass die inneren Zellen in der Längsrichtung stärker quellen und beim

Austrocknen sich stärker contrahiren als die äußeren. Alle diese Bewe-

gungen haben eine in die Augen springende Zweckmäßigkeit für jeden

gegebenen Fall ; meistens dienen sie der Pflanze als Mittel zur Befreiung

und Ausstreuung von Sporen , Pollenkörnern und Samen, beziehendlich

auch zur Verbreitung und selbst zur Vertiefung der Samen in den

Boden.

Unter den Pilzen bietet ein schönes Beispiel hygroskopischer Bewegung die

äußere sternförmig aufreißende Peridie des Erdsternes (Geaster hygrometricus) und
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verwandter Arten, welche bei Feuchtigkeit sich ausbreitet, bei Trockenheit über der

inneren Peridie kugelförmig sich zusammenschlägt. Bei Laubmoosen sind beson-

ders die Zähne des Peristoms, welche bei Trockenheit sich auswärts krümmend

die Mündung der Kapsel öffnen, und die Kapselstiele der Funaria hygrometrica und

anderer Moose, welche durch Hygroskopicität Torsionen ausführen, bei Equisetum

die hygroskopischen Elateren der Sporen bemerkenswerth.

Das Aufspringen der Sporangien der Farne und der Antheren der Phanerogamen,

wodurch im reifen Zustande die in diesen Organen enthaltenen Sporen, beziehendlich

Pollenkörner ausgestreut werden, wird ebenfalls durch Austrocknen der Sporangien-

und Antherenwand veranlasst. Die hierbei wirksamen Zellen bringen diesen Effect

durch scharnierartige Bewegungen hervor. Bei den Sporangien der Farne ist es der

sogenannte Ring, der aus diesen Zellen besteht. Die letzteren sind auf den Innen-

und Seitenwänden sehr stark verdickt, und nach Schinz erleiden die innersten, an

das Lumen der Zelle grenzenden Schichten beim Austrocknen den größten "Wasser-

verlust und ziehen sich am stärksten zusammen, so dass die äußeren Ränder der

Zelle sich einander nähern und der ganze Ring sich nach außen concav krümmt.

Bei den meisten Angios])ermen sind die Antherenwände ähnlich gebaut wie der Ring

der Farne und wirken in gleicher Weise. Bei den Angiospermen, wo die Antheren-

wand dreischichtig ist, ist nur die innerste nach dem Scharniertypus gebaut, ver-

mittelst verschiedenartiger faserförmiger Verdickungen, während die Epidermis passiv

ist. Kur bei Encephalartus und Verwandten kommt nach Schi>z die Bewegung da-

durch zu Stande, dass die Außenwände aller peripherischen Zellen stark verdickt

sind mittelst wasserreicher Substanz, welche beim Austrocknen tangential sich zu-

sammenzieht und dadurch die Concavkrümmung der Außenseite der Antherenwand

bewirkt. Als hygroskopische geben sich diese Bewegungen dadurch zu erkennen, dass

die geöffneten Sporangien und Antheren durch Benetzen mit Wasser sich wieder

schließen.

Auch das Oeffnen der kapselartigen Früchte beim Eintrocknen und ihr Schließen

bei Wiederbefeuchtung gehört hierher. Der Bewegungsmechanismus wird hier nach

Steinbrinck verursacht durch hygroskopische Spannungen, welche zwischen der Epi-

dermis und der Hartschicht der Fruchtschale eintreten. Die Bewegung beruht auf

der größeren Quellungsfähigkeit der Hartschicht und somit auf der stärkeren Con-

traction derselben. Bei den Hülsen, deren beide Klappen beim Oeffnen sich mehr

oder weniger spiralig drehen, haben die Elemente der beiden wirksamen Gewebe ge-

kreuzte Stellung. Auch die Lage der Streifung der Zellmembranen der quellbaren

Elemente ist nach Steisbuixck maßgebend für die Richtung der Bewegung.

Bekannte hierher gehörige Objecto, die man sogar als Hygrometer benutzt,

sind die Carpellfortsätze von llrodium und die Grannen von Avena und verwandter

Gramineen. Der untere Theil dieser Gebilde beschreibt beim Eintrocknen Torsionen,

die bei erneutem Feuchtwerden sich wieder aufdrehen; der obere, wie ein Zeiger

zur Seite gekrümmte Theil dieser Grannen wird dadurch im Kreise umher bewegt,

wenn man die Frucht festhält; wenn er dagegen in seiner Bewegung aufgehalten

ist, wird umgekehrt die Frucht in bohrende Bewegung versetzt, wodurch thatsäch-

lich das Einbohren dieser Früchte in den Erdboden bewirkt wird.

Die haarförmigen Strahlen, aus denen der Pappus \ieler Compositenfrüchte

besteht, breiten sich in Folge von Austrocknen schirmartig aus, und dienen dann

diesen Früchten als Flugapparat. :Mittelst dieser sich ausbreitenden PapiuisstralUen

heben sich z. B. bei Taraxacum oflicinale sänuntliche Früchte eines Köpfchens aus

der grünen Hülle heraus und bilden dann l)ei trockenem Wetter die bekannten

lockeren Federkugeln, welche die Kinder ausblasen.

Hygroskopische Involucralblätter haben die Köpfchen von Carlina. Dieselben

schlagen sich, wenn die Ptlanze längst abgestorben ist, strahlenartig nach außen

und abwärts; macht man den Blüthenkopf nass, so schließt er sich, indem alle

Involucralblätter sich aufwärts und einwärts krümmen. An der sogenannten Rose

von Jericho (Anastatica hierochuntica) hab(M) wir ein Beispiel, wo lier Stengel li\-

groskopisch ist; die strahlenartig auf der Erde ausgebreiteten Aeste, an denen die
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reifen Früchte sitzen, schlagen sich, wenn die Pflanze vertrocknet, etwa wie die

Finger einer Hand zusammen, wenn man eine Faust bildet; die so zusammenge-
kugelte Pflanze wird dann auf dem trockenen Sande wie ein Ball fortgerollt; aber
wenn derselbe feucht wird, so öffnen sich die Zweige wieder, ein Vorgang, welcher
der Pflanze zur Verbreitung nach feuchteren Stellen vortheilhafte Dienste leistet. Man
kann diese Bewegungen durch Austrocknen und Nassmachen beliebig oft wiederholen.

Hierher gehört auch die Einrollung der Blätter vieler Graser, welche trockne
Standorte bewohnen. Bei eintretender Trockenheit rollt oder faltet sich das Blatt

mit seiner morphologischen Oberseite, welche meist ausschließlich die Spaltölfnungen
trägt, von den Seiten her zusammen. Die Oberseite besitzt durch Furchen getrennte
Längsleisten, welche beim Zusammenrollen sich bis zum Verschlusse der Rinnen
einander nähern, wodurch die die Spaltöffnungen tragenden Streifen gegen die um-
gebende Atmosphäre abgeschlossen werden, was augenscheinlich ein Schutzmittel

gegen Verdunstung ist. Nach Tschirch wird abgesehen von einigen Fällen, wo nur
Turgescenzveränderungen der Blattzellen das Ein- und Aufrollen bewirken, wie bei

Oryza clandestlna, der Bewegungsmechanismus durch die verschiedene Quellungs-
fähigkeit der Membranen eines Bastzellstreifens vermittelt, welcher die morpholo-
gische Unterseite des Blattes einnimmt und in seinen inneren Schichten stärker

quellbar als in der äußeren ist, weshalb die Bewegung auch an todten Blättern

durch Wechsel von Befeuchtung und Austrocknen stattfindet.

Literatur. Hildebrand, Pringsheim's Jahrb. f. wlss. Bot. IX. 1873— 74. pag.

243. — Steinbrinck, Untersuchungen über die anatomischen Ursachen des Aufsprln-

gens der Früchte. Bonn 1873. — Ueber den OefTnungsmechanismus der Hülsen.'

Berichte d. deutsch, bot. Ges. l. 1883. pag. 270. — Ueber die Abhängigkeit der
Richtung hygroskopischer Spannkräfte von der Zellwandstructur. Berichte d. deutsch,

bot. Ges. 1888. pag. 383. — Rathav, Austrocknungs- und Imbibltionserscheinungen
des Cynareen-lnvolucrums. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 1881. Bd. 83. —
H. V. MoHL, Vermischte Schriften. Tübingen 184 5. pag. 62. — Chatin, Compt. rend.

1870. Bd. 70. pag. 644. — Schinz, Untersuchungen über den Mechanismus des Auf-
springens der Sporangien und Pollensäcke. Zürich 1883. — Leclerc du Sablox,

Recherches sur la structure et la dehiscence des antheres. Ann. des sc. nat. Bot.

7. ser. T. L pag. 97. — Schrodt, Beiträge zur Oeffnungsmechanik der Cycadeen-
Antheren. Flora 1888. pag. 440. — Zimmermann, Ueber mechanische Einrichtungen

zur Verbreitung der Samen und Früchte, mit besonderer Berücksichtigung der Tor-
sionserscheinungen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XH. pag. 342. — Tschirch, Ein-

rollungsmechanlsmus einiger Grasblätter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XHL

§ 55. II. Die Schleuder- und Spritzbewegungen. Es han-

delt sich auch hier um solche Erscheinungen, wobei als bewegende
Kräfte Spannungszustände wirken, welche theils durch Q Heilungen oder

Schrumpfungen von todten Zellmembranen in Folge von Wasseraufnahme
oder -Abgabe, theils durch Turgescenz lebender Zellen hervorgebracht

werden, wobei aber immer zunächst die Bewegung durch ein bestimmtes

äußeres Hinderniss gehemmt ist, bis dann das letztere mit einem Male

überwunden und die Bewegung nach Art einer Explosion momentan
erfolgt.

Die hygroskopischen Bewegungen der Kapseln werden in manchen Fällen zu

Schleuderbewegungen, indem die Nähte, mit denen die Fruchtklappen zusammen-
gewachsen sind, erst wenn die Spannung der letzteren einen gewissen Grad erreicht

hat, plötzlich zerreißen, wobei die mit einem Ruck aufspringenden Klappen die

Samen weit umher schleudern, wie z. B. bei Euphorbia, bei manchen Papillona-

ceen etc.
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Die übrigen Sclileuderbewegungen werden durch Erhöhung des Turgors saft-

reicher Zellen bewirkt. Dahin gehört erstens das Aufspringen der saftigen Früchte

von Impatiens und Balsamina, wo die Fruchtklappen im Augenblicke, wo sie in

Folge einer leisen Berührung sich ablösen, plötzlich uhrfederartig nach innen sich

rollen, während bei Cyclanthera die Klappen sich nach außen schlagen. Auch hier

ist die Kraft, mit der dies geschieht, ein .Mittel, um die Samen weit fortzuschnellen.

— Explodirende Staubgefäße finden sich besonders bei Urticeen, wie Parietaria, Ur-

tica etc. Hier sind die Staubgefäße bogenförmig nach innen gekrümmt und in die-

ser Lage zunächst eingeklemmt, indem die Antheren gegen einander oder gegen den

Fruchtknoten gepresst sind. Die Compression der Innenseite des Staubfadens wird

mit dem weiteren Wachsthum immer größer und erzeugt eine zunehmende Span-

nung; endlich beim vollständigen Oeffnen der Biüthe, wenn die Hemmung über-

wunden wird, schnellen die Staubfäden wie eine zusammengebogene Feder plötzlich

in die angestrebte Lage, wobei aus den zugleich sich öffnenden Antheren der Blü-

thenstaub explosionsartig hinweggeschleudert ist.

Auch die Spritzbewegungen beruhen auf Turgescenz. Hierbei werden Samen

oder Sporen behufs ihrer Verbreitung aus den Behältern, in denen sie eingeschlossen

sind, weit hinausgespritzt. Bei Oxalis ist die äußere Schicht der Samenschale eine

elastisch gedehnte Haut, welche zuletzt an der Spitze zerreißt und, indem sie dann

plötzlich über den Samen sich zurückzieht, denselben fortschnellt. Die Früchte

der Spritzgurke (Momordica elaterium) losen sich zur Zeit der Reife von dem
Fruchtstiele ab, welcher wie der Stöpsel aus einer Flasche herausgetrieben wird,

wobei zugleich der Saft mit den Samen hervorspritzt, weil die Frucht wandung

unter hoher Spannung sich befindet. Zahlreichere Fälle von Spritzbewegungen fin-

den wir bei den Pilzen. Besonders gehört hierher die Ejaculation der Sporen aus

den Sporenschläuchen vieler Discomyceten , Pyrenomyceten und Flechten. Die

elastische Wand des Sporenschlauches ist kurz vor der Entleerung in Folge von

Turgor stark gedehnt; die Sporen haben sich vorher in der Nähe der Spitze des

Schlauches gesammelt, dort zerreißt endlich die Schlaucliwand, wobei mit dem
Saft die Sporen ausgespritzt werden, wie bei einem Gummiballon das gewaltsam

eingepresste Wasser beim Einstechen hervorspritzt. Die Haut des entleerten Spo-

renschlauches zieht sich bis auf die Hälfte seiner vorigen Länge zusammen. Durch

dieses Mittel werden die Sporen weit in der Luft verbreitet. Das Fortschleudern

des Sporangiums von Pilobolus crystallinus und der Sporen von Empusa kommt
dadui'ch zu Stande, dass die Trägerzellen in Folge von Zunahme ihrer Turgescenz

platzen, wobei die Flüssigkeit hervorschießt und das Sporangium, beziehendlieh die

Sporen fortschleudert.

Literatur. Askenasy, Verhandl. des naturh.-medic. Vereins zu Heidelberg.

-»879. n. pag. 274. — De B.iRY, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze

etc. Leipzig 1884. pag. 89 IT. — Zopf, Mechanismus der Sporenentleerung bei As-

comyceten etc. Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf. Freunde in Berlin, 17. Febr. 1S70.

B. Die autonomen Bewegungen.

§56. I. Die' Nutatiouen. Es ist eine sehr verbreitete Erschei-

nung, dass beim Längenwachsthum der Pflanzentheile in der ganzen Länge

der wachsenden Region oder auch nur in einem Theile dieser Länge zu

irgend einer Zeit ilas Wachsthum auf der einen Seite ein wenig rascher

stattfindet, als auf der entgegengesetzten. Es muss dadurch nothwendig

eine Krünuuung entstehen, die um so mehr hervortritt, je großer der

Unterschied in der Verlängerung der beiden entgegengesetzten Seiten ist.

In der Regel wird die Krümmung mit der Beendigimg des Längenwachs-

thums auch wieder ausgeglichen, und der Pllanzeutheil steht dann in
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völlig gerader Richtung. Alle unter diesen Begriflf fallenden Bewegungen
werden als Nutationen bezeichnet. Charakteristisch für sie ist, dass sie

von keinerlei äußeren Reizen bedingt sind, indem sie auch eintreten,

wenn die Pflanzentheile in beliebigen Richtungen zum Erdradius, oder

wenn sie in vollständiger Finsterniss sich befinden, wodurch sie sich also

von ähnlichen, aber durch äußere Reize bewirkten Krümmungen unter-

scheiden. Sie geben sich dadurch als völlig autonome Bewegungen zu

erkennen, die eine unmittelbare Folge des eigenthümlichen Ganges des

Wachsthums sind, für welchen uns bislang eine Erklärung fehlt. Allein

diese durch das Wachsen bedingten Bewegungen sind der Pflanze mehr-

fach von Vortheil, wie aus dem Folgenden ersichtlich ist.

Man muss zunächst die bei der Entfaltung der Knospen stattfinden-

den einmaligen Nutationen von den übrigen unterscheiden. Bei

den meisten Laubblättern wächst, solange dieselben der Knospe ange-

hören, die Außenseite oder spätere Unterseite stärker, so dass sie sich

aufrecht oder mehr oder weniger eiawärts richten, worauf eben die Bil-

dung der Knospe beruht. Wenn dann die älteren äußeren Blätter der

Knospe sich entfalten und stark zu wachsen beginnen, so wird das Län-

genwachsthum auf der Innenseite oder späteren Oberseite stärker als auf

der Außenseite, so lange, bis das Blatt seine ausgestreckte Lage einge-

nommen hat. Wir haben es hier also mit einer an den beiden morpho-

logischen Seiten des jungen Blattes, also eines dorsiventral gebauten Or-

ganes, ungleichen Wachsthumsgeschwindigkeit zu thun, und nennen all-

gemein die Erscheinung, wo das stärkere Wachsthum auf der unteren

Seite erfolgt, Hyponastie, die entgegengesetzte Epinastie. Die be-

schriebene Bewegungsform ist ganz besonders an den sich öfi'nenden

Knospen der Holzpflanzen zu finden, aber auch bei vielen krautartigen

Pflanzen, nach Vixes namentlich auch an den Wurzelblattrosetten, wie bei

Primula und Plantago ; die jungen Blätter stehen hier, besonders im Dun-

keln, vollkommen vertical in der Richtung der Pflanzenlängsaxe. und zwar

ist dies nicht durch negativen Geotropismus, sondern durch Hyponastie be-

dingt; mit zunehmendem Alter werden die Blätter epinastisch und breiten

sich horizontal aus; frühzeitig tritt aber zugleich Transversalheliotropismus

in ihnen hervor, welcher Hyponastie und Epinastie überwindet und die

den Lichtstrahlen rechtwinklig zugekehrte Stellung dieser Blätter bedingt.

Etwas modificirt ist der Vorgang bei den großen Blättern der Farne und

Cycadeen, welche in der Jugend nach dem Vegetationspunkt hin schnecken-

förmig eingerollt sind, wobei auch die Seitenabschnitte der Lamina, jeder

für sich, Einrollungen zeigen; bei der Entfaltung aus der Knospe strecken

sich von unten nach oben fortschreitend der Blattstiel und der Mittelnerv,

sowie die seitlichen Blatttheile gerade. Bei manchen Pflanzen vollführt

das junge Blatt bei der Entfaltung aus der Knospe ein einmaliges voll-

ständiges Auf- und Niederschwingen. So z. B. bei Aesculus, wo die

Blättchen in der Knospe aufrecht liegen, dann beim Aufgehen der Knospe

um einen Halbkreisbogen sich abwärts nach außen gegen den Blattstiel

schlagen, um sehr bald sich wieder zu erheben in die normale ausge-
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breitete Lage. Eine hierher gehörige Erscheinung ist auch die haken-

förmige Einkrümmung der aus der Erde hervortretenden Stengelspitzen

mancher Keimpflanzen, z. B. von Pisiim. Phaseolus. Linum etc. Auch

diese Bewegung hat augenscheinlichen Nutzen für die Pflanze. Es wird

durch dieselbe vermieden, dass die Spitzen der jungen Blätter beim Her-

vorbrechen aus dem Samen oder aus der Erde sich gegenstemmen und

die Befreiung hindern oder dabei beschädigt werden, indem die nach

unten gerichtete Hakenbildung des Stengels vielmehr ein leichtes und schad-

loses Herausziehen der Blätter in der umgekehrten Richtung ermöglicht.

Sehr bald nachdem die Befreiung gelungen ist. gleicht sich die Haken-

krümmung des Stengels aus.

Eine andere Art hierher gehöriger Bewegungen sind die rhyth-

misch fortdauernden Xutationen wachsender Sprossgipfel.

Besonders bei rasch emporwachsenden Laubsprossen und Blüthenstengeln

sieht man, solange sie noch im Längenwachsthum begriffen sind, den im

stärksten Wachsthum befindlichen oberen Theil immer nach einer Seite

hingebogen, so dass die Spitze wagerecht oder sogar abwärts geneigt

steht. Die Blüthenschäfte von Allium, die Stengel von Linum, besonders

aber die von Phaseolus multiflorus, von Humulus lupulus und anderer

Schlingpflanzen zeigen dies sehr deutlich. Erst wenn das Wachsen zu

Ende geht, richten sich diese Stengel auf und stehen völlig gerade da.

Beobachtet man nun die nutirenden Sprossgipfel genauer, etwa von

Stunde zu Stunde, so bemerkt man, dass die Krümmung wechselt, und

dass der überhängende Gipfel bald nach dieser, bald nach jener Seite

hinneigt. Manchmal wechselt dies zwischen zwei entgegengesetzten Sei-

ten: die Seite, welche vorher die concave war, ist nach mehreren Stun-

den convex, und dieses Spiel wiederholt sich dauernd; der Gipfel neigt

sich also innerhalb einer Ebene abwechselnd nach der einen und nach

der anderen Seite; diese Erscheinung hat man als pendelartige Xu-
tation bezeichnet. Sie beruht also nach dem vorhin Gesagten darauf,

dass von zwei gegenüberliegenden Seiten des Stengels abwechselnd bald

die eine bald die andere rascher als die übrigen sich verlängert. Kom-

men aber am Umfange des Stengels fortschreitend nach und nach ver-

schiedene Seiten in der Beschleunigung des Wachsens an die Reihe, so

wird der übemeigende Gipfel im Räume rotiren müssen, wie der Zeiger

einer Uhr fortwährend im Kreise gehen, wobei seine Spitze ungefähr

kreisförmige oder mehr elliptische Linien beschreibt; dies ist die soge-

nannte Circumnutation oder rotirende oder revolutive Nuta-
tion. welche am schönsten an den noch nicht windenden Gipfeln der

Schlingstengel zu verfolgen ist. wo die Bewegung oft so rasch geht, dass

sie in weniger als einer Stunde einen vollen Umlauf beendet. Sehr aul-

fallend ist bei der Circumnutation. dass die Richtung, in welcher sie er-

folgt, bei jeder Pflanze eine unabänderlich constante ist. d. h. wir sehen

den Gii)fel des Sprosses, wenn wir uns in die A\o desselben versetzt

denken, entweder stets rechts-, oder stets linksum rotiren. Die Stengel

von Phaseolus und der meisten anderen Schlingpflanzen nutiren linksum.
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der Stengel des Hopfens ausnahmslos rechtsum. Wie diese Bewegungen

gerade den Stengeln der Schlingpflanzen von großem Nutzen sind zur

Auffindung einer Stütze, um die sie sich winden sollen, werden wir bei

der Bewegung der windenden Stengel näher kennen lernen.

Außer an Stengeln findet man Gircumnutation auch an anderen viel-

zelligen Organen, besonders an jungen Ranken. Die von Darwin an wach-

senden Wurzelspitzen beschriebenen Circumnutationen sind dagegen, wie

Sachs hervorhob, wohl als krankhafte, durch das Wachsen in der Luft

bedingte Erscheinungen ungleichen Längenwachsthums zu betrachten, da

sie bei normal in feuchter Erde oder in Wasser wachsenden Wurzeln

nicht zu beobachten sind.

Dass auch die Nutationen der Sprossgipfel und Ranken Wachsthums-
bewegungen sind, kann keinem Zweifel unterliegen. Es steht damit auch

der Umstand im Einklänge, dass die Zone der Bewegung mit derjenigen

stärksten Wachsthums zusammenfällt. Eine gewisse Betheiligung hat al-

lerdings auch die Turgescenz, was uns nicht Wunder nehmen kann, da

wir die nahe Beziehung derselben zum Wachsthum früher kennen ge-

lernt haben. Wie de Vries gezeigt hat, wird eine eben angestrebte Nu-
tationsbewegung durch Verminderung des Turgors (Einlegen des Pflanzen-

theiles in Salzlösung) vermindert, durch Erhöhung desselben (Injection mit

Wasser) verstärkt.

Bei manchen Pflanzen kommen Nutationen der Staubgefäße
vor; die Pflanze zieht hier von diesen Bewegungen Vortheil, um die Ueber-

tragung des Pollens von Blüthe zu Blüthe zu bewirken. Bei Tropaeolum,

Ruta, Dictamnus, Geranium, Parnassia, Saxifraga krümmen sich zur Zeit,

wo die Antheren ihren Pollen entleeren sollen, nachdem sie beim Auf-

lilühen der Blüthe vom Pistille sich entfernt hatten, wieder zu demselben

hin, um nach Entleerung des Pollens wieder in die ausgebreitete Stel-

lung zurückzukehren. Sie befinden sich also in Folge ihrer Nutation zu

der Zeit, wo sie ihren Pollen abgeben, gerade in der Stellung, welche

nöthig ist, damit der letztere durch Insecten von einer Blüthe auf die

Narbe einer anderen übertragen werde.

Als ein besonders einfacher Fall von Nutationen sind die von Hof-

meister näher untersuchten Nutationsbewegungen von Spirogyra und an-

deren Zygnemaceen von Interesse. Die in Wasser liegenden Fäden dieser

Algen beugen sich während ihres Wachsthums verschiedentlich zur Seite,

selbst bis zur Bildung von Schlingen oder korkzieherartigen Formen. Diese

einzelligen Gebilde zeigen in reinster und unzweideutiger Form, dass

die ungleichen Expansionen auf Wachsthum der ZeUhaut beruhen.

Es giebt noch einige Bewegungserscheinungen, welche den eigent-

lichen Nutationen sich insofern unmittelbar anschließen, als sie auch

durch ein spontanes Ungleichwerden des Wachsthums in einer bestimm-

ten Richtung in einer gewissen Entwickelungsperiode einiger Pflanzentheile

regelmäßig eintreten. Den schneckenförmigen Einrollungen der jungen
Farnblätter verwandt sind die Spiralkrümmungen, welche z. B. die

anfangs geraden Stiele der weiblichen Blüthen von Vallisneria nach der

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 28
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Befruchtung annehmen, \yodurch die Früchte ins Wasser zurückgezogen

werden, so wie diejenigen der älteren Ranken, soweit letztere nicht vor-

her um eine Stütze sich gewunden haben. — Bei starkem und lang an-

dauerndem Längenwachsthum kommen oft Drehungen oder Torsio-
nen zu Stande, d. h. die an dem Pflanzentheile vorspringenden Kanten

oder Riefen, welche anfangs gerade Richtung hatten, laufen endlich in

Form von Schraubenlinien um die Axe. An langen schmalen Blättern

vieler Monocotylen, sowie an langen Blüthenschäften und Stengelintemo-

dien ist dies häufig zu sehen, besonders auch an den langen Internodien

der windenden Stengel; selbst an manchen Blumenblättern kommt es vor.

Wie dies zu Stande kommen muss, kann man sich vorstellen, wenn man
einen an dem einen Ende befestigten Kautschukschlauch oder Kaut-

schukstreifen am anderen Ende fasst und nun dreht; es werden dabei

die oberflächlich, beziehendlich an den Flanken liegenden Schichten des

Körpers zur Verlängerung gebracht, während die Axe desselben sich

nicht verlängert. Es muss also etwas Aehnliches durch die Wachsthums-

vorgänge während der Torsion der Pflanzentheile vor sich gehen. Dass

gerade durch Steigerung des Längenwachsthums Torsionen hervorgerufen

werden, kann man an Keimstengeln vieler Pflanzen sehen, wenn sie im

Finstern wachsen, wobei sie enorme Länge erreichen und sehr deutliche

Drehungen zeigen.

Eine Erklärung der Xutationen , also der Thatsache, dass die Gesclnvin-

digkeit des Längenwachsthums mit einer gewissen Regelmäßigkeit an verschie-

denen Seiten des Pllanzentheiles abwechselt, hat bis jetzt noch Niemand gegeben.

Wenn Darwix die Mutationen als eine ganz allgemeine, allen wachsenden Organen
zukommende Erscheinung betrachtete, so ist dies noch keine Erklärung, abgesehen

davon, dass diese Annahme nicht zutritlt, indem z. B. Wurzeln normal keine Nu-
tationen beschreiben. Wiesxer glaubte eine mechanische Erklärung der Nutationen

gefunden zu haben, indem er jede Nutationsbewegung als die Folge der voriier be-

stehenden entgegengesetzten Krümmung erklärte: der Druck, unter welchem die con-

cave Seite eines nutirenden Organes sich befindet, tedinge eine reichlichere Zell-

bildung, und weil also an der concaven Seite mehr Zellen entstehen, so müsse
dieselbe, wenn die letzteren sich zu strecken beginnen, auch stärker sich verlängern,

d. h. erst gerade und schließlich convex werden, was bereits wieder die Bedingung

der nächsten Krümmung erzeuge. Eine zwingende Deduction wird man jedoch

hierin nicht finden können. Uebrigens wissen wir, dass aus Zolltheilungen das

Wachsen nicht erklärt werden kann; eher sind umgekehrt die Zelltheilungen Begleit-

(ider Folgeerscheinungen des Wachsens.
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§ ö7. II. Das Winden der Schlingpflanzen. Während bei

den meisten Pflanzenstengeln die aufrechte Stellung genügend gesichert

wird durch die geotropischen Bewegungen (§ 63), mittelst deren sich die

Stengel schon anfangs in verticale Richtung versetzen, und durch ihre

Festigkeit, welche sie ihren mechanischen Zellgeweben verdanken, wird

dies bei einigen Pflanzen, die wir oben als Kletterpflanzen bezeichneten,

durch andere, im Allgemeinen auf ein Anklammern abzielende Mittel er-

reicht. Eins dieser Mittel ist die windende Bewegung der Stengel der

sogenannten Schlingpflanzen , mit denen wir uns hier zu beschäftigen

haben. Wir verstehen darunter Gewächse, deren lange aber dünne Sten-

gel an anderen dünnen Körpern, wie dünneren Baumstämmen, Aesten

von Sträuchern, an Halmen oder Blüthenstengeln oder an absichtlich ihnen

dargebotenen Stangen hoch emporklettern, wie es der Hopfen, die Lauf-

bohnen, Winden etc. thun. Die Kunst des Emporkletterns dieser Stengel

besteht darin, dass sie, während sie in die Höhe wachsen, ihre Stütze in

Form einer Schraubenlinie umschlingen, wobei sie sich derselben so fest

anlegen, dass sie durch Reibung daran festgehalten werden, um nicht

wieder hinabzugleiten. Darum sind rauhe Stützen zum Aufwinden am
tauglichsten; w'enn z. B. eine aufrechte Stange zu glatt ist, so kann that-

sächlich die Schlingpflanze daran hinabgleiten. Darum haben auch die

meisten schlingenden Stengel selbst eine rauhe Oberfläche, welche her-

gestellt wird durch vorspringende Riefen, durch hakenförmig gebogene

verkieselte Haare u. dergl. So ausgestattet vermag der schlingende

Stengel zu bedeutenden Höhen emporzuklettern. Diese außerordentliche

Längenentwickelung, die ihm gewöhnlich eigen ist, macht eine Vergröße-

rung der Pflanze durch Zw eigbildung entbehrlich ; die Schlingstengel sind

daher ganz oder fast ganz ohne Zweige, haben aber immer sehr lange

Internodien, die also auch lange Bogenlinien bei ihren Windungen be-

schreiben können, ohne dass ansitzende Blätter das Anlegen an die Stütze

stören; dafür ist aber jedes vorhandene Blatt von meist ansehnlicher

Größe. Ein solcher Schlingstengel würde, um ohne Stütze sich halten

zu können, viel zu lang, zu dünn und zu wenig gefestigt sein ; denn ge-

rade die mechanischen Gewebe sind in den windenden Stengeln von

keiner bedeutenden Entwickelang, eben weil sie hier, W'O der Stengel

durch ein anderes Mittel seine aufrechte Haltung erzielt, entbehrlich sind.

Das Winden aller Schlingstengel ist die Resullirende von w^enigstens

zwei verschiedenen Bewegungen. Die eine Gomponente ist der Geotro-

pismus (§ 63), d. h. die den meisten Laubsprossen eigene, durch die

Schwerkraft verursachte , nach oben gerichtete Krümmungsbewegung,
welcher die Stengel überhaupt ihre aufrechte Richtung verdanken. Sie

ist die Ursache eines hervorstechenden Charakterzuges aller Windenbe-

wegungen, nämlich, dass die Schraubenlinie, die der Stengel beschreibt,

stets nach oben, niemals umgekehrt, gerichtet ist, und dass die Win-

28*
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dunsen sich also auch nicht aufeinander legen, sondern in ziemlich steiler

Spirale in die Höhe gehen ; mit anderen Worten : es erklärt sich aus der

Mitwirkung des Geotropismus die ausnahmslose Thatsache. dass die

Schlingpflanzen nur aufrechte Stützen umwinden. Man wird niemals

sehen, dass eine Schlingpflanze sich um eine horizontale Stütze, ge-

schweige denn um eine solche in abwärts gehender Richtung windet.

Am besten scheint es für die Bewegung zu sein, wenn die Stütze ganz

vertical steht. Bei manchen Schlingpflanzen werden schon Stützen von

40° Neigung zur Horizontale nicht mehr umwunden, bei anderen ist etwa

20° die äußerste Grenze. Aus der Mitbetheiligung des Geotropismus am
Winden ist es auch erklärlich, warum der windende Stengel, wenn man
die ganze Pflanze mit der Stütze umkehrt, so dass der schlingende Gipfel

sich unten befindet, oder wenn man sie mit der Stütze in horizontale

Lage versetzt, seine jüngeren 3 bis i Windungen von der Stütze wieder

ablöst, worauf die Stengelspitze wieder nach oben sich wendet. Es han-

delt sich dabei eben nur um die noch im Wachsen begriflenen Theile

des Sprosses, auf welche die Schwerkraft ihren richtenden Einfluss aus-

übt, die völlig erwachsenen, um die Stütze gewundenen Theile werden

dadurch nicht mehr beeinflusst. Noch eine andere Erscheinung erklärt

sich aus dem Geotropismus des windenden Stengels: die Neigung der

Windungen wird um so steiler, je dünner die Stütze ist, weil mit ab-

nehmender Dicke der letzteren der Spielraum für die geotropische Auf-

wärtsbewegung sich vergrößert. So beträgt z. B. bei Calystegia dahurica

bei i mm Durchmesser der Stütze die Neigung der Windungen .ca. 70

bis 75°, bei noch dünneren Stützen 8.ö° und mehr.

Die zweite Componente der VVindenbewegung ist die Gircumnutatiou

(§ 56) des Sprossgipfels. Schon den älteren Physiologen war es klar,

dass durch sie das eigentliche Umwinden der Stütze zu Stande kommt.

Wenn man die Keimstengel der Laufbohnen oder Winden otler die aus

dem Wurzelstocke austreibenden jungen Sprösslinge des Hopfens be-

obachtet, in der Absicht zu sehen, wie sie es machen, lun eine Stütze zu

umschlingen, so bemerkt man, dass ihre ersten luternodien. die unmittel-

bar über dem Boden stehen, noch nicht die Fähigkeit zu winden besitzen;

sie sind verhältnissmäßig kurz und wachsen aufrecht, ohne Stütze. Erst

die nun folgenden Internodien sind im Stande zu winden. Sie verlän-

gern sich zunächst sehr beträchtlich, und so bekonnut die Pflanze zu-

nächst einen sehr langen Sprossgipfel, welcher theils in Folge seines ei-

genen Gewichtes, theils wegen der jetzt eintretenden Nutation seitwärts

üborneigt. In dieser Lage beginnt nun die Circuninutation. d. h. die Be-

wegung, durch welche der freischwebonde Gipfel im Kreise umhergeführt

wird. Wir haben schon oben hervorgehoben, dass diese autonome Be-

wegung zwar den meisten Sprossaxen eigen, aber gerade bei den Sten-

geln der Schlingpflanzen im höchsten Grade ausgebililet ist : und in der

Thai ist sie auch das Mittel, durch welches die Schlingjiflanze nicht nur
eine Stütze in ihrer Nachbarschaft sucht, sondern, wenn sie eine solche

gefunden, sie auch immer weiter umwinden uuiss. Wie ein .Mensch mit
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ausgestrecktem Arme ringsherum um sich greift, um einen Gegenstand za

fassen, so sucht und fmdet der Stengel der Schlingpflanze durch seinen

weit zur Seite ausgestreckten und sich im Räume drehenden Sprossgipfel

in seiner Umgebung eine geeignete Stütze. Wenn nun bei dieser Bewe-

gung die Pflanze mit dem schwebenden Gipfel an einen zur Seite stehen-

den Körper stößt, so krümmt sich nunmehr der spitzenwärts liegende Theil

des Gipfels um ihn herum, weil ja die Gircumnutation in der gleichen

Richtung weiter geht, und wächst also, eine Schraubenlinie beschreibend,

an ihm hinauf, vorausgesetzt natürlich, dass der fremde Körper eine Form

hat, welche als Stütze tauglich ist. d, h. dass er dünn genug ist, um von

dem nutirenden Bogen des Sprossgipfels umfasst werden zu können. In

der That ist der Durchmesser der Stütze eine von den Bedingungen des

Zustandekommens des Windens. Bei unseren einheimischen, verhältniss-

mäßig kleinen Schlingpflanzen hat der nutirende Sprossgipfel nur eine

mäßige Länge ; Phaseolus multiflorus umwindet daher wohl noch Stangen

von 8 bis 10,5 cm, aber nicht mehr solche von 24 cm Durchmesser, Ca-

lystegia daharica höchstens solche von 2,5 cm. Die riesenhaften Lianen

der Tropenländer dagegen vermögen mit ihren Sprossgipfeln dicke Baum-
stämme zu umwinden. Ferner erklärt sich eine der charakteristischsten

Erscheinungen des Windens daraus, dass das letztere eine directe Folge

der Gircumnutation ist. nämlich die constante Richtung der Windenbevve-

gung. Die Stengel der meisten Schlingpflanzen winden linksum. d. h.

wenn der Beobachter sich an die Stelle der umwundenen Stütze versetzt,

so muss er sich, um den windenden Stengel nach aufwärts zu verfolgen,

links drehen; oder wenn er die Windungen von außen betrachtet, so

gehen sie von links unten nach rechts oben. Nur wenige Schlingpflan-

zen, wie z. B. der Hopfen und die schlingenden Polygonum-Artea win-

den, aber auch constant, rechtsum. Die Richtung, in welcher der Stengel

windet, ist nun stets bestimmt durch die Richtung, in welcher die Gir-

cumnutation erfolgt. Diese ist, wie wir oben gesehen haben, im Allge-

meinen bei jeder Pflanze constant. und zwar bei den linkswindenden

Schlingpflanzen linkswendig, bei den rechtswindenden rechtswendig. Eine

einfache Ueberlegung zeigt ja auch, dass, wenn die Windenbewegung
eine directe Folge der Nutation ist, ihre Richtung die gleiche sein muss.

wie die der letzteren.

Die obersten Schraubenwindungen, mit welchen der Sprossgipfel sich

um die Stütze schlingt, sind, wie bei ihrer Entstehung durch Nutation

nicht anders zu erwarten ist, gew^öhnlich horizontal. Indem nun aber

der Geotropismus seine Aufwärtskrümmung geltend macht und indem zu-

gleich diese Internodien noch ein weiteres Längenw achsthum erfahren,

werden die obersten Windungen passiv an der Stütze hinaufgeschoben

und allmählich steiler. Wenn die Stütze hinreichend dick ist, so liegt

oft das Knospenende des schlingenden Stengels der Stütze dicht an. Bei

dünneren Stützen liegt sie oft ganz lose um dieselben herum oder ist

auch wohl scharf hakenförmig eingekrümmt; ist nun in diesem Falle die

Spitze gerade gegen die Stütze gekehrt und stemmt sie sich an dieselbe
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an. so wirkt dies wie eine Art Greifbewegung, indem durch den Wider-

stand, den die nach innen strebende Endknospe an der Stütze findet,

eine Spannung entsteht, der zufolge der am unteren Contactpunkte be-

findliche Theil des Stengels nach der Stütze zu gezogen wird und der

Contactpunkt am Stengel vorrückt, worauf Schwendexer aufmerksam ge-

macht hat. Sehr oft ist aber die hakenförmige Krümmung des Knospen-

endes, wenn eine solche überhaupt vorhanden, auch nach anderen Rich-

tungen, also von der Stütze weggerichtet; es kann also diese Bewegung
für das Zustandekommen des Windens kein wesentlicher Factor sein.

An jedem windenden Stengel beobachtet man auch Torsionen. Es sind

hier zu unterscheiden erstens diejenigen Drehungen, welche aus rein geo-

metrischen Gründen mit jeder schraubenförmigen Krümmung nothwendig

verbunden und ihr gegenläufig sind, wovon man an einem Kautschuk-

schlauch, den man in Spiralwindungen um eine Stütze legt, sich über-

zeueen kann. Außerdem sind aber an den obersten Windungen und oft

schon an dem noch nicht aufgewundenen frei schwebenden Sprossgipfel

Torsionen zu beobachten, durch welche das Sprossende langsam um seine

Axe gedreht wird; es sind dies die oben bei den Xutationen erwähnten

auf Wachsthum beruhenden Drehungen, die auch gerade bei den schlin-

genden Stengeln besonders ausgeprägt auftreten. Sicher sind diese Tor-

sionen nur Nebenerscheinungen, die für das Zustandekommen des Win-

dens nicht wesentlich sind; aber es ist nicht zu leugnen, dass durch sie

der bereits um die Stütze gewundene Stengel an dieser besser befestigt

wird. Auch das durch die geotropische Aufwärtskrümmung und durqh das

noch andauernde Längenwachsthum bedingte Steilerwerden der oberen

Windungen bewirkt, dass die letzteren straffer an die Stütze angezogen

werden.

Durch die Erkenntniss, dass das Winden wesentlich durch die Nu-

tationen hervorgebracht wird, ist es gerechtfertigt, dass wir diese Bewe-

gung ebenfalls zu den 'autonomen gestellt haben. Es ist denn auch nichts

davon bekannt, dass etwa äußere Kräfte einen inducirenden Einfluss hier-

bei ausübten. Ein Reiz in Folize von Berührung durch die Stütze, wie

bei den Rankenbewegungen ;§ 61). wird auf den schlingenden Stengel

nicht ausgeübt. Die von Kohl angeführten Beobachtungen scheinen mir

keinen wirklichen Beweis zu liefern für das Bestehen eines Reizes, wel-

cher die Folge länger dauernder Berührung sei und in einer Verminde-

rung des Längenwachsthunis der berührten Stengelseite seinen Ausdruck

finde. Die Qualität der Stützen ist ohne Einfluss. Das Licht ist weder

eine Bedingung für das Winden, noch hat die Richtung der Beleuchtung

auf dasselbe irgend einen namhaften Einfluss. Auch in vollständiger

Finsterniss erfolgen die windenden Bewegungen. Ja die Schlingstongel

sind gerade autfallend durch ihre schwache heliotropische Reizbarkeit,

was augenscheinlich vortheilhaft für sie ist, weil sie sonst bei einseiliger

Beleuchtung von den Stützen abgelenkt werden würden: nur insofern

ist bei einigen Schlingpflanzen eine schwache Lichtcmplindlichkeit vor-

handen, als bei einseitiizer Beleuchtunü die dem Lichte zucowendete Bahn
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einer Windung etwas schneller, als die dem Lichte abgewendete durch-

laufen wird.
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Prisgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIIL — Sachs, Vorlesungen über Pflanzenphysiologie.

Leipzig 1882. pag. 803. — Kohl, Beiträge zur Kenntniss des Windens. Pringsheims

Jahrb. f. wiss. Bot. XV. 1884. pag. 327. — Ambrosx, Zur Mechanik des Windens.
Ber. d. math.-phys. Classe d. Kgl. sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig 1884—83. — Wort-
M.AXN, Botan. Zeitg. 1886. Nr. 16, 33, 36.

§ 08. III. Die periodischen Bewegungen oder Schlafbewe-
gungen. Wenn erwachsene Laubblätter oder Blumenblätter in gewissen

Zeiträumen rhythmisch hin- und hergehende Bewegungen machen, die

auch bei ganz constanten äußeren Bedingungen immer fortgehen, so nennt

man dies periodische Bewegungen. Der Umstand, dass sie eben am er-

wachsenen Blatte stattfinden, ja dass sie eigentlich erst hervortreten, wenn
dasselbe die Zeit seines Knospenzustandes und seines Wachsthums hinter

sich hat. unterscheidet sie von den Nutationen. Sehr oft zeigen die Pe-

rioden dieser Bewegungen eine Beziehung zu den Tageszeiten, ja sie fal-

len bisweilen mit dem Wechsel von Tag und Nacht zusammen. Aus
diesem Grunde hat man sie auch Schlafbewegungen, tägliche
oder n yetitropische Bewegungen genannt. Die Blätter befinden

sich dann also bei Nacht in einer anderen Stellung als bei Tage, und
man unterscheidet dies als Tag- und Nachtstellung. Der Vergleich

mit dem thierischen Schlafe, der den alten Physiologen bei jener Namen-
gebung sich aufdrängte, hat allerdings insofern etwas Zutreffendes, als

die betreffenden Organe während der Nacht gewisse Functionen nicht

ausüben, zu denen sie während des Tages befähigt sind. Doch lernen wir

zunächst das Aeußerliche dieser Erscheinungen kennen.

Unter den Laubblättern sind es besonders die zusammengesetzten

Blätter der Papilionaceen und Mimosaceen, der Oxalis- und der Marsilia-

Arten. an denen periodische Bewegungen zu beobachten sind. Die so-

genannten Gelenke, mit welchen hier die Blättchen an dem gemein-

samen Blattstiele sitzen, sind die beweglichen Stellen. Am Tage stehen

die Blättchen ausgebreitet, dem Lichte dargeboten : nach Sonnenuntergang

finden wir sie in einer anderen Stellung; sie haben sich zusammenge-
schlagen, so dass sie in einer der Verticalen genäherten Stellung sich

befinden. Bei genauerem Nachsehen überzeugen wir uns, dass die erwähn-

ten Gelenke es sind, welche durch entsprechende Krümmungen die Blätt-

chen in die Nachtstellung versetzt haben. Mit Tagesanbruch kehren dann

die Foliola wieder in die Tagesstellung zurück, indem die Krümmung
ihrer Gelenke wieder in die entgegengesetzte übergeht. Die Nachtstel-

lung ist eine je nach Species verschiedene : bei Trifolium und den klee-

artigen Pflanzen überhaupt, sowie bei Marsilia schlagen sich die Blättchen
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am Abend nach oben zusammen; bei Mimosa, Acacia, Arachis, Enthro-

xylon etc. legen sie sich gegen die Blattspitze hin ebenfalls mit der Ober-

seite auf einander; dagegen sind bei Robinia. Cassia. Desmodium, Phase-

olus, Lupinus. Oxalis

d etc. in der Schlaf-

stellung die Foliola

nach abwärts ge-

schlagen. Bei man-

chen der genannten

Pflanzen, wie bei

Phaseolus. Robinia,

Mimosa etc. hat auch

der Hauptblattstiel

aa seiner Basis, mit

welcher er am Sten-

gel inserirt ist. ein

solches Gelenk, wel-

ches durch ent-

sprechende Krüm-
mung das ganze Blatt

hebt oder senkt Fig.

iOl). Soweit die

hier genannten Blät-

ter auf Stoßreize

empfindlich " sind

(§ 60), entspricht also die Nachtstellung ihrer Reizstellung.

Um uns zunächst eine klare Vorstellung von den Bewegungsorganen

selbst, als die wir soeben die Gelenke bezeichnet haben, zu machen,

Fig. 201. Blatt von Phaseolus mnltiflorus in der Nachtstellnng ; a das

große "basale Bewegungsorgan des Blattstieles dä\ bc die kleinen Ge-

lenke der drei Foliola eec. Nach Sachs.

Fig. 2(rj. uberer Theil des Blattstielos

von Phaseolus mit den drei Gelenken der
(hier abgeschnitteuon) Foliola; A in der

Tag-, II in der Nachtstellung.

Nach Sacii,-.

Fig. 20;i. C Querschnitt durch den un-

beweglichi'U Theil des Blattstieles tou

Ph.iseolus ; /* Querschnitt durch ein Ge-

lenk. Schwach vergrößert. Erklärung im

Texte. Nach Sa'HS.
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betrachten wir ein Blatt von Phaseolus, wie es unsere Figur äOl in der

jN'achtsteliiing versinnlicht. Die Stücke dd des Blattstieles sind steif, des-

gleichen die Spreitentheile der Blättchen ec; aber bei a liegt das Gelenk

des Blattstieles, welches jetzt den letzteren aufgerichtet hat, ihn aber am
Tage wieder sich senken lässt, indem es an seiner Oberseite ein wenig

sich verlängert. Bei b und c sehen wir die Gelenke der Foliola; sie

haben jetzt die letzteren nach unten gekrümmt; aber indem sie eine

kleine Verlängerung an ihrer Unterseite erleiden, erheben sie dieselben

wieder in ausgebreitete Lage, wie es in der Tagstellung der Fall ist.

Die entsprechenden Krümmungen der Gelenke der Foliola werden durch

die Fig. 202 noch deutlicher gemacht werden. Die Gelenke aller perio-

disch beweglichen Blätter sind kurze, walzenförmige, saftreiche, etwas

dunkler grün gefärbte Stücke des Blattstieles. Wie nun die Beweglich-

keit derselben in ihrem eigenartigen anatomischen Baue bedingt ist, wird

die Vergleichung desselben mit demjenigen des unbeweglichen Theiles

des Blattstieles in Fig. 203 klar machen. Der letztere zeigt auf dem
Querschnitte C eine Anzahl in weitem Kreise um ein saftiges Mark nt

stehende Gefäßbündel G, von schmaler grüner Binde c umgeben, und
außerdem zwei dünnere Gefäßbündel g in den Bändern der rinnenför-

migen Vertiefung /•, welche der Stiel auf seiner Oberseite besitzt. Es ist-

klar, dass hier wegen der starren Gefäßbündel, welche das Mark rings

umgeben, eine Krümmung des letzteren nach einer Seite unmöglich ist.

Ganz anders erscheint der Querschnitt /> des Gelenkes; hier sind sämmt-

liche Gefäßbiindel zu einem centralen Strange G zusammengetreten,

während aus Mark und Bindf; eine sehr saftige stark turgescirende Paren-

chymmasse c c c geworden ist, welche ringsum gleichmäßig den Hauptbe-

standtheil des Gelenkes ausmacht. Da nun hier die nicht dehnsamen Gefäß-

Itündel in die neutrale Axe gerückt sind, so hindern sie eine Krümmung
dieses Organes nicht, sobald die Gewebemasse c auf der einen Seite sich

durch erhöhte Turgescenz stärker in die Länge ausdehnt, als auf der ent-

gegengesetzten Seite. In der That beruhen die Bewegungen dieser Gelenke

auf einem an den entgegengesetzten Seiten eintretenden Wechsel der

Turgescenz des Parenchymmantels. Der letztere stellt ein äußerst kräf-

tiges Schwellgewebe dar, welches gegen den centralen Gefäßbündelstrang

in hoher Gewebespannung sich befindet. In Folge der starken Turges-

cenz seiner saftreichen Zellen sucht sich der Parenchymmantel mit Ge-

walt auszudehnen, woran er aber durch den zähen Gefäßbündelstrang

verhindert wird. Dadurch gewinnt auch das ganze Gelenk einen hohen

Grad von Festigkeit, durch die es im Stande ist, das Gewicht des Blatt-

stieles und der Blättchen zu tragen. Die im Gelenk bestehende Ge-

webespannung erkennt man auch, wenn man eine Längsplatte daraus

darstellt und dieselbe der Länge nach durch den Gefiißbündelstrang

halbirt: die Hälften krümmen sich dann sehr stark concav an der Innen-

seite, wo der zähe Strang hegt. Es ist nun leicht begreiflich, dass auch

an dem intacten Gelenk eine Krümmung eintreten muss, wenn die Tur-

gorkraft an der einen Seite größer ist als an der entgegengesetzten. Auf
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einem solchen Wechsel beruhen nun in der That. wie Brücke und später

genauer Pfeffer nachwiesen, die periodischen Bewegungen der Gelenke.

Es lässt sich nämlich feststellen, dass auch nach zahlreichen Auf- und
Abwärtskrümmungen keine bleibende Verlängerung des Gelenkes eintritt,

dass also nur durch Vermehrung oder Verminderung des Wassers ein

Länger- und Wiederkürzerwerden der Gelenkhälften erfolgt. Darum kann

man auch die nächtlichen Bewegungen durch Einlegen der Theile in

Salzlösungen, also durch Aufhebung des Turgors. rückgängig machen.

Es ist nun von Millardet und Pfeffer festgestellt worden, dass in der

Dunkelstellung die Straffheit des ganzen Gelenkes, also der Gesammt-
turgor oder Wassergehalt desselben sich vergrößert und umgekehrt bei

Beleuchtung sich vermindert. Dies ist besonders auf folgendem Wege er-

mittelt worden. Das Eigengewicht des Blättchens übt einen gewissen Druck

auf das Gelenk, von welchem es getragen wird, und deshalb muss das

Blättchen einen gewissen Winkel mit dem Blattstiele bilden. Dreht man
das ganze Blatt um 1 80° herum, so wird jener Winkel um so mehr sich

vergrößern, je schlaffer das Gelenk ist, indem dann das Gewicht des

Blättchens nach der anderen Seite wirkt. Dieser Winkel ist nun größer

bei Blättchen in der Tagstellung als in der Nachtstellung. Es wird also

durch Dunkelheit in jeder der beiden antagonistischen Hälften des Ge-

lenkes die Turgescenz größer. Allein diese Veränderungen treten nicht

mit gleicher Schnelligkeit in beiden Gelenkhälften ein; in der einen er-

folgt die Turgescenzsteigerung rascher, sie wird also zuerst convex und
drückt die andere Hälfte passiv zusammen. Umgekehrt nimmt, wenn
die Bewegung in die Tagesstellung zurückkehrt, die Turgescenz des ganzen

Gelenkes ab. jedoch schneller in der vorher begünstigten Hälfte, so dass

nun diese von der anderen passiv zusammengedrückt wird.

Es giebt auch zahlreiche Laubblätter ohne Gelenke, welche

während der Nacht eine Schlafstellung annehmen, indem ihre Stiele oder

unteren Laminatheile sich so krümmen, dass die Blattspreite in mehr oder

weniger verticale Stellung aufgerichtet und dem Sten£;el senähert wird, wie

Batalin und Pfeffer besonders an Impatiens nolitangere. Chenopodium,

Atriplex und vielen anderen Pflanzen nachgewiesen haben; selbst an den

laubblattartigen Cotyledonen von Trifolium und anderen Papilionaceen.

Oxalis, Brassica, Geranium. Stellaria etc. sind solche Bewegungen zu be-

obachten. Hier, wo keine besonderen Bewegungsorgane in Form von

Gelenken vorhanden sind, kommt auch, wie Pfeffer gezeigt hat. die Be-

wegung auf andere Weise zu Stande . nicht durch Turgoränderuncen.

sondern durch eigentliches Wachslhum. Die genannten Blätter sind nur

so lange dieser Bewegungen fähig, als noch Wachslhum in ihnen statt-

findet. Die Bewegung besteht hier nicht in einem periodischen Verlän-

gern und Verkürzen der Ober- und Unterseite, sondern jede mit einer

Krümmung verbundene Verlängerung ist eine bleibende; es wächst ab-

wecliselnd die eine und die andere Seite stärker in die Länge. Im
Grunde dürl'te aber vielleicht kein principieller Unterschied von den Tur-

gescenz-Bewegungen der Gelenke vorliegen, wenn wir bedenken, dass
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auch das Wachsen von der Turgescenz der Zellen abhängt, und dass

also ein stärkeres Wachsen durch Erhöhung der Turgescenz eingeleitet

werden wird.

Die hier beschriebenen Schlafbewegungen der Laubblätter stehen in

Beziehung zu den natürlichen Functionen dieser Organe. Die ausge-

breitete Stellung derselben bei Tage, wobei die Flächen der Blattspreiten

dem vollen Lichte dargeboten sind, ist für die Assimilationsthätigkeit

derselben eine nothwendige Bedingung, während bei Nacht diese Stellung

unnöthig und sogar minder vortheilhaft ist, indem die Blätter in zusam-

mengeschlagener Stellung mehr geschützt sind vor äußeren Beschädi-

gungen; insbesondere hat Darwin gezeigt, dass in kühlen Nächten die

grünen Blätter in der verticalen Stellung, die sie im Schlafzustande be-

sitzen, weniger beschädigt werden, als wenn sie gewaltsam in der Tages-

stellung festgehalten werden, was wohl auf einer geringeren Abkühlung

durch Strahlung beruhen dürfte.

Wir haben nun aber noch eine Bewegung kennen zu lernen, welche

unter gewisser Bedingung periodisch an grünen Blättern zu beobachten

ist, eine Erscheinung, welche das im Vorausgehenden Erläuterte leicht

verwirren könnte und uns jedenfalls zeigt, dass wir es hier mit Vor-

gängen zu thun haben, welche durch äußere Reize in mannigfacher und'

schwer zu durchschauender Weise beeinflusst werden, während vom
Gesichtspunkte der Zweckmäßigkeit aus auch diese Bewegungen leicht

verständlich sind. Wenn wir bisher von der Tagstellung der Laubblätter

geredet haben, so ist dabei die Voraussetzung zu machen, dass die

Blätter nur von gewöhnlichem hellem Tageslichte getroffen werden. Sind

sie jedoch allzustarken directen Sonnenstrahlen ausgesetzt, wie es im

Freien an sonnigen Tagen in den Mittagsstunden der Fall ist, so schließen

sich während dieser Zeit die Blättchen der zusammengesetzten Blätter

der Leguminosen mehr oder weniger, gehen also in eine Art Schlafstel-

lung über. Die letztere ist entweder mit der Nachtstellung übereinstim-

mend, oder es findet nur mehr ein Zusammenfalten der Biättchen derart

statt, dass die beiden zur Seite der Mittelrippe gelegenen Hälften sich

aufv\-ärts mehr oder weniger gegen einander krümmen. Man kann dies

als Profilstellung der Blätter bezeichnen, denn die Bewegung hat

den Zweck, die Blattflächen so zu stellen, dass die heftigen Sonnen-

strahlen parallel neben ihnen hingleiten oder sie doch unter sehr spitzem

Winkel treff'en, wodurch die zu starke Einwirkung des intensiven Lichtes

auf das Chlorophyll vermieden wird. was. wie wir früher gesehen haben,

in anderen Fällen auch durch das andere Mittel der Bewegung der

Chlorophyllscheiben (S. 286) in den Zellen selbst erzielt wird. Auch ge-

wisse Pflanzen mit einfachen Blättern lassen im grellen Sonnenlichte

Krümmungen und Torsionen an ihren Blattstielen oder Blattbasen beob-

achten, welche mehr oder weniger zur Profilstellung führen. Ja bei

vielen Pflanzen, wenn sie an sonnigen trockenen Plätzen wachsen, nicht

wo sie im Schatten stehen, streben die Blätter dauernd die Vertical-

stellung anzunehmen. Bei manchen Gompositen. wie Lactuca Scariola
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etc., »eht dies soweit, dass sich sämmtliche Blattflächen eines und dessel-

hen Stengels, also gleichgültig an welcher Stengelseite sie sitzen, sich in

eine mit dem 3Ieridiane zusammen fallende Ebene stellen, wodurch sie

in der vollkommensten Weise vor den heftigen Wirkungen der Mittags-

sonne sich schützen. Wegen dieser bestimmten Richtung, welche hier

die Blätter dauernd annehmen, hat Stahl diese Pflanzen Comp es s-

pflanzen genannt.

Längst bekannt sind die Sehlafbewegungen der Blumen-
blätter. Bei manchen Pflanzen sehen wir die Blüthen am Tage geöff-

net und gegen Abend sich schließen, indem die Blumenblätter bald in

ausgebreiteter Lage sich befinden, bald nach aufwärts sich zusammen-

legen. Bei vielen Compositen ist es das ganze Blüthenköpfchen, welches

sich durch die aus- und einwärts gehenden Krümmungen der Blumen-

kronen der Strahlblüthen öff'net und schließt. Besonders charakteristisch

für den Blumenschlaf ist der Umstand, dass die Bewegungen zwar auch

in täglicher Periode erfolgen, aber im Allgemeinen nicht mit dem Wechsel

von Tag und Nacht zusammenfallen, sondern in andere Tageszeiten, dass

sie aber meist für die einzelnen Pflanzenarten zu constanten Tagesstunden

eintreten. Schon Li\n£ hat hierauf eine Blumenuhr gegründet, indem er

die Pflanzen nach den Tagesstunden des Oeffnens und Schließens ihrer

Blüthen ordnete. So sind z. B. die Blüthen geöfl'net bei Hemerocallis fulva

von früh 5 bis Abends 7 oder M Uhr. bei Xymphaea alba von früh 7 bis

Nachmittags 5 Uhr, bei Calendula von früh 9 bis Nachmittaes 3 Uhr. beim

Flachs von früh 5 Uhr bis etwa Mittags, bei Lactuca sativa und njanchen

verwandten Compositen nur von früh 7 bis früh 10 Uhr; Cactus grandi-

florus hält nur von Abends bis Mitternacht seine Blüthen geöfl'net. In-

dessen werden diese Bewegungen auch durch die gerade herrschenden

Witterungsverhältnisse beeinflusst; manche Pflanzen öff'nen ihre Blüthen

gar nicht an solchen Tagen, wo das Wetter trübe oder kühl ist. Wir
werden die Erklärung hierfür bei der Betrachtung der Ursachen dieser

Bewegungen gewinnen.

Was den Mechanismus der Schlafbewegungen der Blumenblätter an-

langt, so hat PFKFFEn nachgewiesen, dass auch sie beruhen auf einem

periodisch veränderten Längenwachsthum der Außen- und Innenseile des

unteren Theiles der Blumenblätter, welcher durch seine entsprechenden

Krümmungen diese Bewegungen ausführt, und welcher thatsächlich wäh-

rend der Zeit des Aufblühens im Längenwachsthum noch etwas fortfährt.

Dass auch bei den Blüthen die Schlafbewegungen in naher Be-

ziehung zur Function dieser Organe stehen, ist leicht einzusehen. Das

Geöfl'nelsein am Tage hat bei allen diesen Blüthen den Zweck, sie dem
Besuche derjenigen Insecten offen zu halten, welche die Uebertragung des

Blüthcnstaubes von einer Blülhe zur anderen zu besorgen haben. Die

Tagesstunden, in welchen die Blüthen gewisser Pflanzen geöfl'net sind,

lallen mit der Flugzeit der betrelfenden besonderen Insecten zusammon.

\\elche die Bestäubung übernehnu'n, was nanientlich bei den in der Däni-

merune oder in der Nacht blühenden, von nächtlichen Insecten besucht-
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werdenden Blumen zutrifft. Das Geschlossensein der meisten periodisch

beweglichen Blumen bei Nacht ist in mehrfacher Beziehung vortheilhaft.

theils wegen Fernhaltung unberufener Gäste, theils wegen des Schutzes

vor Kühle, Thau oder Regen, und ebenso ist bei den je nach Gunst oder

Ungunst der Witterung sich öffnenden oder nicht öffnenden Blüthen die

Zsveckinäßigjjeit der Bewegung in die Augen springend.

Was die Ursachen der Schlafbewegungen anlangt, so haben

wir die letzteren als die Resultirende von zwei Kräften zu betrachten.

Im Grunde haben wir es auch hier mit autonomen Bewegungen zu thun,

die als Folgen eines nicht näher erklärten spontanen periodischen Wech-
sels des Turgors eintreten. Zugleich sind sie aber insofern paratonische

Bewegungen, als der periodische Wechsel gewisser äußerer Einflüsse, als

Reiz dergestalt auf sie einwirkt, dass er in seinem Sinne den Rhyth-

mus der Bewegungen zu reguliren sucht. Um diejenige Componente, die

wir hier als die spontane Bewegung bezeichnet haben, zu erkennen, muss

man eine Pflanze mit beweglichen Laubblättern, z. B. Trifolium, Oxalis.

ununterbrochen in einem dunklen Räume stehen lassen; man sieht dann

die Blättchen in beständiger Auf- und Niederbewegung; nach Verlauf

einiger Stunden sind sie ungefähr in der Nacht- und abwechselnd in der

Tagstellung. Diese periodischen Bewegungen sind also am nächsten ver-

wandt mit den Nutationen; sie bestehen wie diese in einem abwechseln-

den Steigen und Sinken des Turgors zweier gegenüberliegenden Seiten,

und sind ebensowenig bis jetzt weiter erklärbar wie jene. Es verdient nur

noch hinzugefügt zu werden, dass die beiden bei der Bewegung antago-

nistischen Seiten durch die Bilateralität dieser Organe (S. 413) mit be-

bestimmt sind, denn es sind dies immer die morphologisch obere und
untere Seite der Blattgelenke, der Blattstiele, der Blumenblätter und Blu-

menkronen.

Der zweite Factor, welcher bei dem Zustandekommen der Schlaflie-

wegungen mit eingreift, ist der Lichtreiz, und zwar liegt hier die Reiz-

ursache in den Schwankungen der Lichtintensität. Nicht das Licht als

constante Kraft, vmd nicht die Richtung, in welcher das Licht die Pflanze

trifft, wirkt hier, wie bei den heliotropischen Bewegungen (§ 64), die bei

den nämlichen Blättern auch vorkommen, als Reiz, sondern die Zunahme
und Abnahme des Lichtes, wie sie durch Tag und Nacht gegeben ist. In

den meisten Fällen ist der Lichtreiz von stärkerer Wirkung, als die auto-

nomen Bewegungen . so dass die letzteren in ihrem Zeitmaße in volle

Abhängigkeit von dem täglichen Lichtreize treten, d. h. dass die Schlaf-

bewegung mit der Abnahme der Lichtintensität, die Wachbewegung mit

der Zunahme derselben eintritt. Ja bei solchen Pflanzen, deren Blättchen

gar keine autonomen Bewegungen zu machen scheinen, wie nach Pfeffer

Acacia, ist der Lichtreiz der einzig wirkende Factor. Man kann sich sehr

leicht von dieser Beherrschung der periodischen Bewegungen durch den
Lichtreiz überzeugen, wenn man zu einer beliebigen Zeit am Tage, z. B.

eine Mimosa, Robinia, Phaseolus oder andere Leguminose, plötzlich ver-

dunkelt: die Blätter treten dann nach ';2 ^is I Stunde in die Nacht-
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Stellung ; und lässt man dann am Tage wieder Licht zutreten, so nehmen die

Blätter zum zweiten Male ihre Tagstellung ein. Durch künstliche Beleuch-

tung in der Nacht und Verdunkeln am Tage kann man Schlafen und

Wachen bei diesen Pflanzen umkehren. Nicht immer aber ist der durch

den Beleuchtungswechsel bedingte Reiz der stärkere Factor, sondern es

kann auch die autonome Periodicität stärker sein. In ganz auffallender

Weise zeigt sich dies bei der Papilionacee Hedysarum gjTans . deren

Blättchen, gleichgültig ob sie beleuchtet oder verdunkelt sind, immer-

während im Laufe weniger Minuten ihre periodischen Auf- und Abbewe-
gungen fortsetzen.

Schon hieraus wird es begreiflich, dass die Resultirende beider Be-

wegungen je nach Pflanzenarten eine verschiedene sein muss, und dass

ein genaues Coincidiren der Tag- und Nachtstellung mit den Tages- und
Nachtstunden nicht überall nothwendig zu erwarten sein wird. Es kommt
aber noch etwas hinzu, was auf den schließlich resultirenden Rhythmus

der Bewegungen Einfluss haben muss. Es ist dies eine Nachwirkung des

Lichtreizes. Wenn man gewisse Pflanzen mit nyctitropischen Blättern, z. B,

eine 3Iimosa. längere Zeit in constanter Dunkelheit stehen lässt, so sieht

man, dass ihre Blätter in den ersten Tagen, trotzdem dass kein neuer Licht-

reiz sie getroff'en hat. doch noch ungefähr zur richtigen Zeit am Abend
in die Schlafstellung, am Morgen in die Tagstellung treten, und erst nach

einer Reihe von Tagen fangen die Bewegungen an. unregelmäßig zu

werden, und hören allmählich auf. Den gleichen Erfolg beobachtet man,

wenn man eine solche Pflanze tagelang constant beleuchtet. Wir -haben

hier die pendelartig hin- und hergehende Nachwirkung vor uns. Es ent-

steht also, wie Pfeffer dargelegt hat, die gewöhnliche Tagesperiode, das

Schlafen und Wachen, indem sich die täglich wiederkehrenden Licht-

schwankungen mit den Nachwirkungen corabiniren. Haben die Blätter

am Abend ihre Nachtstellung eingenommen, so erfolgt noch während der

Dunkelheit als Gegenwirkung die Tendenz, in die Tagesstellung überzu-

gehen, und trifl't nun am Morgen das Licht ein solches Blatt, so wirkt

auch dieses in demselben Sinne: Nachwirkung und directer Lichteinfluss

combiniren sich also, und ebenso Nachwirkung und directer Einfluss von

Dunkelheit.

Eine Pflanze, welche in constanter Dunkelheit endlich ihre Bewegun-

gen eingestellt hat, ist für plötzliche Erhellung nicht mehr empfindlich,

sie ist dunkelstarr; doch kann sie durch andauernde Beleuchtung

wieder in den beweglichen Zustand zurückkehren. Hat die Pflanze da-

segen in constanter Beleuchtung ihre Bewegungen aufgegeben, so bringt

eine nun folgende Verdunkelung sofort einen Reiz hervor und die Blätter

beginnen ihre Bewegungen. Die Beleuchtung ist also eine Bedingung des

für Lichtwechsel reizbaren Zustandes. den man deshalb als Phototonus
im Gegensatz zur Dunkelstarre bezeichnet. Uebrigens tritt auch in Folge

niedriger Teniperalur ein Starre/.ustand. eine Källestarre ein: die Blät-

ter der Miinosa stellen ihre periodischen Bewegungen ein. wenn die

Temperatur unter lö" C. sinkt. Und ebenso gerathen sie in eine
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vorübergehende Wärmestarre, wenn die Temperatur 40° G. über-

schreitet.

Unter den verschieden brechbaren Strahlen des Sonnenspectrams

haben die stark brechbaren, also die blauen und violetten, die stärkste

Wirkung bei den Schlafbewegungen. Sie wirken wie volles Tageslicht,

während, wenn die Pflanzen einem vorwiegend aus gelben und rothen

Strahlen bestehenden Lichte ausgesetzt werden, ihre Blätter die Schlaf-

stellung annehmen; die Pflanze empfindet also hierbei das rothe Licht

wie Dunkelheit.

Während bei den Laubblättem das Licht als einzige Reizursache der

Schlafbewegungen wirkt, tritt bei den Blumenblättern auch die Tempe-
ratur mehr oder weniger als zweite Reizursache hinzu, und zwar in dem
Sinne, dass Temperaturerhöhung das Oeffnen der Blüthe, also die Aus-

W'ärtskrümmung der Blumenblätter, Abkühlung dagegen das Schließen der

Blüthe nach sich zieht. Am größten und den Lichtreiz weit überwiegend

ist, wie Hofmeister gezeigt hat, dieser Einfluss bei den Blüthen von

Crocus und Tulipa. Bringt man dieselben in einen dunklen Kasten, aber

unter gleichzeitiger mäßiger Erwärmung, so öffnen sich diese Blüthen sehr

schnell, und bei Abkühlung schließen sie sich auch am Lichte. Aber
bei einer constanten günstigen Temperatur reagiren auch diese Blüthen

auf Beleuchtungswechsel in gewöhnlicher Weise. Bei den meisten ande-

ren Blüthen scheinen Temperaturschwankungen auch von Einfluss, aber

gegenüber den Wirkungen des Lichtreizes viel schwächer zu sein. Unter

gewöhnlichen Umständen summiren sich also bei den Blüthen die Wir-

kungen der Dunkelheit und der nächtlichen Kühle, sowie andererseits

diejenigen des Lichtes und der höheren Tagestemperatur. In dem ver-

schiedenen Temperaturreiz haben wir wieder einen neuen Factor, der

wenigstens bei den Blüthen das Zustandekommen der täglichen Periode

beeinflusst; und es ist darum nicht unbegreiflich, wie gerade die Schlaf-

bewegungen der Blüthen zu sehr verschiedenartigen Tagesstunden ein-

treten , auch dass sich manche Blüthen, wie eben die von Crocus, Tulipa

und andere, au kühlen, trüben Tagen gar nicht öflhen, oder durch plötz-

lichen Witterungswechsel zu beliebiger Tageszeit sich schließen.

Der innere Zusammenhang zwischen Licht- oder Temperaturschwan-

kung einerseits und der Turgescenz der Zellen der Bewegungsorgane an-

dererseits ist uns verborgen. Da wir von den analogen, auf Erschütterung

eintretenden Reizbewegungen der Mimosen etc. wissen, dass die Erschlaff'ung

des Gelenkes beruht auf einer Veränderung in der Molecularstructur des

Protoplasmas, welches dadurch filtrationsfähiger wird, d. h. Wasser aus-

treten lässt und dadurch die Verminderung des Turgors der Zelle be-

dingt, so ist es wenigstens sehr wahrscheinlich, dass auch allen periodi-

schen Bewegungen eine durch den Licht- und Temperaturreiz bedingte

Veränderung der Molecularstructur des Protoplasmas, insbesondere seiner

Filtrationsfähigkeit, zu Grunde liegt. Wir können also annehmen, dass

eine Steigerung der Lichtintensität das Protoplasma in den Zellen der pe-

riodisch beweglichen Organe ein wenig filtrationsfähiger macht, so dass
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ein kleines Quantum Wasser in die benachbarten Theile eintritt, wogegen

bei Verdunkelung die Filtrationsfähigkeit des Protoplasmas abnimmt, wo-

durch eine größere Turgescenz der Zellen erreicht wird. \V^arum freilich,

w^as die Hauptsache ist und erst die eigentliche Bewegung zu Stande

kommen lässt, diese Aenderungen immer in der einen Gelenkhülfte ra-

scher als in der entgegengesetzten eintreten, bleibt dabei zunächst un-

erklärt.
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pag. 200,

C. Die Reizbewegungen.

§59. Das Wesen der Reizbarkeit. Wir haben schon S. 426

die Reizbewegungen dahin charakterisirt. dass sie Reactionen der Pflanze

sind auf Einwirkungen, welche dieselbe von außen treff"en. Reactionen.

die man also willkürlich hervorrufen kann, wenn man die betreffenden

Reize auf die Pflanze wirken lässt. Wir haben es also hier mit Erschei-

nungen der Pflanze zu thun. welche an die Natur der Thiere erinnern,

die ja auch gegen äußere Reize in bestimmter Weise reagiren. Wie man
sich diese Reizbarkeit bei den Pflanzen eigentlich vorzustellen hat. wird

Derjenige schon leichter erfassen, welcher den vorigen Paragraphen stu-

dirt hat. Wir haben dort Beweeungen kennen eelernt, welche an und

für sich rein autonomer Natur sind, und welche beruhen auf einer un-

gleichen Quantität einer in der Pflanze selbst liegenden, mit ihrer Natur

unzertrennlich zusammenhängenden Thätigkeit, des Turgors oder des

Wachsthums. Wir haben aber gesehen, dass die Quantität dieser Thä-

ti"keiti'n nach einem eewissen Plane zugleich durch äußere Kinwirkunaen

beeinüusst werden kann, die daher als Reize auf diese Thätigkeiten wir-

ken. Es wird also durch den Reiz nicht etwas specilisch Neues in der

Pflanze goschaflen. sondern eine schon ohnehin in der Pflanze beste-

hende Thätigkeit macht sich quantitativ nach einem bestinunten Plane von

der äußeren Einwirkuni' abhäneis;. Die einzelnen Pflanzentheile haben außer

den verschiedenen Eigenthümlichkeiten, wie sie sich in Entwickelungs-.
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Wachsthums- und Gestaltungsweise aussprechen, auch die Eigenschaft an-

genommen, gewissen äußeren Reizen gegenüber auch immer in bestimm-

ter Weise zu reagiren. Reizursache und Reizwirkung sind daher auch an

den verschiedenen Pflanzentheilen keineswegs einander gleich. Und darin

liegt hier gerade das für die Erklärung des Zusammenhanges zwischen

Ursache und Wirkung anscheinend Erschwerende. Wir sehen, dass eine

und dieselbe Reizursache, z. B. das Licht oder die Schwerkraft, auf das

Wachsen des einen Pflanzentheiles die gerade entgegengesetzte Wirkung
ausübt und somit auch die entgegengesetzte Bewegung hervorbringt, als

auf ein anderes Organ der nämlichen Pflanze. Und doch kann dies ei-

gentlich nichts Befremdendes haben, sobald wir nur bedenken, dass auch

in vielen anderen Lebensthätigkeiten die Pflanze ebenso disproportional

gegen äußere Reize reagirt, dass z. B. das Licht an dem einen Pflanzen-

theile zur Erzeugung gewisser Farbstofl'e anreizt, oder den Wachsthums-
process in ganz specifischer Weise beeinflusst, was es an anderen Pflan-

zentheilen nicht thut. Und wie diese ungleichen Reactionen der Pflanzen

gegen äußere Kräfte immer eine unverkennbare Zweckmäßigkeit bekun-

den, so ist es auch bei allen den verschiedenartigen Reizbew-egungen,

welche die Pflanzentheile ausführen; dieselben sind oft von überraschen-

der Zw^eckmäßigkeit und in vielen Fällen für die Existenz und die Func-

tion des betreö"enden Pflanzentheiles geradezu unentbehrlich. Wir werden
uns z. B. überzeugen, dass, wenn Pflanzentheile durch das Licht oder

durch die Schwerkraft zu Bewegungen veranlasst werden, durch die sie

aus dem Boden oder aus dem Wasser an die Luft und an's Licht zu

kommen gezwungen werden, dies allemal ihren Existenzbedingungen und
ihren Arbeitsbedürfnissen entspricht, und dass bei solchen Pflanzentheilen,

welche durch Licht oder Schwerkraft nach unten, in den Erdboden hin-

ein oder nach dunklen Stellen hin gelenkt werden, dies wiederum die

ihren Bedürfnissen entsprechenden Orte sind.

Es ist daher auch ein völlig aussichtsloses Bemühen, welches sich

manche Forscher gegeben haben, die Reizbewegungen einfach physika-

lisch erklären zu wollen, indem sie sich dachten, dass die als Reiz wir-

kenden Bewegungen des Lichtäthers oder die Massengravitation in einer

physikalisch analysirbaren W^eise sich unmittelbar umsetzen in die mole-

cularen Processe, aus denen das Wachsen besteht. Da die Lichtschwin-

gungen oder die Gravitation und andererseits das Wachsen immer das

Gleiche sind, so müsste, wenn beide in rein physikalischer Weise unmit-

telbar in einander griff"en, auch die Wirkung immer eine gleichsinnige

sein. Aber die Disproportionalität zwischen Ursache und Wirkung, also

der Umstand, dass Licht, Schwerkraft u. dergl. an verschiedenen Pflan-

zentheilen das Wachsen in der gerade entgegengesetzten Weise beein-

flussen, schließt die Möglichkeit einer solchen Erklärung einfach aus.

Vielmehr nehme ich an, dass auch bei der Pflanze die Empfindung

und die Reaclion zwei von einander getrennte Dinge sind. Die Empfin-

dung eines und desselben Reizes ist überall die gleiche, aber die Reaction

dagegen fällt verschieden aus. Das lebende Protoplasma ist übaerll der

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 29
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Empfänger des Reizes, aber es reagirt darauf je nach der Eigenartigkeit,

die ihm in den verschiedenen Pllanzentheilen zukommt, in verschiedener

Weise. Durch diese Aulfassung wird die Disproportionalität zwischen Reiz-

ursache und Reizwirkung in der einfachsten Weise begreiflich. Dass die

Empfindung des Reizes und die Reaction auf denselben zwei völlig ge-

trennte Actionen sind, sieht man auch an der zeitlichen Nachwirkung,
die sich bei diesen Reizen geltend macht. Man versteht darunter die Er-

scheinung, die wir unten noch specieller kennen lernen werden, dass,

wenn man einen Reiz auf die Pflanze einwirken lässt, denselben aber

aufhebt, ehe noch die entsprechende Reizbewegung eingetreten ist. die

letztere sehr oft dennoch hinterher in der dem nun nicht mehr wirkenden

Reize entsprechenden Weise erfolgt. Denn so groß wie bei den Thieren

ist im Allgemeinen die Geschwindigkeit lange nicht, w^omit Reizursachen

bei den Pflanzen ihre entsprechenden Wirkungen hervorrufen. Während

bei den Thieren Empfindung oder Reflexbewegung und Reizursache fast

momentan sich folgen, vergehen z. R. bei den heliotropischen und geo-

tropischen Rew-egungen der Pflanzentheile meistens Stunden, ehe die Reiz-

ursache eine entsprechende Rewegung hervorruft.

Worin eigentlich die unmittelbare oder primäre Reaction der Pflanze gegen

den empfangenen Reiz besteht, die dann die Bewegung zur weiteren Folge hat,

darüber sind die Ansichten noch zu keinem Abschlüsse gelangt. Da man weiß,

dass die periodischen Bewegungen, 'die ja auch durch äußere Reize beeinflusst wer-

den, sowie die durch Stoßreize hervorgerufenen Bewegungen durch Aenderungen

der Turgescenz bedingt werden, also dadurch, dass das Protoplasma seine Filtra-

tionsfähiglceit für den eingeschlossenen Zellsaft ändert, so ist der besonders von de

Vries und Pfeffer verfolgte Gedanke nicht unberechtigt, dass bei den anderen

Reizbewegungen, wo die Krümmung des Pflanzentheiles durch modificirtes Wachs-

thum der beiden antagonistischen Seiten desselben zu Stande kommt, wie beim Ge-

otropismus, bei den Contactreizen etc., das Primäre gleichfalls in Differenzen der

Turgorausdehnung liege und die dadurch erzeugte Krümmung hinterher erst durch

Wachsthum, d. h. durch Einlagerung von Zellhautmolekülen in die durch den Tur-

gor gedehnte Membran fi.virt werde. Neuerdings haben Kohl und besonders Wort-
mann, namentlich für die geotropischen, heliotropischen, hydrotropischen und für

die durch Gontactreize verursachten Bewegungen eine andere Vorstellung zu be-

gründen versucht. Nach ihren Beobachtungen soll an der bei diesen Krümmungen
concav werdenden Seite das Protoplasma in den Zellen sich reichlicher ansammeln,

während es in den Zellen der convex werdenden Seite sich vermindert; diese Pro-

toplasmavertheilung geschehe durch eine Wanderung des Protoplasmas vermittelst der

zwischen den Zellen bestehenden Verbindungsläden desselben. Weiter soll in den

Zellen der concaven Seite auch eine stärkere Verdickung der Membranen eintreten;

naturgemäß müsse derselbe Turgordruck von innen die dünneren Membranen der

con\e.\en Seite mehr dehnen als die dickeren der concaven Seite, und eine Kriim-

mung nach der letzteren hin müsse die Folge sein. Gegen diese Hypothese hat sich

vielleicht nicht mit Unrecht Elfving gewendet, indem er Protoplasmaanhäufung und
Wandverdickung nicht als Ursache, sondern als Folge der Krümmung erklärt. Nou.
sieht die primäre Reizwirkung in einer Zunahme der Dehnbarkeit der Membranen
an der convexen Seite, in Folge deren der Turgor die Zellen dieser Seite >tärker

zu dehnen v<Mjnöge. Dieser Anschauung hat sich nun jüngst auch Wortmaxn im

Wesentlichen angeschlossen. Er sieht in der erhöhten Dehnbarkeit der Membran
auf der Convexseite die Folge einer verminderten .Membranbildung daselbst; nimmt
man nun an, dass in dem Gesammtverhältniss der Membranproduction sich nichts
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ändert, so wäre auch die Membranverstärkung auf der Concavseitc als die natür-

liclie Folge der verminderten Membranhildung auf der Convexscite erklärlich. Die
Membran der späteren Convexseite wird also durch den gleichbleibenden Turgor
mehr gedehnt und erhält eine größere Länge.

Wie aber die Empfindung des Reizes bei der Pflanze geschieht, darüber haben
wir keine Vorstellung. Das, wovon soeben die Rede war, wie überhaupt alles, was
wir direct beobachten können, gehört bereits zur Reaction. Das Protoplasma muss
aber einen Sinn für Licht, für Schwerkraft etc. haben, denn so können wir füglich

die Thatsache ausdrücken, dass diese Reize im Protoplasma zur Perception kommen.

§60. I. Die auf Stoßreize eintretenden Krümmungsbe-
wegungen. Es giebt einige Pflanzentheile, welche in Folge eines ein-

maligen mechanischen Reizes, nämlich wenn sie erschüttert oder berührt

werden, sofort eine bestimmte Bewegung ausführen. Man hat diese

Pflanzen daher als eigentlich reizbare oder sensitive bezeichnet; und
diese an die Reflexbewegungen der Thiere am meisten erinnernden Er-

scheinungen haben darum schon seit früher Zeit als besondere Merkwür-
digkeiten gegolten, während wir jetzt über den Mechanismus gerade die-

ser Bewegungen in der genauesten Weise unterrichtet sind.

Hierher gehören zunächst manche durch Gelenke bewegliche zusam-

mengesetzte Blätter von Leguminosen und Oxalideen. Nicht alle, aber

einige dieser mit Schlafbewegungen begabten Pflanzen zeigen die Eigen-

thümlichkeit, dass ihre Blätter iu Folge einer genügend starken Erschüt-

terung meist sehr rasch in diejenige Stellung übergehen, welche unge-

fähr der Schlafstellung entspricht. Die auffallendste und am genauesten

untersuchte Pflanze in dieser Beziehung ist die in den Tropenländern ver-

breitete, in unsern Gewächshäusern leicht aus Samen cultivirbare Mimosa

pudica. Am Tage stehen die Blätter dieser Pflanze mit ihren Theilen

ziemlich in einer Ebene ausgebreitet; werden sie berührt, so schlagen sie

sich sofort zusammen: der Hauptblattstiel senkt sich herab, die am Ende
desselben stehenden secuudären Blattstiele nähern sich einander und die

daran sitzenden Fiederblättchen legen sich nach vorn und oben zusammen,

wie es aus der Fig. 204, S. 452 ersichtlich ist. Die Pflanze erscheint

jetzt ungefähr wie in der Schlafstellung; nur ist die Bewegung hier noch

in stärkerem Grade als dort erfolgt. Denn auch in der Schlafstellung ist

die Mimose auf Stoßreize noch empfindlich, indem namentlich die Blatt-

stiele hierbei noch weiter sich senken und zusammenlegen. Alle beweg-

lichen Theile dieser Blätter zeigen an ihrer Basis solche Gelenke, wie wir

sie bei den Schlafbewegungen als die Bewegungsorgane näher kennen

gelernt haben (S. 440), und auch hier vermitteln diese also die Bewegung.

Die Mimose ist jedenfalls die empfindlichste unter den sensitiven Pflanzen;

wenn sie in der feuchtwarmen Luft des Gewächshauses steht, kann man
sie in der Regel nicht von der Stelle wegnehmen, ohne dass sie in die

ReizsteUung verfäUt. Es giebt aber auch einheimische Leguminosen,

deren durch Gelenke bewegliche Blätter auf Stoßreize empfindlich sind,

nur ist die Erscheinung nicht so auffallend, weil die Bewegungen erst

in Folge stärkerer Erschütterung und etwas träger erfolgen. Man kann

29*
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nach einmaligem stärkeren Schütteln eines Zweiges von Robinia die daran

sitzenden Blätter in wenigen Minuten in eine der Nachtstellung ent-

sprechende Lage übergehen sehen. Auch die Arten von Oxalis lassen

ihre Blättchen nach Erschütterung mehr oder weniger rasch sinken. Bei

allen diesen Bewegungen ist eine Zweckmäßigkeit für die Pflanze un-

schwer zu erkennen. Gerade die zusammengesetzten Blätter mit ihren

zahlreichen kleinen zarten Blättchen stellen einen Apparat dar, der, wenn
er in der Luft ausgespannt aufgestellt ist, was behufs der Assimilation

nöthig ist, durch allerlei äußere mechanische Einflüsse sehr leicht be-

schädigt werden kann. Dass die Pflanze, wenn solche Gefahren drohen,

ihre Blättchen zusammenschlägt in eine Stellung, wo Sturm, starker Re-

gen, Hagel u. dergl. augenscheinlich viel weniger Schaden thun können,

als wenn die Blättchen frei ausgebreitet stehen, erinnert an das Verhal-

ten vieler Thiere, die beim Herannahen einer feindlichen Berührung

Fig. 'J04. Blatt Ton Mimosa pudffca in '/^ der naturlichen Grölie : A im angereizten Zustande, B in der

Reizstellung in Folge einer Erschütterung. Nach Ddchartkk.

plötzlich erschrecken und sich durch Zusammenziehen in Schutz bringen.

Gerade das Plötzliche, womit dies bei der Mimose geschieht, erscheint

hier von höchster Zweckmäßigkeit.

Reizbare Blätter, bei denen die Bewegung nicht durch Gelenke ver-

mittelt wird und wo auch ein ganz anderer Zweck danu't verbunden ist.

besitzt die Fliegenfalle (Dionaca muscipula'. Diese Pflanze hat grund-

ständige Blätter mit breitgeflügeltem Blattstiel und mit einer fast rund-

lichen, zweilappigen, am Rande stachelig gewim]ierfen Blaltfläche. Letztere

ist reizbar, indem bei Berührung ihrer Oi)orseite die beiden seitlichen

Hälften in der Gegend der Millelri[>j)e jilötzlich zusaunuenklappen. so

dass die Randstacheln in einander greifen, und dass auf solche Weise
Insekten, welche auf das Blatt gelangt sind und den Reiz verursacht

haben, gefangen und so lange eingeschlossen werden, bis der Ueiz auf-

hört, wenn die Insekten todt sind und sich nicht nit>hr beweisen. Wir
werden in der Ernährungslehre erfahren, dass es sich hier um einen Fall
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von Insektenverdauung handelt, indem die gefangenen Thiere durch üige-

stionsdrüsen. welche die Oberseite des Blattes trägt, von der Pflanze aus-

gesogen werden.

Auch in den ßlüthen mancher Pflanzen finden wir für Berührung

reizbare Organe, wobei die Bewegungen eine zweckmäßige Beziehung zu

der Uebertragung des Pollens auf die Narben erkennen lassen. Beson-

ders kommen reizbare Staubfäden in verschiedenen Familien vor.

Bei Berberis und Mahonia sind sie an der Innenseite ihrer Basis reizbar:

für gewöhnlich nach außen gerichtet, krümmen sie sich bei Berührung

jener Stelle, wie es durch Insekten, die die Blüthen besuchen, geschieht,

rasch nach innen, so dass die Antheren nach der Seite der Narbe hin

zu liegen kommen. Die Staubfäden von Sparmannia africana, der Arten

von Helianthemum, Cistus, Cereus, Opuntia führen

in Folge einer Erschütterung eine gegen die Blu-

menblätter hin gerichtete Bewegung aus. Beson-

ders sind aber noch die reizbaren Staubfäden von

Centaurea und verwandter Gattungen der Cyna-

reen zu erwähnen. Hier sind die Antheren in eine

Röhre verwachsen, durch welche der Griffel hin-

durchgeht; die Staubfäden dagegen sind frei und
nach außen convex gekrümmt Fig. 205). In

Folge eines Reizes verkürzen sich dieselben und
strecken sich gerade, wodurch jedesmal die An-

therenröhre abwärts gezogen wird, was die Ent-

leerung eines Theiles des Pollens an der Spitze,

wo die Narben sich befinden, zur Folge hat.

Reizbare Narben kommen bei Mimulus und
anderen Scrofulariaceen vor; im nicht gereizten

Zustande ausgespreizt, schlagen sich dieselben

in Folge einer Berührung zusammen. Die Or-

chidee Masdevallia muscosa besitzt ein reizbares

Labellum.

Um nun das äußere Bild aller dieser Erschei-

nungen zu vervollständigen, ist noch hinzuzufügen, dass die sensitiven

Pflanzentheile, wenn der Reiz ein vorübergehender war, nach einiger Zeit,

d. h. oft schon etwa nach einer halben Stunde, wieder in die ursprüng-

liche Lage zurückkehren, nur mit dem Unterschiede, dass, während die

Reizbevvegung momentan eintritt, diese Rückbewegung sehr allmählich

erfolgt. In dieser Stellung ist dann aller das Organ auch sogleich wie-

der für einen neuen Reiz empfindlich.

An der Mimosa pudica ist zuerst durch Brücke nachgewiesen und

später durch Sachs und Pfeffer bestätigt worden, dass die Reizbewegung

auf einer Erschlaffung der Gelenke, also auf einer Verminderung des

Gesammt-Turgors derselben beruht, mithin der Schlafbewegung zwar

äußerlich ähnlich, innerlich aber davon verschieden ist, indem ja die

letztere vielmehr mit einer Steigerung des Turgors und der Steifheit der

Fig. 205. Staubfaden von Cen-

taurea jacea, durch Entfernen

der CoroUe frei gelegt. A im un-

<?ereizten, B im gereizten contra-

hirten Zustande; i? Corollenröhre,

s Staubfäden, a Antherenröhre,

g Griftel. VergrölSert.

Nach Sachs.
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Gelenke verbunden ist. Die eingetretene Erschlaffung des gereizten

Gelenkes lässt sich erstens aus der verminderten Biegungsfestigkeit des-

selben nachweisen, indem der Ausschlagswinkel, den das Blatt in

Folge seines eigenen Gewichtes gegen den Stengel bildet, beim Um-
kehren der Pflanze 2 bis 3 Mal größer ist als im nicht gereizten Zustande.

Zweitens lehren Messungen, dass das Volumen der unteren Parenchym-

hälfte des Gelenkes, welches bei der Reizkrümmung concav wird, ab-

nimmt, das der oberen durch Verlängerung zunimmt; allein die Volu-

menzunahme der Oberhälfte ist weit geringer als die Volumenabnahme
der unteren; das ganze Bewegungsorgan wird also bei seiner Reizkrüm-

mung kleiner, es nimmt an Volumen ab. Die eigentlich reizbare Stelle

ist die untere Gelenkhälfte, denn ein Blatt, dem man die obere Gelenk-

hälfte weggeschnitten hat, ist noch reizbar, nicht aber, wenn ihm die

untere Gelenkhälfte genommen ist. Die Reizbewegung beruht also auf

einer Veränderung der Gewebespannung der beiden Gelenkhälften und
zwar darauf, dass die untere Parenchymhälfte stärker erschlafft und sich

verkürzt. Den Austritt von Wasser aus dem Gewebe, welcher diese

Verminderung des Turgors herbeiführt, kann man auch direct beobachten.

Wenn man den Hauptblattstiel an seinem basalen Gelenk quer abschnei-

det, so ist das letztere zunächst gereizt; nach einiger Zeit aber richtet

sich dasselbe wieder auf und ist nun von neuem reizbar. Reizt man
jetzt die Unterseite dieses Gelenkes durch Berührung, so krümmt es sich

abwärts, und man bemerkt, dass gleichzeitig aus dem Querschnitt des-

selben ein Wassertropfen austritt, welcher hauptsächlich aus demjenigen

Parenchym kommt, welches den axilen Strang umgiebt und große Inter-

cellulargänge enthält. Das aus den Zellen ausgepresste Wasser tritt also

zunächst in die letzteren ein; ein Theil desselben dringt wohl in die

obere Parenchymhälfte des Gelenkes ein und bedingt dessen geringe

Volumenzunahme, ein -anderer Theil muss aber im unverletzten Blatte

anderswohin, wahrscheinlich nach dem angrenzenden starren Theil des

Blattstieles abfließen. Schneidet man an einem unbeweglich festgehal-

tenen Stengel mit einem scharfen Messer vorsichtig bis in den Holzkörper

des letzteren, so quillt, wenn die Pflanze sehr turgescent ist (denn nur

an einer solchen gelingt das Experiment), sobald das Messer in den

Holzkörper eindringt, ein Tropfen Wasser hervor, und bald darauf geräth

eins der benachbarten Blätter oder mehrere derselben in Reizbewegung.

Es zeigt dies besonders deutlich, dass die bloße Fortbewegung des

Wassers im Innern des Gewebes die Reizstellung der Blätter hervorruft.

Hierdurch wird auch die eigenthüniliche Reizfortpffanzung in der Mimose

erklärlich. Wenn man ein einzelnes der oberen Rlätlchen reizt durch

Berührung oder indem man die in einem Brennpunkte vereinigten Son-

nenstrahlen darauf fallen lässt, so macht es sofort eine Reizbewocuna;

successiv folgen dann aber auch die nicht direct gereizten benachbarten

Blättchen eins nach dem andern nach; dann geht die Reizbewegung auf

die untersten Rlättchen eines benachbarten secundären Stiels über und
schreitet hier von unten nach oben fort, was sich dann auch an den
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Blättchen der anderen secundären Stiele wiederholt, so dass bisweilen

das ganze Blatt und selbst benachbarte Blätter in die Reizstellung über-

gehen, ohne dass sie direct gereizt worden sind. Es muss also die

innere Wasserbewegung durch den an der Reizstelle gegebenen An-

stoß weiter um sich greifen und dadurch die Reizbewegung sich fort-

pflanzen. Die Rückkehr aus der Reizstellang in die ursprüngliche Lage

ist also zu erklären durch einen allmählichen Wiedereintritt des Wassers

in die erschlafften Gewebe, die dadurch ihren ursprünglichen Turgor

wieder erreichen, so dass es dadurch auch erklärlich wird, warum die-

selben dann wiederum reizbar sind.

Bei den anderen mit Gelenken versehenen, auf Stoß reizbaren Blät-

tern handelt es sich, soweit hierüber Untersuchungen angestellt worden

sind, im Wesentlichen um dieselben Vorgänge wie bei Mimosa.

Was Dionaea anlangt, so haben Batalin's Untersuchungen ergeben,

dass hier in der Mittelrippe und zum Theil in der Lamina diesel-

ben Veränderungen im Gewebe eintreten, wie in den Gelenken der

Mimose.

Der Bewegungsmechanismus in den Staubfäden der Cynareen ist von

Pfeffer genauer untersucht worden. Auch hier findet bei der Reizung

eine Verminderung des Volumens der reizbaren Organe statt, welche

hier die Staubfäden in ihrer ganzen Länge darstellen. Es tritt nämlich

eine ansehnliche Verkürzung der Staubfäden, und zwar um \ bis 25,

bisweilen bis um 30 ^ ein, ohne dass dabei eine entsprechende Zu-

nahme der Dicke erfolgie. Die Staubfäden bestehen aus einem axilen

Gefäßbündel, welches von Parenchymzellen. die in Längsreihen liegen,

umgeben ist. Im contrahirten Zustande sind die Längswände der letz-

teren nicht seitlich verbogen; sie besitzen also eine hohe Elasticität,

wodurch die Ausdehnung der Zelle im Turgorzustande und die Contrac-

tion derselben bei Erschlaffung sich erklären. In gleichem Sinne wirkt

auch das Zusammenziehungsstreben der negativ gespannten Epidermis

und des Gefäßbündels. Auch an den reizbaren Staubfäden von Berberis

beruht die Bewegung nach Pfeffer im Wesentlichen auf demselben Vor-

gange, d. h. auf einem Austritt von Wasser aus dem Gewebe, und zwar

aus dem der Innenseite, welche hier das reizbare Organ darstellt.

Der auf Stoßreize empfindliche Zustand der erwähnten Pflanzentheile

ist an gewisse äußere Bedingungen geknüpft. Denn wenn die letzteren

nicht erfüllt sind, so tritt ein Starrezustand ein, in welchem Reize

keine Wirkung ausüben, der jedoch wieder verschwindet, wenn jene Be-

dingungen eintreten. Bei Mimosa pudica tritt nach Sachs Kältestarre

ein, wenn die Lufttemperatur mehrere Stunden unter \ö° C. sinkt, und

ebenso Wärmestarre in Luft von 40" C. binnen 1 Stunde, bei 45° C.

binnen '/2 Stunde, bei 49 bis 50" C. in wenigen Minuten. In günstiger

Temperatur kehrt die Reizbarkeit nach einigen Stunden wieder. Stellt

man eine Mimose in einen finsteren oder schwach erleuchteten Raum, so

bleibt sie anfangs für Berührung reizbar, aber nach einem oder mehre-

ren Tagen tritt die Dunkelstarre ein. Wieder an's Licht gebracht
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kehrt die Pflanze nach Stunden oder Tagen wieder in den Phototonus

zurück. Sachs hat an der Mimose auch eine vorübergehende Trocken-
starre beobachtet, d. h. wenn die Erde in den Töpfen, in welcher die

Pflanzen erwachsen sind, längere Zeit unbegossen gelassen wird, so nimmt

die Reizbarkeit der Bewegungsorgane bis zu vollständigem Starrwerden

ab, und erst erneutes Begießen stellt die Reizbarkeit wieder her. Auch

durch chemische Einflüsse können Starrezustände herbeigeführt werden.

DuTROCHET zeigte zuerst, dass die Mimose im Vacuum der Luftpumpe an

Reizbarkeit verliert, an die Luft gebracht aber wieder beweglich wird.

Kabsch hat das Gleiche für die reizl)aren Staubfäden nachgewiesen, auch

gezeigt, dass diese Organe im Stickgase oder im Wasserstoff'gase ihre

Reizbarkeit verlieren. Es ist kaum zweifelhaft, dass im Vacuum und in

irrespirablen Gasen die Athmung aufgehoben wird, und dass dies den

Starrezustand bewirkt. Doch wird auch in reinem Sauerstoffgase, des-

gleichen in Dämpfen von Chloroform oder Aether, w^enn die Einwirkung

nicht zu lange dauert, die Reizbarkeit aufgehoben, hier oß"enbar in Folge

positiv schädlicher Einwirkung. Endlich tritt bei der Mimose auch durch

fortgesetzte Erschütterung ein Starrezustand, gleichsam ein Gewöhnen an

den Reiz, ein: wenn eine solche Pflanze oft und in kurzen Zwischen-

räumen erschüttert wird, so erheben sich ihre Blätter trotz der Reizung

und nehmen eine Ruhelage ein; erst einige Zeit nach Aufhören der Stöße

wird die Pflanze wieder reizbar.

Die Fräse, wie nun eigentlich die Ausstoßuna; von Wasser aus den

erschlaff'enden Zellen mit der mechanischen Erschütterung zusammen-

hängt, bleibt vorläufig unbeantwortet. Da wir wissen, dass der lebende

Protoplasmasack den Turgor veranlasst, indem er dem endosmotisch ein-

gesogenen Wasser selbst unter hohem Druck den Austritt nach außen hin

verwehrt, so kann der plötzliche Austritt von Wasser nur dadurch er-

möglicht werden, dass, diese Eigenschaft des Protoplasmas sich ändert,

d. h. dass seine Filtrationsfähigkeit für Wasser plötzlich in Folge des

Reizes größer wird. Bei dem Zustandekommen der Bewegung des ganzen

Gelenkes sind nun aber auch die Zellwände der reizbaren Zellen mit be-

theiligt; die Dehnbarkeit und Elast icität derselben spielen dabei eine wich-

tige Rolle. Im Ruhezustande müssen die ZeUen durch den Turgor stark

ausgedehnt sein, damit sie, wenn das Protoplasma plötzlich tiltrations-

fähig wird und sich zusammenzieht, sich ebenfalls in entsprechendem

Maße contrahiren können; denn nur dadurch erst ist eine Volumenver-

minderuns des Gewebes, also eine wirkliche Bewe^uns; möailich. Wären
die Zellvvände nicht dehnbar \uid im Turgorzustantle nicht ausgedehnt,

so würde eine Wasserausstoßung aus dem Protoplasma nur die bei der

Plasmolyse zu beobachtende Erscheinung, eine Contraction des Protoplas-

mas in der äußerlich unverändert bleibenden Zelle hervorrufen, man
würde also äußerlich von einer Bewegung nichts wahrnehmen. Aus die-

ser Belraciitiing crgiebl sich also, dass wir uns hierbei das Protoplasma

als das Active vorstellen müssen, indem es seine Filtralionslahigkeit plötz-

lich ändert. Es mag jedoch bemerkt werden, dass man den gleichen
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Erfolg auch beobachten müsste, wenn die Zellwand dabei das Active wäre,

d. h. wenn plötzlich ihre elastische Kraft größer würde und sie also noch
stärker zusammenpressend auf den Zellinhalt wirken würde. Nun hat

aber Pfeffer bewiesen, dass dieser Erklärungsversuch unzutreffend wäre,

und dass also die Aenderungen der Eigenschaften des Protoplasmas das

Wesen der Reizbarkeit ausmachen. Denn er zeigte, dass dasselbe Ge-
wicht, welches man an die Staubfäden von Cynareen anhängen muss, um
die durch Reiz verkürzten Organe auf die frühere Länge auszudehnen,

auch gerade hinreicht, um jede Verkürzung derselben durch Reizung zu

verhindern.
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§61. II. Die auf Contactreize eintretenden Krümmungs-
bewegung en. Manche Pflanzentheile werden zwar nicht durch einen

einmaligen Stoß, wohl aber durch eine dauernde Berührung mit einem

festen Körper gereizt, in Folge dessen sie sich an der berührten Seite

concav krümmen, so dass sie den als Reiz wirkenden Körper umschlin-

gen oder mehr oder w^eniger innig an denselben sich andrücken.

In diese Kategorie gehören als die wichtigsten die Bewegungen
der Ranken. Ranken sind Organe, welche gewissen Kletterpflanzen zum
Emporklimmen dienen; wir verstehen darunter lange, fadenförmige Ge-

bilde, welche die Eigenschaft haben, sich um andere dünne Körper fest

herumzuwickeln, und dadurch der Pflanze als Klammerorgane dienen. Mit

Hülfe ihrer Ranken sind diese Pflanzen befähigt, hoch empor zu klettern;

sie haben wie die Schlingpflanzen (§ 57; einen langen, dünnen Stengel,

welcher nicht fest genug wäre, um frei aufrecht zu stehen; was die

Schlingpflanzen durch das Winden ihres Stengels erreichen, erzielen die

mit Ranken versehenen Pflanzen, deren Stengel keine Windenbewegung
ausführt, durch diese besonderen Klammerorgane, welche die Pflanze,

etwa so wie man einen Bindfaden um einen Bleistift wickeln kann, um
benachbarte Stengel oder Halme anderer Pflanzen, um Aeste eines Strau-

ches u. dergl. herumlegt, sich dadurch gleichsam selbst festbindend. Dass

die Ranken theils metamorphosirte Blatttheile, wie z. B. bei den Papilio-

naceen, theils umgewandelte Stengelgebilde, wie beim Weinstock, sind,

ist in der Morphologie näher zu erörtern. Bei manchen Pflanzen functio-

niren sogar die gewöhnlichen Blattstiele als Ranken, d. h. sie umwinden
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fremde Körper, wie bei Tropaeolum und Clematis. Hier interessiren uns
die rankenartigen Organe nur in ihrer physiologischen Rolle. Die eigent-

lichen Ranken (Fig. 206) sind, wenn sie aus der Blattknospe des Sprosses

hervortreten, entweder von vornherein mehr oder weniger gerade, oder

wie bei den Cucurbitaceen, dicht schneckenförmig zusammengerollt, so

dass ihre Außenseite convex ist, aber bei weiterer Entwickelung rollen

Fig. 2i)(i. Ein Spross .1 von Bryonia dioica, der mit Kanken a, h, i\ d an einem als StttUe dienenden

trockenen Eeis B klettert. Nach Sachs.

sie sich von unten nach oben fortschreitend auf. bis sie ihrer ganzen

Länge nach ungefähr gerade geworden sind. Solche gerade gewordenen
jungen Hnnkcn machen nun zunächst mehr oder weniger deutliche Nu-
tationsbewegungen. Diese Nutationen dienen nur zur leichteren Auffin-

dung einer Stütze, sind aber niciit, wie beim Winden der Schlingpflanzen,

die Ursache der Bewegung. Die letztere erfolgt nämlich immer erst, wenn
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die Ranke mit einem fremden Körper einige Zeit in Berührung gewesen

ist. Dieselbe krümmt sich dann genau an der berührten Stelle concav.

Die Folge ist, dass dadurch neue benachbarte Punkte der Ranke mit der

Stütze in Berührung kommen und nun gleichfalls gereizt werden, so dass

Reiz und Bewegung an dem freien Theile der Ranke sich fortpflanzen

und die letztere in immer zahlreicheren Windungen um die Stütze ge-

schlungen wird. Auch nach der Umschlingung geht mit dem Längen-

wachsthum der Ranke ihr Bestreben, engere Windungen zu bilden, fort,

was man daraus erkennt, dass die umschlungenen Körper gedrückt, be-

ziehendlich zusammengeknittert werden , und dass gewundene Ranken

nach Befreiung von der Stütze zahlreichere Windungen annehmen. Da-

durch werden die Ranken an die Stütze fest angepresst. War die Be-

rührung nur von ganz kurzer Dauer, so tritt keine Bewegung ein, oder

die eingetretene Krümmung gleicht sich wieder aus und die Ranke ist

dann für neue Reize empfindlich. Bei Passiflora genügt schon eine

Reizung von 25 Secunden Dauer, um eine wahrnehmbare Bewegung zu

erzeugen; bei vielen anderen Pflanzen erst mehr als eine Stunde. Bei

manchen Pflanzen, wo die Ranken eine leicht eingekrümmte Form haben^

ist nur die concave Seite reizbar; andere Ranken sind es auf allen Seiten.

Was die Mechanik der Rankenbewegungen anlangt, so bestehen die-

selben in Wachsthumsdiff"erenzen der berührten Seite, im Verhältniss zur

gegenüberliegenden Seite des Organes. Es wird dies dadurch bewiesen^

dass die Ranken nur so lange reizbar sind, als sie sich noch im Längen-

wachsthum befinden, und dass man an aufgetragenen farbigen Marken

direct nachweisen kann, dass die reizbaren Ranken thatsächlich noch im

Längenwachsthum sich befinden. Es hat aber de Vries gezeigt, dass

beim ersten Beginn der in Folge des Reizes eintretenden Krümmung eine

Zunahme des Turgors auf der freien, nicht berührten Seite der Ranke

allein thätig ist, denn durch Einlegen der letzteren in Salzlösung kann man
die Krümmung ausgleichen. Erst w^enn die letztere weiter fortgeschritten

ist, sind Wachsthumsdi9"erenzen hinzugetreten und dieselbe lässt sich dann

nicht mehr ausgleichen; sie ist dann durch Wachsthum fixirt. Wiewohl

also die Rankenbewegungen in einer Retardirung des Längenwachsthums.

der berührten Seite bestehen, scheint doch der Turgor, der ja überall

das Wachsthum einleitet und bedingt, auch hier die erste Reaction auf

den empfangenen Reiz zu äußern, was also darauf hindeutet, dass auch

hier das Protoplasma es ist, welches den Reiz empfängt und durch Ver-

änderung seines molecularen Zustandes den Turgor der Zellen sich än-

dern lässt. Pfeffer hat nachgewiesen, dass nur Körper mit rauhen Ober-

flächen, welche also einen discontinuirlichen Druck ausüben, die Ranken

zu reizen vermögen, also z. B. ein Stück Holz, aber nicht Wasser, Queck-

silber, Gelatine, Fette ; wohl aber Schweinefett und Cacaobutter, weil sie

feste Kryställchen enthalten, desgleichen Gelatine, wenn derselben feste

Partikelchen zugesetzt waren. Es gehört aber nach Pfeffer auch eine

Reibung dazu; denn selbst Holz, Srairgelpapier u. dergl. brachten keine

Reizung hervor, wenn der Druck statisch war, d. h. wenn diese Dinge mit
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größter Vorsicht, ohne Reibung zu erzeugen, angepresst wurden. Daher

reizten auch kleine Baumwollrestchen von 0,00025 mg Gewicht, welche

auf Ranken aufgesetzt wurden, dieselben nicht, wohl aber wenn sie durch

Luftzug sanfte Stöße auf die Ranke ausübten. Der Reiz muss durch die

Zellmembran dem Protoplasma zugeführt werden , denn Pfeffer konnte

keinerlei an die Außenfläche der Epidermis der Ranken reichende Proto-

plasmafäden beobachten; nur bei den Ranken von Sicyos und Bryonia

kommen in der Außenwand der Epidermis Tüpfel vor, die an den Enden
schüsselförmig erweitert sind und worin das Protoplasma vielleicht eine

Rolle bei der Reizübertragung spielt. Zwischen den Zellen der Ranke

lassen sich aber verbindende Protoplasmafäden nachweisen.

Wenn eine Ranke gefasst hat, so treten noch einige andere Verän-

derungen an ihr ein, welche wie Nachwirkungen des Reizes erscheinen,

da sie an solchen, die keine Stütze erreicht haben, unterbleiben. Die

letzteren, welche ihre Bestimmung verfehlt haben, bleiben, wenn sie er-

wachsen und unbeweglich geworden, entweder gerade, verkümmern und

fallen ab, oder bei manchen Pflanzen (Passiflora, Cucurbitaceen etc.) rol-

len sie sich von der Spitze nach der Basis fortschreitend korkzieherförmig

ein, in welchem Zustande sie dann auch später vertrocknen. Hat aber

eine Ranke gefasst, so wächst sie später oft stark in die Dicke und ver-

holzt, sie ist dann fester und hat eine längere Lebensdauer, als Ranken,

die ihren Zweck verfehlt haben. Auf das Stück der Ranke, welches

zwischen ihrem Befestigungspunkte an der Stütze und ihrer Basis liegt,

pflanzt sich der Reiz fort und bringt den Effect hervor, dass dieser Theil

sich in Form eines Korkziehers oft mit zahlreichen Windungen einrollt.

Diese Krümmungen treten sehr schnell nach Ergreifen der Stütze durch

die Ranke ein, sie entstehen also in Folge einer Fortpflanzung des Reizes

auf diesen Theil der Ranke, der dadurch aber bei der mechanischen Un-

möglichkeit, die Stütze ebenfalls zu umschlingen, gezwungen wird, sich

in dieser Weise einzurollen. Der Vorgang hat zugleich den Vortheil. dass

die Pflanze dadurch näher an die Stütze herangezogen wird.

Es giebt auch einige Kletterpflanzen, von Treib Hakenkletterer ge-

nannt, bei denen die Ranke auf ein hakenförmiges Organ reducirt ist,

welches keine Einrollungsbewegungen macht, aber in der Beziehung irri-

tabel ist, als es, sobald ein Halt in den Haken hereingeräth. sich ver-

dickt und verholzt, und so die Pflanze außerordentlich stark befestigt.

Diese Haken flnden sich bei Uncaria. Artabothrys, Olax etc.; auch giebt

es Uebergänge von ihnen zu echten Ranken.

Die windenden Stengel der parasitischen Cuscutaceen gehören phy-

siologisch wahrscheinlich zu den Ranken; sie umschlingen nicht in Folge

von Nulationen. wie die echten windenden Stengel, fremde Körper,

sondern nur, wenn sie durch Berührung mit den letzteren gereizt sind,

um nach eingetretener Umschlingung an den berührten Stellen Haustorien

zu entwickeln, welche als nahrungaufnehmende Organe in die umwun-
dene fremde Pflanze eindringen.

Auch Wurzeln sind an ihren wachsenden Spitzen für Contactreize
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empfindlich. Wenn sie innerhalb ihrer wachsenden Region einseitig einem

festen Körper anliegen, so wird das Wachsthum derart beeinflusst. dass

es an der berührten Seite sich verlangsamt, und dass dadurch die Wurzel-

spitze eine gegen den berührenden Körper hin gerichtete Krümmung macht.

Am deutlichsten ist dies an den Luftwurzeln der tropischen Orchideen,

welche sich deshalb der Oberfläche ihres Substrates dicht anpressen, al-

len Vertiefungen desselben folgend. Das Herumwachsen der Wurzelhaare

der gewöhnlichen Landpflanzen um Erdpartikelchen (S. 153) und das An-

schmiegen der Pollenschläuche an die Narbe scheinen ähnliche Reizwir-

kungen zu sein. Um eine andere Art von Contactreiz handelt es sich bei

der sogenannten DARWiN'schen Krümmung der Wurzeln: wenn nur die

äußerste Wurzelspitze an einer Seite verwundet oder etwa durch Be-

tupfen mit Höllenstein geätzt wird, oft schon wenn durch Klebmittel ein

fremdes Körperchen an der Seite der Wurzelspitze befestigt wird, so

krümmt sich die letztere von dem berührenden Körper hinweg, gleich-

sam denselben fliehend.

Literatur. H. v. Mohl, üeber den Bau und das Winden der Rani<en- und

Schlingpflanzen. Tübingen 1827. — Darwin, The Movements and Habits of Climbing

Plauts. London 1875. — C. de Candolle, Observations sur renroulement des vrilles.

Bibl. univ. de Geneve. Janvier IS??. — H. de Vries, Längenwachsthum der Ober-

und Unterseite sich krümmender Ranken. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg L pag.

302. — Botan. Zeitg. -1879. pag. 830. — Landwirthsch. Jahrb. 1880. IX. — Sur l'in-

jection des vrilles und Sur les Causes de mouvements anatomiques. Archiv. Neerlan-

daises XV. — Sachs, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. pag. 437. — Darwin, Das

Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 1881. pag. 109. — Pfeffer, Zur Kennt-

niss der Contactreize. Untersuchungen aus d. bot. Inst. Tübingen I. 4. 1885. —
Treüb, Sur une nouvelle categorie de plantes grimpantes. Ann. du jardin bot. de^

Buitenzorg 1882. pag. 44. — Wortjiann, Botan. Zeitg. 1887. Nr. 4.

§ 62. III. Die auf chemische Reize eintretenden Krüm-
mungsbewegungen. Bei den im vorigen Paragraph betrachteten Reiz-

bewegungen sind einige ausgeschlossen geblieben, welche wir hier be-

sonders betrachten wollen, wiewohl sie sich im Grunde nur insofern

von jenen unterscheiden, als hierbei zugleich die chemische Qualität des

reizenden Körpers von Einfluss ist. Es handelt sich hier um die reiz-

baren Blätter einiger insektenfressender Pflanzen. Die Blätter der Dro-

sera-Arten sind am Rande und auf der Oberseite mit großen Drüsen-

haaren besetzt. Wenn diese z. B. dadurch gereizt werden, dass ein Insekt

auf dieselben gelangt, so krümmen sie sich nach Verlauf einiger Minuten

bis einer oder mehrerer Stunden gegen den fremden Körper hin zusam-

men und halten so denselben gefangen (Fig. SO?, S. 463). Empfindlich

gegen den Contact sind nur die Köpfchen der Drüsenhaare; die Krüm-

mungsbewegung wird aber hauptsächlich durch den unteren Theil des

Haares ausgeführt. Zuerst werden nur die direct berührten Haare ge-

reizt; alsdann pflanzt sich aber die Reizung auch auf die übrigen ent-

fernteren Haare desselben Blattes fort, so dass oft sämmtliche Haare sich

über ihrer Beute zusammenschlagen. Mehr oder weniger krümmt sich
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dabei auch die Blattfläche selbst an der Oberseite concav, wird also mehr

oder weniger hohl und umfasst den fremden Körper. Diese Bewegungen

sind mit Rücksicht auf die Verdauung der Insekten bedeutungsvoll, indem

dadurch die Drüsenhaare nach einem Punkte hin dirigirt werden, wo sie

ihr Secret über das gefangene Insekt ergießen. Auch die Blätter von

Pinguicula functioniren als Insektenfallen, indem sie sich durch Reizbe-

wegungen an der Oberseite zusammenschlagen.

Von den durch Stoß reizbaren Pflanzentheilen sind auch die in Rede

stehenden dadurch unterschieden, dass nur ein dauernder Contact. und
zwar, wie Pfeffer gezeigt hat, nur wenn dabei eine kleine Reibung statt-

findet, als Reiz wirkt. Nach Darwin sind die genannten Organe zwar für

jeden beliebigen festen Körper reizbar, aber meist in höherem Grade,

wenn derselbe aus Eiweißstoffen oder anderen stickstofl'haltigen Sub-

stanzen besteht. Wassertropfen sind dagegen unwirksam. Als Reize wir-

ken daher besonders außer

Insektenleibern Fleischstück-

chen, aber auch die Ammoniak-

salze, sowie andere, jedoch

nicht alle stickstoffhaltigen Kör-

per (z. B. sind manche Alka-

loide unw irksam) , besonders

Ammoniumphosphat, sowie auch

andere Phosphate. Allgemein

pflegen die durch Fleisc)istück-

chen gereizten Blätter länger

geschlossen zu bleiben, als die

durch indifl"erente Körper, z. B.

durch Glassplitter gereizten

;

denn im letzteren Falle gehtFig. 207. Blatt von Drosera^, rotundifolia ; ,1 im unge-

reizten, B im gereizten Zustande, wo die Haare der einen

Blattseite über einem Insekt zusammengeschlagen sind.

Nach Daihvin.

die Bewegung ungefähr nach

Tagesfrisl wieder zurück, wäh-

rend bei chemischer Reizung

die Reizstellung viel länger, oft über sieben Tage, anhält.

Mit iler Reizung wird gleichzeitig aucli die Secretion der verdauenden StotTe

in den Drüsen veranlasst, über die Weiteres in der Ernährungslehre naciizusehen

ist. Zugleich mit dem Eintritt der Reizbewegung erfolgt aber in den Zellen der

Droscra-Haare eine eigenthüiuliche .\usfallung im Zellsaft. Der letztere wird plötz-

lich durch feine, aus EiweiBstoffen bestehende Partikel getrübt, die sich zu größe-

ren Ballen vereinigen, wobei jedoch das eine wandstiindige .Schicht bildende Proto-

plasma sich, nicht verändert. Die Ausfällung beginnt in der gereizten Drüse und
schreitet im Haar von Zelle zu Zelle abwärts fort. Auch in den nicht diroct ge-

reizten Haaren, in denen sich der Reiz erst bis zur Drüse forlpllanzen n)uss, tritt

die .Vusfüllung zuerst in der Drüse ein und schreitet auch hier abwärts fort. Um-
gekehrt worden, wenn zuletzt die Haare sich wieder gerade strecken, auch die .\us-

fällungen wieder gelost, aber von unten nach oben fortschreitenil. V)\e Natur dieser

sogenannten Aggregation ist noch nicht recht aufgeklärt, ."^ie wird es auch nicht

durch die Beobachtung BoKonNv's, dass man auch an beliebigen anderen lebenden

4'flanzonzellen durch künstliche Mittel, nämlich durch sehr verdünnte Lösungen



§ 63. Geotropismus. 463

basischer Stoffe ähnliche Erscheinungen hervorrufen icann, die sich bald als Con-
tractionen des ganzen Protoplasmas, bald als Ballungen von protoplasmatischem

Eiweiß oder von Zellsafteiweiß darstellen und in denen Bokorny einen Uebergang

des gequollenen Eiweißes der lebenden Zelle in einen dichteren, d. h. wasserärmeren
Zustand sieht. Man wird den Vorgang wohl an die bekannte allgemeinere Erschei-

nung des Coagulirens von Eiweißstoffen anzuschließen haben.

Literatur. Nitschke, Botan. Zeitg. 1860. pag. 229. — Darwin, Insektenfres-

sende Pflanzen. Stuttgart -1876. — Francis Darwin, Quarterly Journal of Microscop.

science. 1876. pag. 309. — Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 1877.

pag. 196. — MoRREN, Observat. sur les procödes insecticides des Pinguicula. Belgique

horticole 1873. — Batalin, Flora 1877. pag. 132. — Klein, Cohn's Beitr. z. Biologie,

in. 1880. pag. 163. — Pfeffer, Zur Kenntniss der Contactreize. Untersuch, aus d.

bot. Inst. Tübingen I. 4. 1883. — Bokorny, Ueber Aggregation. Pringsheim's Jahrb.

f. wiss. Bot. 1889. pag. 427.

§ 63. IV. Der Geotropismus. An die Erscheinung, dass die

PflaQzentheile überall auf unserer Erdoberfläche in einer bestimmten

Richtung sich befinden, dass z. B. die Getreidehalme und viele andere

Pflanzenstengel, desgleichen die Baumstämme, vertical aufrecht stehen,

die Wurzeln dagegen nach unten gekehrt sind, und dass hinwiederum die

Zweige der meisten Bäume in ungefähr horizontaler Richtung sich ausbreiten,

an alles dies ist man durch den täglichen Anblick von jeher so gewöhnt,

dass man dies für etwas selbstverständliches ansieht; und doch lehrt

schon ein geringes Nachdenken und ein nur einigermaßen aufmerksames

Betrachten der Pflanzen, dass hierfür besondere Ursachen vorhanden sein

müssen. Wir brauchen nur die keimenden Samen, die ganz in der Erde

verborgen ringsum von dem dunklen Boden umgeben sind, näher zu be-

trachten, um uns zu überzeugen, dass ihr Keimstengel und ihr Würzel-

chen je nach der zufälligen Lage, welche der Samen im Boden hatte,

allemal in der Weise sich krümmen, dass jener vertical nach oben, letz-

teres gerade nach unten w^eiter w-achsen muss. Und wenn man an größer

gew^ordenen Pflanzen Sprosse oder Wurzeln gewaltsam in eine widerna-

türliche Lage versetzt und darin festhält, so suchen diese Organe, vor-

ausgesetzt, dass sie ihr Wachsthum noch nicht beendigt haben, durch

zweckmäßige Krümmungsbewegungen ihre natürliche Richtung wieder zu

erreichen. Die Pflanze weiß also, was unten und oben ist; es ist fest-

gestellt, dass sie eine Empfindung für die Gravitation hat, und durch

entsprechend orientirte Bewegungen darauf reagirt. Weil es also die

Anziehungskraft der Erde ist, w^elche die betre9"enden Krümmungen
hervorruft, so habe ich die Eigenschaft, solche Bew-egungen auszuführen,

als Geotropismus bezeichnet, indem ich den Ausdruck nach Analogie

des schon bei den älteren Physiologen gebräuchlichen Wortes Heliotro-

pismus, für die von Lichtreiz inducirten Krümmungsbewegungen, gebil-

det habe.

A. Der gewöhnliche Geotropismus. Wir betrachten zunächst

diejenigen Bewegungen, durch welche Pflanzentheile in eine mit der Rich-

tung der Schwerewirkung gleiche Richtung, also in Verticalstellung ge-

langen oder orthotrop werden, wie man solche Pflanzentheile nennt.
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Den zu horizontaler Richtung führenden Bewegungen hegt eine andere

Art von Geotropismus zu Grunde, die wir erst an zweiter Stelle be-

sprechen werden.

Aus den vorausgegangenen Andeutungen ist schon zu entnehmen^

dass der gewöhnliche Geotropismus in zwei entgegengesetzten Formen

auftritt: der Pflanzentheil macht entweder eine gegen den Erdmittelpunkt

hin gekehrte Krümmung, er sucht also eine senkrecht abwärts gerichtete

Stellung einzunehmen, oder er beschreibt eine vom Erdmittelpunkte ab-

gewendete Krümmung, versetzt sich also in vertical aufrechte Richtung.

Wir nennen jenes den positiven, dieses den negativen Geotro-
pismus.

Ueber die Natar dieser Bewegungen haben eine Zeitlang ganz fal-

sche Ansichten bestanden; erst durch meine Untersuchungen ist festge-

stellt worden, dass alle geotropischen Bewegungen durch das Wachsthum

der Pflanzentheile hervorgerufen werden. Die Pflanze hat eine Empfin-

dung für die Gravitation, für die allgemeine Massenanziehung zwischen

dem Erdkörper und den kleinsten Theilchen der Pflanzenorgane, und sie

reagirt darauf in der Weise, dass an der nach unten und an der nach

oben gekehrten Seite des wachsenden Organes ungleich starkes Längen-

wachsthum sich einstellt. Mit dieser Thatsache hängen alle die charak-

teristischen Eigenthümlichkeiten zusammen, welche sich in dem Aeußer-

lichen dieser Erscheinungen bei den verschiedenen Pflanzentheilen kund

geben. Es sind nämlich überall nur die noch wachsthumsfähigen Organe

und Organtheile, welche ihre natürliche Stellung zum Horizont .durch

geotropische Krümmungen gewinnen; alle bereits vollkommen erwachse-

nen Theile behalten die neue Lage, wenn sie aus ihrer natürlichen Rich-

tung gebracht worden sind. In der folgenden Beschreibung ist jedesmal

auf diese Coincidenz der wachsenden mit der geotropisch beweglichen

Region besonders hingewiesen.

Positiv geotropisch sind vor allem die Hauptwurzeln aller Keim-

pflanzen, sowie überhaupt alle kräftigeren Wurzeln, welche die Eigen-

schaft haben, lief in den Boden einzudringen. Stellt man keimende Sa-

men, aus denen bereits die Hauptwurzel in der Länge von mehreren

Centimetern gerade nach abwärts hervorgewachsen ist, in feuchter Luft

so auf, dass die Wurzeln nicht mehr vertical abwärts gekehrt, sondern

horizontal oder mit der Wurzelspitze nach aufwärts gerichtet sind, und

lässt sie einen oder mehrere Tage in dieser Stellung, so bemerkt man,

dass die Wurzel, jedoch immer nur innerhalb einer etwa '2 ^'^ ' cm
langen Strecke an ihrer Si)itze eine Krümmung nach unten macht : der

ganze ältere Theil der Wurzel bleibt in unveränderter Richtung. Hat man
vor der Umkehrung der Pflanze die Wurzelspitze mit äquidistanten .Mar-

ken gezeichnet, wie wir es behufs des Studiums ihres Wachsthums

(S. 382) thaten, so erkennt man, dass nur innerhalb derjenigen Strecke

eine geotropische Krümmung erfolgt ist, in weldier die Marken aus ein-

ander gerückt sind, in welcher also Längenwachstluun stattgefunden hat

(Fig. 208). Diese Krünunimg geht nun aber immer nur so weit fort, bis
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die Wurzelspitze wieder in vertical nach unten gekehrte Stellung gelangt

ist: sie beträgt also ungefähr einen Viertelkreisbogen, wenn die Wurzel
horizontal, dagegen nahezu einen halben Kreisbogen, wenn dieselbe ver-

kehrt nach aufwärts aufgestellt worden war (vergl. Fig. 208) ; immer ist

es der kürzeste Weg, auf welchem die natürliche Richtung wieder ge-

wonnen wird. Das Stillstehen der Krümmungsbewegung, sobald als die

Wurzelspitze wieder nach unten zeigt, erklärt sich daraus, dass die letz-

tere inzwischen selbst weiter in die Länge gewachsen ist, und dass nun
die wachsende Region bis in den vertical gewordenen Theil vorgerückt

ist, wo nun eben wegen der natürlichen Verticalstellung eine ungleiche

Beeinflussung des Wachsens zweier Seiten unmöglich ist, während der

Fig. 20S. Positiv geotropische Krümmungen der Wurzeln keimender Samen von Pisum sativum, 24 Stun-
den nachdem die Samen mit den Wurzeln in verschiedene Stellungen gebracht worden waren. A in fast

vertical aufrechter Stellung ; die Wurzel sieht nachher wie A' aus, d. h. die Wurzelspitze hat ungefähr
um einen Halbkreis sich abwärts gekrümmt; B iu horizontaler Stellung der Wurzel, woraus B' wurde,
indem die Wurzelspitze nur einen Verticalkreisbogen zu beschreiben brauchte, um vertical nach unten sich

zu richten. Auf dem Wurzelende sind vorher mit Tusche 1 mm von einander entfernte Striche aufgetragen
worden man sieht, dass die geotropische Krümmung nur in der Region eingetreten ist, wo die Marken

aus einander gerückt sind, also Wachsthum der Wurzel stattgefunden hat.

hintere gekrümmte Theil inzwischen aus dem Wachsthum ausgeschieden,

also starr geworden ist.

Auch die unterirdischen Stengelorgane einiger Pflanzen, namentlich

diejenigen, welche in große Bodentiefen einzudringen pflegen, sind positiv

geotropisch, indem sie abwärts gehende Krümmungen beschreiben; wie

z. B. bei Equisetum , bei manchen Sprossen von Typha , Sparganium

etc. Einen Fall, der besonders deutlich zeigt, dass die geotropische Be-

wegungsweise mit dem morphologischen Charakter des Pflanzentheiles in

keiner Beziehung steht, sondern nur mit den gegebenen physiologischen

Bedürfnissen zusammenhängt, zeigen die Cotyledonen vieler monocotyler

Pflanzen, z. B. von Allium und der Dattelpalme. Hier bleibt die Spitze

des Gotyledons als Saugorgan im Endosperm des Samens eingeschlossen,

die Basis dieses Blattes aber wächst aus dem Samen heraus und bringt

dadurch zugleich den ganzen Keimling zum Vorschein; sie ist aber positiv

geotropisch, krümmt sich also nach unten und sorgt dadurch für die

tiefere Unterbringung des Keimpflänzchens in dem Erdboden.

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 30



466 III. Pflanzenphysiologie.

Auf einem positiven Geotropismus beruht auch die hakenförmige,

reeelmäHig nach unten orientirte Krümmung, welche die jungen Blüthen-

Fig. "id'.t. Verschiedene Bcwegungeformen des negativen Geotropismus. Die verkleinerten Pfl.inientheil*

sind in der Stellung 6 gezeichnet, welche sie durch die gootropische Krümmung erreicht haben, nachdem

sie viirher in die horizimtale ^'tellunif n versetzt worden wiiren. .1 Steng'>lspitxe von Vici.i F.^l';». in

einem gleichförmigen fingen iiufwärts gekrümmt. II Qetroidehulm, wo nur an den Knoten l' die Krtkm-

mungcn kuiet'öriiiig erfolgt sind. C AUium cepa mit den au.s der Zwiebel entspringenden ersten Hl&ttern,

welche :in ihrer basalen Vegetationszone die Äufwärtskrümroung Tollio,:en haben.

Stiele mancher Pllanzen besitzen, wie ich zuerst an Papaver und Cli^

matis gezeigt habe, was Vr»cHTiNr. bestätigt und auch noch für andere

Pflanzen, wie Cyclamen, Viola, Aquiiegia, Tussilago, Fritillaria etc. nach-
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gewiesen hat. Die Blüthenknospe oder Blütlie wird durch diese Bewe-
gung nach unten gerichtet. Hier kann aber in demselben Organe später

der negative Geotropismus an die Stelle des positiven treten, denn um
die Zeit, wo die Blüthen von Papaver und Clematis sich öffnen, krümmen
sich die noch immer wachsenden Bliithenstiele vertical nach aufwärts und
die Blüthe steht dann aufrecht.

Bei den Hymenomyceten ist das auf der Unterseite der Fruchtträger

befindliche, aus Röhren, Zapfen etc. bestehende Hymenium positiv geo-

tropisch; denn diese Theile stellen sich immer vertical abwärts, gleich-

gültig, welche Richtung der Fruchtträger besitzt, an welchem sie stehen.

Negativ geotropisch sind alle diejenigen Stengel, welche durch
vertical aufrechtes Wachsthum gekennzeichnet sind, also die blüthentragen-

den Hauptstengel der krautartigen Pflanzen und der Halmgewächse, die

zum Baumstamme werdende Hauptaxe der Holzpflanzen, die aus der Erde
hervorwachsenden Blüthenschäfte , sowie die meisten der sogenannten

grundständigen Blätter, w'o entweder das ganze Blatt in verticaler Stel-

lung aus dem Boden hervorwächst, wie bei den meisten Monocotylen,

oder wo die Blattfläche auf einem Blattstiele ruht und nur der letztere

ausgeprägt verticale Stellang einnimmt. Wird ein wachsender Stengel

horizontal gelegt, so krümmt sich nur der noch in Streckung begriffene

unterhalb der Spitze liegende jüngere Theil in einem oder einigen Tagen
meist in einem sanften Bogen aufwärts, das ganze ältere erwachsene
Stück bleibt unverändert (Fig. 209 A), Wenn ein Baumstamm in wider-

natürliche Richtung kommt, so ist es sein Gipfeltrieb, welcher bei seinem
W^ach*thum sich vertical aufwärts krümmt. Ist ein Getreidehalm umge-
legt worden, so bemerkt man nach einigen Tagen, dass an den Knoten

desselben knieförmige Krümmungen entstanden sind, in Folge deren der

Gipfeltheil des Halmes wieder senkrecht emporgerichtet wird (Fig. 209 B);

die geotropische Bewegung ist also hier auf die Knoten beschränkt, die

Internodien des Halmes zeigen durchaus keine Krümmung. Es hängt dies

mit dem Umstände zusammen, dass diese Halme intercalare, an den Kno-
tenpunkten liegende Vegetationszonen haben S. 374), wo allein Wachs-
thum noch längere Zeit erfolgen kann. Der Knoten, welcher eigentlich

den untersten, mit dem Halme zusammenhängenden Theil des Blattes dar-

steflt, hinter welchem die noch wachsende Zone des Halminternodiums

sich befindet, ist nun als ein wirkliches Bewegungsgelenk aasgebildet,

also mit den schon früher von uns betrachteten Gelenken anderer Blätter

zu vergleichen. Denn er besteht vorwiegend aus parenchymatischen, saft-

reichen Zellen. Messungen zeigen, dass die Krümmung des Knotens da-

durch bewirkt wird, dass seine Unterseite in der horizontalen Lage sich

durch Wachsthum sehr kräftig verlängert (Fig. 21 0, S. 468) und dadurch län-

ger wird, als der Knoten eines in natürlicher Stellung stehen gebliebenen

Halmes, an w^elchem keine Verlängerung zu bemerken ist. Die Oberseite

ist dagegen nicht gewachsen, ja sogar deutlich verkürzt, indem sie oit

kleine Querfalten oder eine Einknickung zeigt, während die Unterseile

glatt erscheint. Dies rührt offenbar daher, dass die letztere, indem sie

30*
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sich verlängert und aufwärts krümmt, das Gewebe der Oberseite passiv

zusammendrückt. Die aufrecht wachsenden Monocotylen-Blätter und die

vertical stehenden Blattstiele grundständiger Dicotylen-Blätter haben meist

einen basalen Vegetationspunkt (S. 374). und demgemäß tritt bei diesen

Organen, w-enn sie aus der natürlichen Richtung gebracht worden sind,

die geotropische Aufwärtskrümmung an dem basalen TheiJe ein (Fig. 209 C),

so lange als derselbe noch im Wachsen begriffen ist. Bei zusammenee-

setzten Blättern mit Gelenken (S. iiO) ist der Blattstiel selbst unbeweg-

lich, und allein die Gelenke sind es, welche die geotropische Aufwärts-

krüramung ausführen, wie man an dergleichen Pflanzen erkennt, wenn
man dieselben in verkehrter Richtung aufgestellt hat.

Negativ geotropisch sind auch die Stengel der meisten Lauljmoose,

der strauchförmige Thallus vieler Flechten und die aufrecht wachsenden

Fruchtträger vieler Basidiomyceten und Ascomyceten, besonders die Stiele

der Hutschwämme. Aus ihrer natürlichen orthotropen Richtung gebracht,

machen alle diese Organe,

so lange sie noch im

Wachsen sich befinden,

sehr energische
,

genau

vertical e Aufwärtskrüm-

mungen.

Auch bei den ne-

gativ geotropischen Orga-

nen hängt die Größen des

Krümmungsbogens immer
von der jeweiligen Rich-

tung ab, die das Organ

besaß: horizontal gestellte

Pflanzentheile krümmen
sich in einem Viertel kreis-

bogen, solche, die man mit der Spitze nach unten gekehrt hat. lassen

die Bewegung so lange fortgehen, bis sie etwa einen halben Kreisbogen

zurückgelegt hat. Das Ziel der Bewegung ist also auch hier immer die

verticale Stellung des wachsenden Organes . in welcher alle Seiten in

gleicher Weise von der Schwerkraft beeinflusst sind und der letzteren

also kein einseitiger Angriffspunkt mehr geboten ist.

Unter den zygomorphen Blüthen giebt es, wie Vöchtin«. und DiFOi r

gezeigt haben, mehrere, welche ihrem Bau nach von vornherein actino-

niorpli sind und nur dadurch zygomorph worden, dass die Rlüthentheile

besliimnte geotropische Kriuumungen annehmen, was Vüchtim; als Zygo-
morphie der Lage im Gegensatz zur Zygomorphie der Constitution be-

zciclincl. I^s gehören dahin Dictanuius. Epilobium. Clarkia. Cleome. Epi-

phylluni. Asphodflus, Hemerocallis. Fynkia. Amnryllis ete. So sind z. B.

bei Epilobium die Kelchblätter negativ geotropisch, Griffel luid Staubge-

fäße positiv geotropisch; später aber erheben sich die Sexualorgane und
stellen sich horizontal ; auch die Blumenblätter nehmen unter dem

Fig. 210. Ein negativ geotropisch gekrümmter Knoten eines Ge-
reidehalmos, in der unteren Hälfte stärker ausgedehnt, in der

oheren verkürzt, so dass das linlfs befindliche Ilalraglied aufge-

richtet wurde. Nach Pikfff.k.



§ 6:^. Geotropismus. 469

Einfluss der Schwerkraft bestimmte Gleicbgew ichtslagen an , indem die

unteren einen Winkel von 45°. die oberen nur einen solchen von \'6°

beschreiben. Der Geotropismus ist also hier ein Hülfsmittel, um diejenige

Stellung der Blüthentheile der zygomorphen Blüthen zu erzielen, welche

für das Fortpflanzungsgeschäft wichtig ist.

Da nun die Gravitation überall dieselbe Kraft ist und also auch

immer als derselbe Reiz von der Pflanze empfunden werden muss, so

bleibt nur die Annahme übrig , dass die verschiedenen Pflanzenorgane

nach irgend welchen nicht näher bekannten inneren Structurverhältnissen,

die ihnen eigenthümlich sind, auf diesen Reiz bald in der Form des po-

sitiven, bald in der des negativen Geotropismus, also durch zwei gerade

entgegengesetzt orientirte \Yachsthumsmodalitäten reagiren. Die Zweck-

mäßigkeit dieser Reactionen für den jeweiligen Pflanzentheil Springt klar

in die Augen. Denn wie die Wurzeln durch das Wachsen nach unten

den für sie bestimmten Erdboden und dessen tiefere Schichten erreichen,

finden Stengel, Blätter etc. durch ihr Wachsen nach oben Licht und Luft,

also ihr eigentliches Lebenselement. Es ist auch wirklich keine zweck-

mäßigere Einrichtung denkbar, um die Organe unfehlbar nach unten oder

nach oben gelangen zu lassen, als die, dass der Pflanze eine Empfindung

für die Gravitation und eine Reactionsfähigkeit dagegen verliehen ist.

Der Beweis, dass die Schwerkraft die Ursache der geotropischen Bewegungen

ist, liegt eigentlich schon in der Thatsache, dass an den verschiedensten Punkten

der Erdoberfläche diese Bewegungen und die Richtungsverhältnisse der Pflanzen

durch den Erdradius bestimmt sind, und dass jede andere Kraft dabei ausgeschlos-

sen ist. Denn dem Lichte kommt hierbei keine Mitwirkung zu, da die Pflanzentheiie

auch in vollständiger Finsterniss sich geotropisch krümmen und genau verticale

Richtung annehmen. Ebenso irrelevant ist die Natur des Mediums, da Wurzeln wie

Stengel diese Bewegungen ausführen, gleichgültig ob sie sich in Erde, Wasser oder

Luft befinden. Außerdem ist jener Beweis auch durch den zuerst von Kmght 1806

gemachten Versuch erbracht worden, wobei die Anziehungskraft der Erde durch die

Cen t ri fugalkraf t compensirt wird. Setzt man keimende Samen einer dauernden

raschen Rotation in verticaler oder horizontaler Ebene aus, so verhalten sich die

Wurzeln gerade so, als ob sie wie das Gewicht eines Pendels vom Rotationscentrum

hinweggeschleudert würden, die Wurzelspitzen krümmen sich vom Rotationscentrum

in radialer Richtung hinweg, während die Stengel sich entgegengesetzt verhalten und

zum Rotationscentrum hinwachsen.

Man kann auch die geotropischen Bewegungen ganz aufheben, wenn man die

Pflanzen successiv in alle möglichen Richtungen zum Erdmittelpunkt versetzt, wo-

durch die Pflanze den Reiz der Gravitation immer von wechselnden Seiten empfängt

und jede Reaction immer durch die entgegengesetzte wieder ausgeglichen werden

muss. Bringt man an einem sogenannten Klinostat auf die horizontale, durch

ein Uhrwerk in halb- oder ganzstündige Rotationen versetzte Axe keimende Samen,

so beschreiben die daraus hervorwachsenden Wurzeln und Stengel gar keine be-

stimmt orientirten Krümmungen, sondern wachsen in den verschiedensten Richtun-

gen fort, welche ihnen durch die jeweilige Lage der Samen von vornherein gegeben

war. Es kann dabei eben zu keiner geotropischen Krünmiung kommen, weil immer

eine gewisse Zeit erforderlich ist, damit eine Wirkung der Schwere auf die Wachs-

thumsrichtung stattfinde, und bevor der Pflanzentheil Zeit gehabt bat, eine Krüm-
mung nach unten oder nach oben zu machen, befindet er sich schon wieder in

Folge der Rotation in einer anderen Lage, die ihn nöthigen würde, die gerade ent-

gegengesetzte Krümmung zu machen.
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Ueber den Mechanismus der geotropischen Bewegungen waren eine Zeit lang

durch Hofmeister irrige Ansichten verbreitet worden. Derselbe erklarte die geotro-

pischen Krümmungen der Wurzelspitzen für eine passive Bewegung, welche das
Gewebe dieser Theile in Folge eigener Schwere und wegen seiner supponirten zäh-

flüssigen Beschaffenheit ausführen müsse, etwa wie die durch Erwärmen weich ge-

machte Spitze einer Siegellackstange. Die geotropischen Aufwärtskrümmungen da-
gegen suchte Hofmeister aus Aenderungen der Gewebespannungen abzuleiten : wie
sich ein Stengel nach der entgegengesetzten Seite krümmen muss, wenn ihm auf

der einen Seite die negativ gespannten Gewebe ganz abgenommen worden sind, so

dachte sich Hofmeister, dass an horizontal gestellten Stengeln die negativ gespannten
Gewebe der nach unten gekehrten ."^eite größere Deiinbarkeit annehmen und damit
Veranlassung zu der Krümmung des Stengels nach der andern Seite geben. Die
ältere von Kmght herrührende Ansicht suchte den negativen Geotropismus durch
die .\imahme zu erklären, dass der Nahrungssaft in einem horizontal liegenden

Pflanzentheile durch seine Schwere nach der unteren Seite sinke und dort zu einer

stärkeren P>nährung Veranlassung gebe. Ich habe den Nachweis geführt, dass so-

wohl die positiven wie die negativen geotropischen Bewegungen auf keinem anderen
Vorgange als dem des Wachsens beruhen. Dass die Krümmungen der Wurzelspitzen

keine passiven, sondern active Bewegungen sind, habe ich durch zahlreiche über-

zeugende Versuche festgestellt. Ich will liier nur auf eine dies hinlänglich bewei-
sende Erscheinung hinweisen, dass nämlich die Wurzelspitzen mit geotropischen

Krümmungen sogar in das specifisch schwerere Quecksilber eindringen, wenn man
keimende Samen mit ihren Wurzeln in geeigneter Weise befestigt auf dieses Metall

legt. Auch das Eindringen der Wurzeln in den bisweilen sehr harten Erdboden
und das Vordringen der Wurzelspitze in demselben, wobei sie die Bodentheilchen

aus einander schieben muss, ist nur durch eine active Kraft der geotropischen Be-
wegung zu erklären. Dass bei dem negativen Geotropismus nicht die Gewebespan-
nungen, sondern auch das Wachsthum der bewegende Factor ist, habe ich festge-

stellt erstens durch den Nachweis von Fällen, wo solche Bewegungen stattfinden,

ohne dass Gewebespannungen bestehen, zweitens durch die Beobachtung, dass, wenn
man an einem geotropisch sich aufwärts krümmenden Stengel die einzelnen Gewebe
isolirt, so dass die Gewebespannungen aufgehoben werden, dennoch die entsprechen-

den Gewebe der Ober- und Unterseite in ihrer Länge derart differiren, dass die

der Oberseite kürzer als die der Unterseite sind, eben weil letztere stärker als

erstere in die Länge gewachsen sind und dadurch die Bewegung veranlasst hal)en.

Untersucht man mikroskopisch die geotropisch gekrümmten Pflanzentheile, wie Wur-
zelspitzen, Stengel, Haimknoten u. dergl., so findet man in der convexen, also länger

gewordenen Seite immer längere und also wasserreichere Zellen, während die ent-

sjirechenden Zellen der concaven .Seite kleiner sind und also ein geringeres Volumen
Inhalt besitzen. Es sind also thatsächlich die Zellen der conve.xen Seite stärker

gewachsen als die der entgegengesetzten. Hier ist auch die von G. Kraus festge-

stellte Thatsache zu erwähnen, dass der Zellsaft der convexen Seite minder concen-
trirt ist als derjenige der concaven, und absolut ärmer an Zucker und freier Säure,

ollenbar weil diese Stolle hier zum Wachsthum der Zellhäute verbraucht werden,
und dass Sprosse, welche horizontal gelegt werden, noch bevor die Krünuuung be-

ginnt, eine Vermehrung ihres Zuckergehaltes unter Verminderung des Säuregehalles

zeigen. Uebrigens kommen nicht bloß an cellulär gebauten, sondern auch an ein-

zelligen Pflanzen geotropische Bewegungen vor, wie z. B. an den Schläuchen von

Vaucheria, welche sich negativ geotropisch krümnjen, und dies zeigt deutlich, dass

nicht Verschiedenheiten des zelligen Baues, sondern nur das einseitig stärkere Lan-

genwachsthum der Membran einer jeden Zelle des betreffenden Organes, welche aus
der verlicalen Richtung abgelenkt ist, die geolropische Bewegung hervorbringt.

Eine scheinbare .\usnahme von der Regel, dass nur Organe, die noch im
Wachsen begriffen sind, geotroi>isclier Bewegungen fähig sind, ist eine neuerdings
von mir gemachte Beoliachtung, wonach an Fichten und Rosskaslanion, die icli um-
gekehrt aufgestellt hatte, nicht hloß die neuen Frühlingstriebe sieh krümmten, sondern
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auch die bereits ein- und zweijährigen, völlig erwachsenen und verholzten Theile des

Stammes im Laufe des Sommers sich in einem deutlichen Bogen nach oben krümm-
ten. Hierbei koimten also nur die Cambiumzelien und die daraus neu entstehenden

Holzzellen, indem sie an der unteren Seite größere Länge als an der oberen an-

nahmen, die Ursache der Krümmung gewesen sein; doch bedarf die Erscheinung ge-

nauerer Untersuchung.

Wenn wir das einseitig verstärkte Wachsthum einer geotropischen Zelle oder

eines geotropischen cellulären Körpers als die Reaction auf den durch die Gravi-

tation bewirkten Reiz ansehen, so sagen wir damit nur, dass dies der äußerlich

zuerst wahrnehmbare Erfolg ist. Ohne Zweifel gehen schon andere Processe in der

Zelle voraus, welche erst jene Reaction zur Folge haben. Das Protoplasma muss

auch hier als der Empfänger des Reizes betrachtet werden, und wir müssen an-

nehmen, dass in ihm zunächst unsichtbare Aenderungen der Structur als nächste Reiz-

wirkungen eintreten. In dieser Beziehung dürfen wir auch hier wieder vermuthen,

dass der Aenderung des Wachsthums eine Aenderung der Turgorkräfte vorausgelie.

Hierfür spricht eine Beobachtung von Pfeffer, wonach die Blätter von Phaseolus,

wenn man die Pflanze umkehrt, vermittelst ihrer Gelenke deutliche geotropische

Aufwärtskrümmungen ausführen, während die Blattstiele unbeweglich sind; diese

Krümmungen werden zunächst nur durch Wasseraufnahme in die Zellen des Ge-

lenkes hervorgebracht, denn sie gleichen sich, wenn die Pflanze darnach wieder auf-

recht gestellt wird, nach etwa 24 Stunden wieder völlig aus. Kohl und Wortmann

sehen, wie oben erwähnt, den Mechanismus der geotropischen Wirkung in der von

ihnen beobachteten stärkeren Ansammlung von Protoplasma und stärkerer Membran-
verdickung der Zellen der concaven Seite, wodurch die dünneren Membranen der

convexen Seite durch den Turgordruck stärker gedehnt werden. Auch Erscheinun-

gen von Nachwirkung sprechen dafür, dass dem geotropischen Wachsen schon

unsichtbare Veränderungen in den Zellen vorausgegangen sein müssen. Lässt man
eine Wurzel oder einen Stengel eine Zeit lang in horizontaler Richtung stehen und

giebt diesen Organen, noch bevor eine sichtbare Krümmungsbewegung an ihnen ein-

getreten ist, eine andere Lage, so stellt sich dann doch eine mehr oder minder deut-

liche Krümmung ein, und zwar eine solche, wie sie nach der anfänglichen Lage, in

welcher das Organ den Reiz der Schwere empfing, erwartet werden musste.

Bemerkenswerth ist, dass die für die Schwerkraft sensiblen Zellen nicht immer
dieselben sind, an welchen die Reaction in Form der geotropischen Bewegung auf-

tritt. Es bezieht sich dies besonders auf die von Darwin entdeckte Empfindlichkeit

der Wurzelspitze. Schneidet man einer Wurzel die Spitze in etwa 1 bis I.S mm
Länge ab, so macht eine solche Wurzel keine geotropischen Krümmungen; sie

wächst in jeder ihr gegebenen Richtung fort. Wiesner wollte dies einfach aus dem
Unterbleiben des weiteren Wachsthums an decapitirten Wurzeln erklären und be-

stritt also das von Darwin angenommene Empfindungsvermögen der Wurzelspitze.

Aus den näheren Untersuchungen Kirchner's, Brunchorst's u. A. hat sich jedoch er-

geben, dass auch decapitirte Wurzeln in die Länge wachsen, manche wohl langsamer,

andere aber eben so stark, ja manchmal noch stärker als unverletzte, ohne dass

sie dabei sich geotropisch krümmten. Es ist also unleugbar, dass bei den Wurzeln

die Empfindung für die Schwerkraft in der Wurzelspitze, also in den Merislemzellen

des Vegetationspunktes, ihren Sitz hat. Um etwas Aehnliches handelt es sich bei

der Beobachtung Vöchting's, wonach die Blüthenstiele von Papaver ihre positiv geo-

tropische Abwärtskrümmung ausgleichen, nämlich sich aufrichten, sobald die Blü-

thenknospe abgeschnitten wird, wobei es nur der Fruchtknoten ist, welcher diese

Empfindlichkeit in sich trägt, indem bei bloßer Zerstörung der äußeren Blüthentheile

jener Erfolg nicht eintritt. In allen diesen Fällen bleibt es freilich unbekannt, in

welcher Weise der Reiz von den empfindsamen Zellen auf die in Streckung begriffene

und die geotropische Krümmung ausführende Region des Organes übertragen wird.

An den negativ geotropischen Stengeln ist dagegen nicht die Spitze des Organes der

sensible Theil, sondern hier ist es die geotropisch bewegliche Partie selbst. Denn
man kann sogar an einem abgeschnittenen Stücke eines Stengels, von welchem der
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obere Theil abgetrennt ist, oder an dein Knoten eines isolirten Halmstüciies, wenn

man solche Tbeile in feuchten Sand steckt, geotrrpische Krümmungen beobachten.

Ein Beweis dafür, dass die geotmplschen Bewegungen durch Wachsen ver-

mittelt werden, liegt auch darin, dass diese Bewegungen unterbleiben unter den

Bedingungen, welche das Wachsen sistiren, besonders also, wie ich nachgewiesen

habe, durch Temperaturerniedrigung unterhalb der unteren Temperaturgrenze des

Wachsens.

B. Der Trans versalgeotropismus oder Diageotropismus.

Es wurde schon oben angedeutet, dass keineswegs alle PQanzentheile

orthotrop sind. Viele besitzen unter natürlichen Verhältnissen ebenso

constant eine gegen die Verticale. geneigte Richtung ; sie stehen oft genau

horizontal oder in einer der Horizontalen mehr oder weniger genäherten

schiefen Stellung; man hat solche Pflanzenlheile plagiotrop genannt.

Auch diese Stellungen beruhen auf besonderen Ursachen, denn wir sehen,

dass die betreffenden Pflanzentheile bei ihrer Entwickelung diese ihre

natürliche Lage meist erst durch entsprechende Bewegungen gewinnen

und, solange sie noch wachsthumsfähig sind, dieselbe auch wieder er-

reichen, wenn sie absichtlich in eine andere Richtung versetzt und darin

festgehalten worden sind. Diese Thatsache ist von mir zuerst festgestellt

worden, desgleichen auch, dass die richtende Kraft hierbei entweder die

Schwerkraft oder das Licht ist. Nur soweit die erstere die Ursache sol-

cher Bewegungen ist, sollen diese hier besprochen werden. Um die-

selben von dem gewöhnlichen Geotropismus zu unterscheiden, welcher die

Pflanzentheile in orthotrope Stellung versetzt, ist von mir der Ausdruck

Transversalgeotropismus, von Darwin Diageotropismus vorgeschlagen .wor-

den. Es ist leicht zu entscheiden, ob ein plagiotroper Pflanzentheil seine

Richtung der Schwerkraft verdankt: man braucht ihn nur in einen voll-

kommen dunkeln Raum zu bringen und ihn hier sich entwickeln zu

lassen oder ihn hier in eine andere Richtung zu versetzen ; führt er auch

dann diejenigen Bewegungen aus, durch die er horizontale Richtung ge-

winnt, so gehört er zu den transversalgeotropischen. Von den nach-

stehend besprochenen Pflanzentheilen ist dieses festgestellt.

Die transversalgeotropischen Pflanzentheile haben einen zweifachen

Charakter, sie sind entweder polysymmetrisch oder bilateral, und darnach

sind auch die geotropischen Bewegungen, die sie ausführen, etwas ver-

schiedenartig.

Nur wenige wirklich polysymmetrische Organe giebt es. welche dia-

geotropisch sind. Hierher gehören vorzugsweise gewisse unterirdische

Pflanzentheile, besonders die aus den vertical abwärts wachsenden Pfahl-

wurzeln entspringenden Seitenwurzeln erster Ordnung. Bei den meisten

Phanerogamen, besonders bei den Papilionaceen. wachsen die am oberen

Theile der Pfahlwurzel stehenden stärkeren Seitenwurzeln wenigstens an-

fangs fast genau horizontal, um erst, wenn sie größere Länge erreicht

haben, allmählich mehr schief nach imten w'eiter zu wachsen; die übrigen

Seilenwur/.cln haben mehr eine schief absteigende, etwa um i.")'' zum
Horizonte geneigte Richtung. Hält man die llauplwurzel zu der Zeil, wo

diese Seilenwurzeln entstehen oder noch jung sind, in einer von ihrer
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natürlichen verticalen Richtung abweichenden Lage fest, so machen jene

Seiteawurzeln mit ihren wachsenden Spitzen Krümmungen, durch welche

sie sich auf kürzestem Wege immer wieder in ihre natürliche Richtung

zum Horizonte versetzen. Dasselbe gilt von den horizontal im Boden hin-

wachsenden Rhizomen von Scirpus maritimus, Heleocharis palustris, Spar-

sanium ramosum. sowie von den unterirdischen ausläuferartigen Stengel-

trieben der Kartoffelpflanze, an denen die Knollen sich entwickeln, und
wahrscheinlich gehören hierher alle die zahlreichen Rhizome, welche

durch einen horizontal im Erdboden hinkriechenden Wuchs charakterisirt

sind. Bei allen diesen polysymmetrischen Organen wird die transversale

Stellung einfach dadurch erreicht, dass, je nachdem das Organ nach oben

oder nach unten abgelenkt worden war, es sich um den erforderlichen

Winkel krümmt, bis wieder horizontale Stellung erreicht ist, gleichgültig

welche Seite dabei nach oben gekehrt wird; die horizontale Richtung

der Längsaxe ist das einzige durch die Bewegung angestrebte Ziel, die

Ruhelage des Organs, in welcher dann das Wachsthum keinerlei Beein-

flussung durch die Schwerkraft mehr erfährt. Nach Vüchting beruht die

horizontale Stellung, welche die Blüthen von Narcissus, Agapanthus und
Hemerocallis einnehmen, ebenfalls auf TransVersalgeotropismus ; nur

weicht Narcissus insofern von den erwähnten Rhizomen ab, als die"

Schwerkraft nur dann auf das Organ wirkt, wenn es senkrecht oder

schief nach oben, nicht wenn es vertical abwärts gehalten wird.

Weit complicirter und schwerer begreifbar sind die von mir zuerst

genauer ermittelten Reactionen des Wachsthums solcher transversalgeo-

tropischer Organe, welche bilateralen Charakter haben. Wir betrachten

zuerst die horizontal wachsenden Seitensprosse mehrerer Coniferen. wie

Abies pectinata, Taxus baccata etc., an denen die Nadeln nach links und
rechts so gestellt sind, dass sie in der Horizontalebene und alle mit den

morphologischen Oberseiten nach oben liegen. Diesen Richtungsv'erhält-

nissen verdanken die genannten Coniferen auch ihren charakteristischen

BaumwuchS; indem von dem verticalen Baumstamme alle Aeste in unge-

fähr horizontaler Richtung ausgehen. Zur Zeit, wo diese Sprosse aus ihren

Knospen hervortreten, sind sie noch nicht bilateral, aber bereits transver-

salgeotropisch: sie krümmen sich wie die polysymmetrischen Rhizome

und Seitenwurzeln horizontal, wenn sie in einer davon abweichenden Rich-

tung sich befinden, und gleichgültig, welche Seite dabei zur oberen wird.

Erst in der so gewonnenen Stellung werden sie durch den Einfluss von

Schwerkraft und Licht bilateral (S. 416), was besonders auch durch die

zweizeilig horizontale Orientirung ihrer Blätter zum Ausdrucke kommt.

Jetzt ist es nicht mehr gleichgültig, welche Seite nach oben liegt: hält

man einen solchen Spross noch während seines Wachsens in umgewen-
deter horizontaler Stellung, so l^eschreibt er in der Regel eine Axen-

drehung, w'elche so lange fortgeht, bis die natürliche Oberseite wieder

nach oben zu liegen kommt. Und hat man ihn in senkrecht aufrechte

oder abwärts gekehrte Stellung versetzt, so führt er die gewöhnlichen

transversalgeotropischen Krümmungen nach unten, beziehendlich nach
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oben aus, jedoch immer in derjenigen Ebene, welche die Ebene seines

bilateralen Baues rechtwinklig schneidet, und zwar so, dass immer wieder

die natürliche Oberseite zenithwärts zu liegen kommt.

Auch zahlreiche Laubhölzer besitzen plagiotrope Sprosse. Auch hier

hängt die meist ausgebreitete Form der Baumkrone damit zusammen.

Eine Ausnahme macht die P\-ramidenpappel, bei welcher alle Sprosse

entschieden negativ geotropisch wachsen und deshalb eine aufrecht py-

ramidale Krone erzeugen. Auch bei manchen anderen Bäumen haben

die Zweige eine mehr nach oben strebende Richtung in Folge von nega-

tivem Geotropismus, während bei den sogenannten Trauerbäumen, d. s,

Varietäten mit abwärts wachsenden Zweigen, der Geotropismus in den

letzteren ganz fehlt, so dass dieselben ihrem eigenen Gewichte folgend

in der Richtung nach abwärts fortwachsen. Eine ausgeprägte Neigung,

horizontal zu wachsen, haben dagegen die Sprosse von Tilia, Ulmus, Cel-

tis, Carpinus, Fagus etc. Sie sind transversalgeotropisch und bilateral.

Ihre Blätter stehen nämlich alternirend zweireihig, und immer ist die

Blattstellungsebene horizontal, so dass die Blätter links und rechts an

den Seiten des Sprosses sich befinden und mit ihm in einer Ebene liegen.

Hier ist aber die Bilateralität inhärent; sie wird nicht erst durch die je-

weib'ge Orientirung zur Gravitationsrichtung bestimmt, sondern ist, wie

den meisten bilateralen Organen, dem Sprosse schon von Anfang an. d. h.

schon im Knospenzustande eigen. Darum treten hier bereits beim Oeff-

nen der Knospen die transversalgeotropischen Torsionen ein. durch welche

die prädestinirte Oberseite des Sprosses nach oben gekehrt wird. In

Folge der Stellung der Knospe liegt nämlich die Blattstellungsebene die-

ser Sprosse ursprünglich in einem Winkel gegen die Horizontale geneigt;

daher muss jeder solche Spross beim Hervorwachsen aus seiner Knospe

eine entsprechende Axendrehung ausführen. Das Gleiche thut seine fort-

wachsende Spitze auch späterhin, sobald man den Spross in umgekehrte

wagerechte Lage bringt, während er aus aufrechter oder abwärts gerich-

teter Stellung durch die entsprechenden Krümmungen, wie sie von den

Coniferensprossen beschrieben wurden, in transversale Lage übergeht.

Auch manche Laubholzsprosse mit decussirter Blattstellung, wie die

von Lonicera, Philadelphus, Deutzia. machen transversalgeotropische Be-

wegungen, nur wegen der veränderten morphologischen Verhältnisse in

etwas anderer Art. Es wird nämlich durch diese Bewegungen erzielt,

dass an den horizontalen Sprossen die Blätter, welche hier der Anlage

nach in vier Zeilen stehen, in eine einzige Ebene, die zugleich die

Horizontalebene des Sprosses ist, zu liegen kommen, so dass der letz-

tere wie ein zweizeilig beblätterter erscheint. Beim Austreiben dieser

Sprosse kommen die Internodien, deren jedes also immer ein Blattpaar

trägt, successiv zur Entwickelung; jedes liihrt, sobald es den geeigneten

Entwickelungszustand erreicht hat, eine Axendrehung aus, durch welche

es die Insortionsebene seines Blattpaares horizontal stellt; selbstverständ-

lich muss das nächste Inteniodiuni. da is durch die Drehung seines Vor-

gängers mit l)ewegt worden ist, allemal in der entgegeneeselzlon
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Richtung wie das vorhergehende um einen Viertelkreisbogen tordiren, um
ebenfalls auf kürzestem Wege in transversale Lage zu gelangen.

Es erübrigt noch, die Blätter der beschriebenen transversalgeotropi-

schen Sprosse zu betrachten. Auch sie machen sehr auffallende trans-

versalgeotropische Bewegungen. Es handelt sich hier um lauter Organe,

die ebenfalls schon von vornherein eine inhärente Bilateralität besitzen:

stets ist ihre morphologische Oberseite durch ein chlorophyllreiches Meso-

phyll und eine meist spaltöffnungslose Epidermis, die Unterseite durch

ein chlorophyllärmeres Schwammparenchym und eine spaltöffnungführende

Epidermis ausgezeichnet. Sie stellen sich unter dem Einfluss der Schwer-

kraft so, dass sie an dem horizontalen Sprosse mit ihren Blatlflächen

ebenfalls in einer wagerechten Ebene liegen, wobei ihre morphologische

Oberseite nach oben gekehrt ist. Je nach der Seite des Sprosses, an

welcher sie inserirt sind, erreichen sie dies durch Krümmungen oder

Axendrehungen. wie z. B. eine genauere

Betrachtung eines jedes horizontal gewach-

senen Tannensprosses lehrt (Fig. 2 1 1). Hier-

bei dienen diesen Blättern hauptsächlich

die Blattstiele als Bewegungsorgan. Bei

den von Natur zweizeiligen oder durch

Internodiendrehungen zweizeilig geworde-

nen Blättern braucht der Blattstiel nur eine

Viertelkreistorsion auszuführen, damit die

Blattfläche in diese Lage gebracht wird;

auch dies geschieht immer auf dem kür-

zesten Wege, d. h. die an der rechten

Seite stehenden Blätter drehen sich rechts-

die an der linken befindhchen linksum,

wie die Betrachtung jedes Horizontalspros-

ses der Linde, Ulme, Buche, Philadelphus

lehren kann.

Unter den Kryptogamen sind als transversalgeotropische Organe be-

sonders die Hüte der Hymenomyceten zu nennen, die auf ihrer Unterseite

das Hymenium tragen, welches seinerseits, wie wir oben sahen, positiv

geotropisch ist. Denn diese Hutflächen stehen im"mer horizontal mit der

Hymeniumseite nach unten, mögen sie nun auf einem vertical gewach-

senen Stiele stehen oder ohne Stiel aus einem Baumstamme, aus Holzwerk

u. dergl. entspringen
,

gleichgültig , welche Richtung diese Unterlagen

haben.

Auch die transversalgeotropischen Bewegungen beruhen auf dem
Wachsthum. Haben die beschriebenen Organe einmal ihr Wachsen be-

endigt, so kehren sie nicht mehr in ihre natürliche Lage zurück, wenn
man sie aus derselben gebracht hat. Am längsten bleiben die Blätter

beweglich; selbst wenn sie anscheinend voll erwachsen sind, machen
sie durch Krümmungen und Torsionen des Stieles wenigstens noch An-
strengungen, um ihre natürliche Lage wieder zu gewinnen; es hängt dies

Fig. 211. Spitze eines horizontalen trans-

versalgeotropischen Zweiges von Äbies
pectinata, dessen Blätter an der Oberseite

des Zweiges gescheitelt und zweizeilig

gewendet sind durch Drehung des Blatt-

stieles.
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mit der ziemlich lange anhaltenden, zuletzt allerdings immer schwächer

werdenden Wachsthumsiähigkeit der Blattstiele, besonders der Blattstiel-

basen zusammen. Wie bei den geotropischen Wachsthumsbewegungen

überhaupt wird wohl auch hier zunächst durch Aenderungen des Turgors

das betreffende Wachsthum eingeleitet; denn nach de Vries gleichen

sich soeben begonnene geotropische Bewegungen noch aus. wenn der

Pflanzentheil durch Einlegen in Zuckerlösung plasmolysirt wird.

Wir haben also hier Pflanzentheile vor uns, welche auf die Empfin-

dung der Schwere mit ihrem Wachsthum in ganz anderer Art reagiren

als die gewöhnlich geotropischen Organe. Eine Erklärung dieser schwie-

rigen Verhältnisse ist von mir versucht worden; ich finde nicht, dass

seitdem etwas besseres an deren Stelle gesetzt worden ist; denn die

anderen Versuche treffen entweder die Sache nicht oder gehen von irri-

gen Voraussetzungen aus. Eine Regulirung des Wachsthums derart, dass

die beschriebenen Bewegungen zu Stande kommen, kann nur begreiflich

werden, wenn man nicht bloß an dem ganzen Organ, sondern auch in

den einzelnen wachsenden Zellen eine Polarität annimmt, nämlich eine

Differenz von Basis und Spitze und von Ober- und Unterseite. Denn

sonst wüsste das Organ nicht, wie es bei seinen Krümmungen oder Tor-

sionen stets auf dem kürzesten Wege transversale Lage zu erreichen hat,

und sonst würde nicht gerade diejenige horizontale Lage, in der die

Oberseite zenithwärts gekehrt ist, die Ruhelage sein können.

Die Aenderung des Wachsens besteht bei diesen Bewegungen darin,

dass, wenn das Organ aufgerichtet worden ist, die morphologische Ober-

seite stärker als die Unterseite, dagegen, wenn es nach unten gerichtet

worden, schwächer als die Unterseite sich verlängert, so lange bis hori-

zontale Stellung erreicht ist. Die Torsionen aber können nur dadurch

entstehen, dass die peripherischen Partien durch Wachsen eine stärkere

Verlänserung erfahren als die centralen, d. h. als die Fibrovasalstränse.

Wie jedoch die Drehungsrichtung hierbei bestimmt wird, ist ein noch zu

lösendes Problem. Die Meinung, dass ein einseitiges Belastungsmoment

des eanzen Orsianes hierbei entscheidend sein möchte, habe ich wider-

lest, indem ich diese Torsionen auch unter Wasser, worin umsekehrt die

Pflanzenorgane der specifisch leichtere Theil sind, gerade in demselben

Sinne wie in der Luft eintreten sah.

Literatur. Kmgiit, I'hilosophical Traiisactions iSOO. I. ])as. 99. — Ditrochk.t,

Reclierches anatom. et physiolog. t'aris I^ä4. — Hof.«kister, Prixüsheisis Jahrl). f.

wiss. Bot. 1863. III. — Fkank, Beiträge zur Ptlanzenphysiologie. Leipzig IS6S. —
Bot. Zeitg. 1868. pag. 561 u. 1873. Nr. ä. — Die naturliclie wagereclito Richtung

von Pilanzentheilen. Leipzig 1870. — S.vciis, llandbucli der E\perinienlalph\siologie.

Leipzig IS65. pag. 38 u. 88. — Arbeiten des bot. Inst. Wiirzhurg l. pag. 193, 385,

584. und II. pag. 209. — Flora 1873. pag. 321. — Lehrbuch der Botanik. Leipzig

1874. pag. 811. — Ci.siELSKi, Untersuchungen über die Abwartskriinnnung der Wur-
zel. Coiix's B.eitr. z. Biologie. 1871. I. 2. — De Viues. Landwirthsch. Jahrb. 1SS0.

IX. pag. 502. — Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. 1S72. u. Flora 1873. pag. 313.

— Dauwin. Das Rewegungsverniögea der Pflanze. Stuttgart 1881. — Klfvinc, Bei-

trag zur Keuntniss der Wirkung der Schwerkraft auf die Pflanzen. Acta soc. Fenn.
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XII. -1880. — Detlefsen, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg II. pag. 627. — Wiesner,

Das Bewegungsvermögen der Pflanzen Wien 1881. — Wachsthumsbewegungen der

Wurzeln. Sitzungsber. der Akad. d. Wiss. Wien 1884. pag. 223. — Berichte der

deutsch, bot. Ges. 1884. pag. 72. — Francis Darwin, On the connection between Geo-

tropi-;m and Growth. Journ. of the Linn. Soc. 1882. pag. 218. — Kirchner, Ueber

die Empfindlichkeit der Wurzelspitze etc. Referat in Botan. Centralbl. XIII. 1883.

pag. 180. — Brunchorst, Die Function der Spitze bei den Richtungsbewegungen der

Wurzeln. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884. pag. 78. — Firtsch, Zur Kenntniss-

der geotropischen Reizbarkeit der Wurzelspitze. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884.

pag. 248. — NoLL, Ueber die normale Stellung zygomorpher Blüthen etc. Arbeiten

des bot. Inst. Würzburg III. 1885. — Vöchting, Die Bewegungen der Blüthen und

Früchte. Bonn 1882. — Ueber die Ursachen der Zygomorphie. Berichte d. deutsch,

bot. Ges. 1885. pag. 341. — Ueber Zygomorphie und deren Ursachen. Pringsheim's-

Jahrb. f. wiss. Bot. XVII. pag. 297. — Dufour, De rinfluence de la gravitation sür

les mouvements de quelques organes floraux. Arch. des sc. phys. et nat. de Geneve.

Novembre 1885. — G. Kraus, Wasservertheilung in der Pflanze. Abhandl. Naturf.

Ges. Halle XV. — Kohl, Plasmavertheilung und Krümmungserscheinungen. For-

schungen aus d. bot. Gart. Marburg 1885. I. pag. 161. — Wortmann, Zur Kenntniss

der Reizbewegungen. Botan. Zeitg. 1887. pag. 785 und Berichte d. deutsch, bot.

Ges. 1887. pag. 459. — Botan. Zeitg. 1889. pag. 453. — Elfving, Sur la courbure

des plantes. Journ. de Bot. 16. Juni 1888. — Noll, Beitrag zur Kenntniss der phy-

sikalischen Vorgänge, w'elche den Reizkrümmungen zu Grunde liegen. Arbeiten des-

bot. Inst. AVürzburg III. pag. 496.

§ 64. V. Der Heliotropismus. Die Eigenschaft vieler Pflanzen-

theile, eine bestimmte Richtung gegen das Licht einzunehmen, gehört zu

den gewöhnlichsten und bekanntesten Erscheinungen und ist schon von

den älteren Physiologen mit dem Ausdruck Heliotropismus belegt worden.

Das Licht wirkt in ganz analoger Weise als ein Reiz auf wachsende

Pflanzentheile, wie es die Schwerkraft thut, und allen den verschiedenen

Reactionen, welche wir an den Pflanzen der Schwerkraft gegenüber ken-

nen gelernt haben, begegnen wir auch beim Lichte, so dass sich fast

alles, was vom Geotropismus gesagt worden ist, auch auf den Heliotro-

pisraus übertragen lässt, wenn man nur an Stelle des Anziehungsmittel-

punktes der Erde die Lichtquelle und an Stelle der Richtung des freien

Falles die Richtung der Lichtstrahlen setzt. Wir haben daher auch eben-

so verschiedene Arten von Heliotropismus zu unterscheiden wie beim

Geotropismus und beginnen zunächst mit dem
A. gewöhnlichen Heliotropismus. Der Einfluss des Lichtes

auf die Richtung der Pflanzentheile tritt am deutlichsten hervor, wenn
die letzteren nur von einer Seite her beleuchtet werden, wie es z. B. an

Pflanzen der Fall ist, die in einem Zimmer nahe dem Fenster stehen.

Die allermeisten oberirdischen Stengelorgane, jedenfalls die aufrecht wach-

senden mit Laubblättern besetzten Stengel, sowie die aufrechten Blüthen-

schäfte, desgleichen die Stiele der großen aus dem Erdboden oder aus

der Stengelbasis entspringenden sogenannten grundständigen Blätter

krümmen sich in solchem Falle nach dem Lichte hin, indem ihre dem
Lichte zugekehrte Seite concav wird, und zwar geht diese Bewegung so

lange fort, bis die oberen Theile des betrefl"enden Organes mit ihrer

Längsaxe ungefähr parallel der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen
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stehen; in dieser Richtung wächst dann der Pflanzentheil weiter, so lange

als die Beleuchtungsrichtung unverändert l)leibt. Auch an den Frucht-

trägern vieler Pilze lässt sich bei einseitiger Beleuchtung deutlich eine

Krümmung gegen das Licht beobachten. Man kann daher den betreffen-

den Pflanzentheilen jede beliebige Richtung geben, wenn man einseitige Be-

leuchtung etwa unter Anwendung geeigneter Spiegelung in der gewünsch-

ten Richtung auf die Pflanze fallen lässt. Wir nennen diese der Lichtquelle

zugekehrte Krümmungsbewegung positiven Heliotropismus. Sind

positiv heliotropische Organe von allen Seiten gleicher Beleuchtung aus-

gesetzt, wie es der Fall ist, wenn die Pflanzen auf freiem Felde

wachsen , so kann natürlich keine einseitige Krümmung erfolgen, die

Resultirende aus allen Lichtwirkungen ist die Verticale, und darum wach-

sen hier die betreuenden Stengel und Blattstiele gerade aufrecht. Man

sieht daher im Freien wegen der allseitig gleichen Beleuchtung von he-

liotropischen Krümmungen nicht viel. Aber doch sind sie an besonders

lichtempfindlichen Organen auch hier zu finden. So sieht man an son-

nigen Tagen die Stiele vieler Blüthen und Blüthenstände, z. B. beim

Mohn, bei der Sonnenblume, bei vielen Cruciferen etc. immer der Sonne

zu gekrümmt, so dass sie geradezu dem täglichen Gange der letzteren

folgen und dadurch die offenen Blüthen immer nach der Sonnenseite

kehren. Es erhellt aus dem Vorstehenden, dass bei den positiv helio-

tropischen Organen, welche alle zugleich ausgeprägten negativen Geotro-

pismus besitzen, das Licht der stärkere Reiz gegenüber der Schwerkraft

ist. sonst würden sich dieselben bei einseitig schiefer Beleuchtung, wo
ja immer auch die Schwerkraft auf sie einwirkt, nicht dem Lichte zu-

wenden können.

Es giebt aber auch Pflanzentheile, welche bei einseitiger Beleuchtung

die entgegengesetzte Bewegung machen, also das Licht fliehen und sich

der dunkleren Seite ^ zu krümmen; wir haben dann einen negativen
Heliotropismus. Hierher gehören nur wenige und unter sich sehr

verschiedenartige Fälle. Dabei tritt auch meist der bemerkenswerthe

Umstand hervor, dass die Intensität des Lichtes maßgebend ist, meist

in dem Sinne, dass die betreff'enden Pflanzentheile schwachem Lichte

gegenüber unempfindlich oder sogar positiv heliotropisch sich verhalten,

und erst bei einer gewissen stärkeren Intensität des Lichtes von dem
letzteren sich hinweg krümmen. Die Wurzeln mancher Pflanzen, wie

z. B. bei Sinapis alba (Fig. 212, S. 170), Lepidium sativum. Helianthu^,

Pisum, Vicia Faba, Zea mais etc., desgleichen auch die Wurzelhaare der

Farnprothallien und der Marchantia sind negativ heliofropisch, was man
am besten beobachtet, wenn man dieselben in einem GlasgeHiß in Was-

ser oder feuchter Luft wachsen lässt und dabei nur von einer Seite her

beleuchtet; sie krümmen sich dann in einem starken Bogen vom Lichte

weg, so dass ihr Spitzentheil ganz horizontal werden kann. Auch die

Lul1wurz(^hi zahlreicher Pflanzen sind negativ lieliotropisch. wodurch sie

dem dunklen Substrate, auf welchem sie wachsen, angedrückt werden.

Ebenso ist das h^'pocotyle Glied der keimenden .Mistel negativ hehotropisch
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und wird dadurch dem Baumaste, in welchen dieser Parasit eindringen

muss, angepresst. Von oberirdischen Organen sind erstens die Ranken

von Vitis und Ampelopsis zu nennen, welche sich immer vom Lichte

weg krümmen und dadurch nach der Stütze oder nach der Mauer, an

welche diese Organe sich anklammem sollen, gelenkt werden. Die Stengel

von Tropaeolum majus und von Cucurbita sind in schwachem Lichte

gleich anderen Stengeln positiv heliotropisch; stärkerem Lichte gegen-

über aber verhalten sie sich negativ und werden dadurch dem Erd-

boden oder der Mauer, an welcher sie wachsen, angedrückt. Auch die

Richtung, welche der Epheustengel einschlägt, indem er an Baumstämme
oder an Mauern angepresst in die

Höhe wächst, ist nach Sachs die Re-

sultirende aus negativem Heliotropis-

mus und negativem Geotropismus.

Auch manche an der Oberfläche des

Erdbodens hinkriechende Stengel ver-

danken diese Richtung einem nega-

tiven Heh'otropismus, wie ich an Ly-

simachia nummularia nachgewiesen

habe, welche im Dunkeln sich ver-

tical aufrichtet. Die Spitzen mancher

aufrecht wachsender Stengel, wie die

von Solidago canadensis. machen halb-

kreisförmige Hakenkrümmungen, wo-

durch die Spitze genau vertical ab-

wärts gekehrt wird, was an gewöhn-

liche Nutationen erinnert; hier ist

dies aber eine Folse von negativem

Heliotropismus , denn im Dunkeln

richten sich diese Sprossspitzen ge-

rade aufrecht. Wir haben darin zu-

gleich einen Fall, wo der heliotropi-

sche Charakter eines und desselben

Organes in einer gewissen Entwicke-

lungsperiode wechselt; denn mit Be-

endigung ihres Längenwachsthums

richten sich diese Stengel auf und
sind dann positiv heliotropisch. Einen

ebensolchen Wechsel im umgeliehrten Sinne zeigen manche Blüthenstiele,

welche zur Blüthezeit stark positiv heliotropisch sind, zur Zeit der Frucht-

reifung aber negativ heliotropisch werden, wodurch sie sich in einem
Bogen abwärts krümmen, wie bei Linaria, Cymbalaria und Cyclamen.

Es bedarf auch bei den hier beschriebenen heliotropischen Bewe-
gungen kaum des Hinweises, dass dieselben immer in der innigsten

zweckmäßigen Beziehung zu den specifischen Lebensbedürfnissen der be-

treffenden Organe stehen. Durch den positiven Heliotropismus werden

Fig. 212. Keimpflanze von Sinapis alba mit po-

sitiv heliotiopisclier Krümmung des Stengels 6 a

und mit negativ heliotropischer Krümmung der

Wurzel d ( ; n n Oberfläche des Wassers, worin

die Pflanze wurzelt. Die Pfeile bedeuten die

Eichtung der Lichtstrahlen.
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die PlJanzenstengel, sowie die Blattstiele, auch bei ungünstigen Beleuch-

tungsverhJ^iltnissen möglichst den helleren Stellen genähert; das hellste

Licht ist auch für diese Organe, welche die Träger der nur im Lichte

functionirenden grünen Blätter sind, am vortheilhafteslen.

Dass die Blüthen durch ihre sehr empfindlich positiv heliotropischen

Stiele der Sonne entgegengekehrt werden, steht in Beziehung zu dem
Befruchtungsgeschäfte, welches hier von Insekten , welche die Blüthen

besuchen sollen und hauptsächlich im Sonnenschein fliegen, besorgt wird.

Dagegen ist der negative Heliotropismus mancher Fruchtstiele vortheilhaft,

weil die reifende Frucht im Verborgenen besser geschützt ist. Der ne-

gative Heliotropismus von Wurzeln, sowie von Stengeln, die am Boden

oder an anderen Körpern Wurzeln treiben oder klettern sollen, ist von

leicht verständlicher Zweckmäßigkeit, indem dadurch die betreffenden Or-

gane nach den dunklen Stellen hin geleitet werden, die für ihre Existenz

und ihre Functionen die geeigneten sind.

Zur Erklärung des Heliotropismus hatte de Caxdolle die Ansicht auf-

gestellt, dass die von der Lichtquelle abgewandte Seite des Organes

rascher wächst als die beleuchtete in Folge des durch die verminderte

Helligkeit dieser Seite hervorgerufenen einseitigen Etiolements (S. 391).

Diese Erklärung würde jedoch nur für den positiven Heliotropismus passen

und würde geradezu im Widerspruche mit dem negativen Heliotropismus

stehen, indem auch die negativ heliotropischen Organe im Dunkeln ge-

wöhnliches Etiolement, also rascheres Längenwachsthum zeigen. Man hat

sich nun, um jene Theorie auch für diese Fälle zutreffend erscheipen zu

lassen, vergebliche Mühe gegeben, die entgegengesetzte Beeinflussung der

negativ heliotropischen Organe aus einem entgegengesetzten Baue oder

entgegengesetzten optischen Eigenschaften derselben zu erklären. Dass

es beim lleliotropismus ebenso aussichtslos ist. wie beim Geotropismus,

das verschiedene Verhalten der Pflanzentheile aus einem verschiedenen

Baue abzuleiten, zeigt schon der Umstand, dass nicht bloß die cellulär

gebauten Pflanzenkörper, sondern auch einzellige Gebilde heliotropisch

sind, wie die negativ heliotropischen Wurzelhaare der Famprothallien

und des Marchantia-Thallus. und die gegen schwaches Lieht positiv,

gegen stärkeres Licht negativ heliolropisch reagirenden Schläuche von

Vaucheria. Ich habe schon gelegentlich der Begründung meiner Theorie

des Geotropismus auch für den Heliotropismus tlie gleichsinnige Theorie

aufgestellt, dass nämlich das Längenwachsthum der Organe geradeso wie

es durch die Schwerewirkung in entgegengesetzter, d. h. bald positiver

bald negativer Form beeinflussf wird, in gleicher Weise verschieden auch

von der Richtung der Lichtstrahlen aflicirt wird. d. h. also dass es nicht

daraui ankommt, ob die eine Seite des Pflanzentheiles stärker als die

andere beleuchtet ist, sondern darauf, in welcher Ri«'htung die Licht-

strahlen den Pflanzenkörper durehschwingen. Es muss also auch hier

angenomineii werden, dass das Prott)plasma der Zelle für ilie Heleueh-

tungsriclilung ein|)lin(llich ist, und dass es auf diesen Heiz reagirt durch

Veränderung des Läng<>nwachsthums der Zelle, je nach seiner nicht näher
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bekannten inneren Structur bald positiv bald negativ. Dass in der That
der Mechanismus auch der heliotropischen Bewegungen auf Wachsthum
beruht, zeigt sich erstens in der Erscheinung, dass diese Bewegungen
ebenfalls nur unter den äußeren Bedingungen des Wachsens vor sich

gehen, und zweitens darin, dass bei allen Pflanzentheilen die Region der
heliotropischen Krümmung zusammenfällt mit derjenigen, in welcher das

Wachsthum erfolgt, weshalb auch die äußere Form der heliotropischen

Bewegungen dieselbe ist wie die, welche der Geotropismus des betreffen-

den Organes zeigt (vergl. Fig. 212, S. 479). Daher sind denn auch alle

Pflanzenthelle, welche ihr Wachsthum ein für allemal abgeschlossen ha-
ben, heliotropischer Krümmungen nicht mehr fähig.

Auch beim Heliotropismus ist bisweilen der für den Lichtreiz em-
pfindliche Theil nicht derjenige, welcher die Bewegung ausführt. Dies

ist besonders bei den Blättern der Fall, w'o, wie Dakwix gezeigt hat, die

Blattfläche der empfindende Theil ist, indem die Blattstiele nur dann he-

liotropische Krümmungen ausführen, wenn sie im Besitze ihrer Blattfläche

sind, aber nicht, wenn die letztere von den Stielen abgeschnitten w-or-

den ist.

Als heliotropisches Reizmittel wirkt auf die Pflanzen nicht bloß das

Sonnenlicht, sondern auch künstliches, also Lampenlicht oder elektrisches'

Licht. Wie andere Bewegungserscheinungen, die wir oben von den
Schwärmsporen, vom Protoplasma und von den Chlorophyllscheiben

kennen gelernt haben, werden auch die heliotropischen Krümmungen
vorwiegend durch die stark brechbaren Lichtstrahlen hervorgerufen.

Denn in einem Lichte, welches durch Kalibichromatlösung gegangen ist,

also nur die rothen bis gelben und einen Theil der grünen Strahlen ent-

hält, finden, obgleich dieses Licht sehr hell erscheint, keine heliotropi-

schen Bewegungen statt. Bei einseitiger Beleuchtung durch das dunkel-

blaue Licht, w^elches durch eine Lösung von Kupferoxydammoniak
gegangen ist und nur die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen

enthält, krümmen sich die Pflanzentheile ebenso energisch heliotropisch,

wie im gemischten Sonnenlichte. Eine genauere Bestimmung der helio-

tropischen Wirkungskraft der einzelnen farbigen Strahlen verdanken wir

GüiLLEMAix und besonders Wiesner, welche die Pflanzen in den ver-

schiedenen Theilen des objectiven Sonnenspectrums prüften. Hiernach

sind sämmtliche Strahlengattungen vom Ultraroth bis Ultraviolett, nur mit

Ausnahme der gelben heliotropisch wirksam ; das Maximum der Wirkung

wurde immer an der Grenze von Violett und Ultraviolett gefunden, von

wo aus die Wirkung allmählich bis in das Grün sinkt; von dem Gelb

aus beginnt sie wieder im Orange und steigt bis zu einem im Ultraroth

liegenden Maximum , welches jedoch kleiner ist als das erstgenannte.

Durch den Einfluss des Gelb, welches gar keine heliotropische Kraft be-

sitzt, scheint sogar die Wirkung der rothen und orangen Strahlen ver-

mindert zu werden.

B, Der Transversalheliotropismus oder Diaheliotropis-
m u s. Die heliotropische Reizbarkeit der Pflanzen zeigt auch in der

Frant, Lf'hvb. d. Botauik. I. ;{1
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Beziehung mit der geotropischen Uebereinstimmung . dass viele Pflanzen-

theile sich in eine Querlage gegen die Richtung der sie treffenden Licht-

strahlen stellen. Es handelt sich hier um lauter bilaterale Pflanzentheile mit

von Anfang an inhärenter ßilateralität. die ihren Ausdruck unter anderem

eben auch in dieser transversalheliotropischen Eigenschaft findet. Hier-

her gehören in erster Linie alle bilateralen Laubhlätter. bei welchen die

eine Seite, welche in der Regel die morphologische Oberseite ist, mit

dem eigentlichen Assimilationsgewebe (S. 209) ausgestattet ist. Diese

Blätter nehmen stets eine solche Stellung ein. dass die Blattfläche unge-

fähr rechtwinklig gegen die einfallenden Lichtstrahlen gekehrt und mit

der Seite, welche das Assimilationsgewebe enthält, der Lichtquelle zuge-

wendet ist. Kommen die Lichtstrahlen von verschiedenen Seiten, so

stellt sich das Blatt in diejenige Lage, in welcher es das hellste Licht

genießt, oder welche zu der Resultirenden der verschieden gerichteten

Lichtstrahlen rechtwinklig steht. Eine nähere Betrachtung der Stellungen,

in denen sich diese Blätter unter den verschiedenen natürlichen Verhält-

nissen befinden, überzeugt uns. dass dieselben immer ein Ausdruck des

eben erwähnten Gesetzes sind. Blattflächen, welche auf negativ geotro-

pischen Blattstielen stehen, die sich direct aus dem Erdboden oder vom
Grunde eines Stengels aus erheben, stehen im Freien, wo sie von oben

beleuchtet sind, ungefähr horizontal, immer mit der dunkelgrünen Seite,

in welcher das Assimilationsgewebe liegt, nach dem Himmel gekehrt,

gleichgültig ob diese Seite wie gewöhnlich die morphologische Oberseite

oder, wie z. B. bei Allium ursinum. die Unterseite ist. Dieselbe Stel-

lung nehmen die an verticalen Stengeln befindlichen Blätter ein, die da-

her ihre natürliche Eigenrichtung nicht zu ändern brauchen, weil sie in

derselben bereits die richtige transversalheliotropische Stellung, gleich-

mäßige Beleuchtung von oben vorausgesetzt, inne haben. Dagegen

müssen Blätter, welche an horizontal oder schief wachsenden Stengeln

sitzen, ihre Eigenrichtung aufgeben, um ihre fixe Lichtlage zu erreichen.

Unter diesen handelt es sich zum Theil um solche Zweige und Blätter,

welche wir oben als transversalgeotropiseh kennen gelernt haben, und
welche also schon durch den Reiz der Schwerkraft in diese Lage versetzt

werden; nur ist hinzuzufügen, dass alle diese Organe auch in dem
gleichen Sinne durch das Licht bewegt werden. Aber auch solche

Blätter, die nicht transversalgeotropiseh sind, nehmen, wenn der Stengel,

an welchem sie entspringen, horizontal oder schief gerichtet ist, durch

entsprechende Drehungen und Krümmungen transversalheliotropische Stel-

lung an. d. h. sie stellen sämmtlich. wenn das Licht von oben kommt,

ihre BlattUächen horizontal, mit der assiinilirenden Oberseite nach oben.

Solche Blätter endlich, welche an vertical nach unten wachsenden Zwei-

gen stehen, machen in der Regel mit ihren Stielen eine vollständige

Halbkreisdrehung \md wenden dadurch ihre Oberseite nach oben. Wenn
man daher im Freien eine Pflanze von oben aus betraclitet. so sieht man
sännntliche Blätter mit den dunkelgrünen Oberseiten, während, wenn n)an

sie vom Erdboden aus ansit>ht. von allen Blättern nur die blassarünen
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Unterseiten zu sehen sind, so verschiedenartig auch die Richtungen der

Stengel und Zweige sein mögen, an welchen die Blätter angeheftet sind.

Betrachten wir diese Pflanzentheile bei einseitiger Beleuchtung, also z. B.

im Zimmer hinter einem Fenster oder im Freien unter dichten Baumkronen,

oder wenn die Stengel an einer Mauer oder an einem Baumstamme auf-

wärts klettern, w'ie beim Epheu, bei Vitis. Ampelopsis, Tropaeolum etc.,

so finden wir die Blattfläche nicht

in horizontaler Stellung, sondern bei-

nahe vertical oder doch sehr stark

geneigt, und zwar immer so. dass sie

dem seitlich einfallenden Lichte un-

gefähr rechtwinklig zugekehrt sind,

alle mit der Oberseite nach dem
Lichte gewendet, wobei sie sich also

wiederum in transversalheliotropischer

Stellung oder in der fixen Lichtlage

befinden (Fig. 213). Je weniger bei

dieser seitlichen Beleuchtung die

Stengel selbst positiv heliotropisch

sich krümmen (indem sie entweder

nicht heliotropisch oder bewegungs-
unfähis; sind weeen Beendigung ihres

Wachsthums. oder weil sie an Stä-

ben festgebunden oder durch Ranken
an ihrer Unterlage anseklammert sind),

desto ausgeprägter sind die von den

Bättern unter solchen Umständen aus-

geführten Bewegungen.

Es sei noch kurz auf die Theile

der Blätter aufmerksam gemacht, von
welchen diese Bewegungen ausge-

führt werden, weil uns dadurch

manche Gestaltungsverhältnisse der

Laubblätter hinsichtlich ihrer Bedeu-

tung verständlich werden. Bei ein-

fachen Blättern, deren Stiele negativ

geotropisch sind, wird die transver-

salheliotropische Bewegung vorwie-

gend von dem oberen Theile des

Fig. 21o. -Die versciliedenen transversalheliotro-

pisfhen Bewegungen, welche die Blätter eines

vertical wachsenden, einseitig beleuchteten Sten-

gels ausführen, dargestellt an einem Stengel von
Polygonum Fagopyrum. Man sieht die Blätter

an den vier verschiedenen Seiten des Stengels,

jedes mit der zwectmäßigen Bewegnngsform, um
die Blattflächen mit der Oberseite der Lichtquelle,

woher die Pfeile kommen, zuzuwenden. Die vier

Blätter standen, bevor die einseitige Beleuchtung

eintrat, horizontal ausgebreitet.

Stieles und der Basis der Mittelrippe

ausgeführt. Bei Blättern mit kürzeren, weniger geotropischen Stielen

sind die letzteren in ihrer ganzen Länsie oder vorwiegend an ihrer Ba-

sis beweglich. Zusammengesetzte Blätter sind zwar auch mehr oder

weniger in ihren Hauptslielen, und wenn dieselben an ihrer Basis ein

Gelenk (S. 440) besitzen, hauptsächlich durch dieses heliotropisch beweg-

lich, aber zueleich machen hier die einzelnen Blättchen ihre selbständigen
7 C <-

31*
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für ihre jeweilige Lage zweckmäßigsten Bewegungen vermittelst ihrer

besonderen Stielchen oder Gelenke, mit denen sie dem Hauptblattstiele

angeheftet sind. Wir müssen eine besondere Zweckmäßigkeit der zu-

sammengesetzten Blätter gerade darin erkennen, dass kleineren Theilen

der Assimilationsfläche ermöglicht ist, für sich die vortheilhafteste Licht-

lage zu erreichen, was bei großen zusammenhängenden Blattflächen un-

möglich ist. Gerade für Schling- und Kletterpflanzen ist dies begreiflicher

Weise von besonderem Vortheil , und die meisten derselben besitzen

denn auch zusammengesetzte Blätter. Wir überzeugen uns. dass hier

oft die einzelnen Blättchen eines und desselben Blattes in verschiedenen

Stellungen stehen, jedes immer so, dass es in der für seinen Ort gün-

stigsten Lichtlage sich befindet.

Es giebt auch Sprosse, welche transversalheliotropisch sind, in Folge

dessen sie ihrer Unterlage angepresst werden oder auch frei in die Luft

horizontal wachsen, so lange sie der Beleuchtung ausgesetzt sind. Hier-

her gehört der laubförmige Thallus mancher Flechten und vieler Leber-

moose, wie Marchantia, Pellia etc. Diese bilateralen Organe sind an der

Lichtseite mit dem Assimilationsgewebe ausgestattet, während sie an der

Schattenseite Wurzelhaare entwickeln, welche in die Unterlage eindringen.

Bei gewöhnlicher Beleuchtung wachsen sie nicht bloß auf horizontaler

Bodenoberfläche, sondern auch an Unterlagen der beliebigsten Richtung,

wie man besonders an Felsen etc. sieht, dem Substrate anliegend. Sie

befinden sich hierbei eben in transversalheliotropischer Stellung, weil die

Substratseite die dunkle, die andere die helle ist. Noch deutlicher zeigt

ein solcher Lebermoosspross seinen transversalheliotropischen Charakter,

wenn er auf einer horizontalen Unterlage wächst und man ihn nur von

einer Seite aus so beleuchtet, dass die Lichtstrahlen parallel der Sub-

stratfläche auf die Pflanze treffen: diejenigen Sprossen, welche in einer

von der Lichtquelle "abgewendoten Richtung sich befinden, heben sich

jetzt vom Substrat ab und stellen sich ungefähr rechtwinklig zu den

Lichtstrahlen, während diejenigen . welche der Lichtquelle zugekehrt

sind, mit ihrer Spitze sich dem Substrat um so fester auflegen, weil das

letztere sie an einer weiter gehenden Bewegung hindert. Lässt man
diese Lebermoose in einem ganz dunklen Räume wachsen, so richten sie

ihre Sprosse vertical, weil dieselben auch negativ geotropisch sind. Unter

den höheren Pflanzen sind als transversalheliotropische Stengel zunächst

die transversalgeotropischen zu nennen, indem diese alle zugleich auch

für Licht in dem gleichen Sinne, wie für die Schwerkraft empfindlich

sind. Ferner gehört dazu der negativ geotro])isciio Stengel von Conval-

laria multiflora und latifolia, dessen beblätterter oberer Theil bei freier

Beleuchtung fast genau horizontal steht. Endlich sind einige Pflanzen zu

erwähnen, deren Stengel nur auf izanz unbewachsenem freilieeendem Bo-

den, also gegenüber einem hellen Lichte, transversalheliotropisch sind,

indem sie hier dicht auf dem Boden in liegender Stellung hinwachsen,

während sie bei schwächerem Lichte, also unter Bäumen, oiler auch nur

wenn sie mit anderen aufrecht wachsentlen Ptlan/en gemischt stehen.
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sich negativ geotropisch aul'richten. wie sie es immer auch im Dunkeln

thun. Es gilt dies besonders von Polygonum aviculare. Panicum crus

galli, sanguinale etc.

Auch bei den transversalheliotropischen Organen beruht der Mecha-

nismus der Bewegung auf dem Wachsthum. Auch hier ist es die Rich-

tung der Lichtstrahlen, welche die Bew-egung bestimmt, indem sie von

den betreffenden Organen als ein Reiz empfunden wird, auf den sie durch

die Art des Wachsens reagiren. Ich habe gezeigt, dass auch zwischen

dem Transversalheliotropismus und dem Transversalgeotropismus vollstän-

dige Analogie besteht, und dass alles, was von dem letzteren gilt, auch

für jenen zutrifft, wenn man nur an Stelle der Schwerewirkung die Licht-

strahlen setzt, so dass also auch diese Bewegungen nur erklärt werden

können unter der Annahme, dass in diesen Organen eine Polarität zwischen

Basis und Spitze und zwischen Lieht- und Schattenseite besteht. Auch
Krabbe zieht aus seinen Untersuchungen den Schluss, dass die Lichtlage

der Laubblätter auf einer besonderen heliotropischen Eigenschaft der

Blätter beruhe und sich nicht aus einer Gombination des Eigengewichtes,

der Epinastie und des gewöhnlichen Heliotropismus erklären lasse. Von
Wichtigkeit ist sein durch Versuche am Klinostat erbrachter Nachweis,

dass bei Ausschluss aller äußeren Richtkräfte niemals Axendrehungen

der Blätter eintreten, dass aber auch das Licht allein keine Axendrehun-

gen hervorbringt, indem auf dem Klinostaten nur solche Lichtlagen sich

einstellen, zu denen bloße Krümmungen hinreichen; vielmehr ist zu den

Axendrehungen nothwendig ein Zusammenwirken von Licht und Epinastie

oder Geotropismus, wobei die Kräfte in verschiedenen Ebenen wirken

müssen. Wie bei dem gewöhnlichen Heliotropismus, so erweist sich auch

hier in der Regel das Licht als der stärkere Reiz gegenüber der Gravi-

tation, da der negative Geotropismus, wo er in transversalheliotropischen

Organen vorkommt, von der Lichtwirkung überwunden wird. Nach Be-

obachtung Vöchtixg's scheinen bei den Bewegungen der Blätter zwischen

der Blattfläche und dem beweglichen Theile des Stieles noch unaufge-

geklärte LeitungsVorgänge zu bestehen, indem der Stiel gewisse Bewe-
gungen nur dann ausführt, wenn er seine Fläche besitzt, es würde mit

anderen Worten die Blattfläche der reizempfindliche Theil sein.

Literatur. Bonnet, Untersuchungen über den Nutzen der Blätter. Nürnberg
<762. — DüTROCHET, Recherches anatom. et physiolog. Paris 1824 und Ann. des sc.

nat. 1833. XXIX. 1843. 2. ser. T. XX. — De C.^ndolle, Physiolog. vegetale. Paris

1832. III. — P.WER, Ann. des sc. nat. 1844. 3. ser. T. II. — Glillemain, Ann. des sc.

nat. 1857. 4. ser. T. VII. — Hofmeister, Pflanzenzelle. Leipzig 1867. pag. 289 ff.

—

Sachs, Experimentalphysiologie. Leipzig 1865. — Arbeiten des bot. Inst. Würzburg
1879. II. — Krank, Beitrage zur Pflanzenpbysiologie.' Leipzig 1868. — Die natürliche

wagerechte Richtung von Pflanzentheilen. Leipzig 1870. — Botan. Zeitg. 1873. Nr. 2.

— Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen. Denkschr. der Akad. d. Wiss. Wien
1880. — Darwin, Das Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 1881 und Journ.

of the Linnean soc. XVIII. pag. 420. — Ambronn, Ueber heliotropische und geotro-

pische Torsionen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884. pag. 1S3. — Vöchting, Leber
die Lichtstellung der Laubblätter. Botan. Zeitg. 1888. Nr. 32. — Vines, On Epinasty
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and Hyponasty. Annais ot Botany. August ISS9. — Kkabbe, Zur Kenntniss der

fixen Lichtlage der Laubblätter. Pringsheim's Jahrl). f. wiss. Bot. XX. 1889.

§65. VI. Auf verschiedene andere Reize eintretende
Krümmungsbewegungen. Wir haben in der neueren Zeit noch von

verschiedenen anderen Kräften erfahren, dass sie auf gewisse Pflanzen-

theile wie ein Reiz wirken, welcher das Wachsthum derselben zu be-

stimmten Krümmungen veranlasst, die wiederum bald gegen die Kraft-

quelle hin, bald von ihr weg orientirt, also positiv oder negativ sein

können.

Als Hydrotropismus bezeichnen wir die von Sachs unzweifelhaft

erwiesene Fähigkeit aller Wurzelgebilde, durch die Feuchtigkeit ihrer Um-
gebung zu Krümmungen veranlasst zu werden. Die wachsenden Wur-
zelspitzen krümmen sich gegen einen feuchteren Körper hin, wenn ein

solcher sich in der Nähe befindet. Als Reiz wirkt dabei der größere

Feuchtigkeitsgehalt, den die Luft an der dem feuchten Körper zuge-

kehrten Seite im Verhältniss zur entgegengesetzten Seite hat; die Wurzel

reagirt auf psychrometrische Differenzen der Luft. Lässt man Wurzeln

aus dem Boden eines mit feuchten Sägespänen gefüllten schiefstehenden

Siebes herauswachsen, so wenden sie sich auf dem kürzesten Wege dem
feuchten Siebboden zu. während sie. wenn der letztere horizontal steht oder

wenn sie sich in dampfgesättigter Luft befinden, allein dem Geotropismus

gehorchend, senkrecht abwärts wachsen, weil eben dann keine psychro-

metrische Differenz an entgegengesetzten Seiten der Wurzeln besteht.

Wegen dieser Fähigkeit wenden sich auch dünnere Seitenwurzein.

welche meist nicht geotropisch sind, sobald sie zufallig aus der Oberfläche

des Bodens hervorwachsen, gleich wieder gegen den Boden hin. Dvrwix

hat nachgewiesen, dass auch bei diesen Bewegungen die Wurzelspitze

der den Reiz empfindende Theil ist. Während diese Krümmungen der

Wurzeln als positiver Hydrotropismus zu gelten haben, dürfte bei den

Stengeln, welche sich vertical zu der feuchten Unterlage zu stellen suchen,

an einen negativen Hydrotropismus oder an das Bestreben, sich annähernd

senkrecht auf die Fläche des als Unterlage dienenden Körpers zu stellen,

an einen Somatotropismus, wie es vax Tieghem genannt hat. gedacht

werden müssen. Allerdings ist die verticale Stellung, welche die Sten-

gel auf horizontalen oder auch auf anders gerichteten Bodenoberflächen

einnehmen, die Wirkung des Geotropismus. Allein Sachs fand bei Eli-

minirung des Geotropismus und Heliotropismus mit Hülfe des Klinostaten

(S. 4<'9i, dass auf einem Würfel aus Torf, welcher um die horizontale

Klinostatenaxe rotirt. die Keimstengel phanerogamer Pflanzen, desgleichen

die Sporangienträeer von Mucor und Phycomyces sich durchgehend« an-

nähernd senkrecht gegen die Flächen des als Culturboden dienenden

Würfels Stollen. Bei Phycomyces ist dies nach Woutmaw nur durch die

Feuchtigkeit der Unterlage bedingt, also Hydrotropismus und kein Soma-
totropismus.

Einen Rheot ropism us hat .Iönsson an .Maiswurzeln nachgewiesen.
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indem dieselben, wenn sie vertical in Wasser tauchen, welches in Strö-

muQg befindlich ist. mit ihren wachsenden Spitzen concav dem Strome

sich entgegenkrümmen.

Therraotropismus heißt die von Wortm.\.x\n entdeckte Eigenschaft

wachsender Pflanzentheile, sich einer Wärmequelle zu- oder von ihr hin-

wegzukrümmen. Es handelt sich hier um einen Reiz, der, analog dem
durch die Lichtstrahlen erregten, durch die Wärmestrahlen veranlasst wird,

also nicht um die Wirkung einer Temperaturdifferenz zweier entgegen-

gesetzten Seiten. An Stengeln von Keimpflanzen wurde positiver Ther-

motropismus bei Zea mais, negativer bei Lepidium sativum, Linum usita-

tissimum und bei Phycomyces nitens gefunden; jedoch bedurfte es min-

destens '20" C, um diese Reactionen hervorzurufen. Auch Wurzeln fand

WoRTMAXN thermotropisch, und dabei war die ganze wachsende Region

der Wurzel, auch nach Decapitirung der Spitze, empfindlich. Hier brachte

niedere Temperatur positive, höhere negative Krümmung hervor, und
zwar betrug die Grenztemperatur zwischen positiver und negativer Re-

wegung bei Ervum lens 27,5° C, bei Pisum sativum 32—33" C, bei

Zea mais 37—38° C. Auf einem Therraotropismus dürfte auch die von

VücHTiNG beobachtete Thatsache beruhen, dass die Rlüthen von Anemone
stellata auch unter einem schwarzen Recipienten stets dem Sonnenlaufe

folgen.

Ein Galvanotropismus von Wurzeln ist von Rrunchorst nachge-

wiesen worden. Wenn man Wurzeln in Wasser cultivirt, durch welches

ein elektrischer Strom geleitet wird, und wenn dabei auf dem Klino-

staten der Geotropismus eliminirt wird, so machen die wachsenden Wur-
zelspitzen Krümmungen , welche bei schw-achen Strömen negativ sind,

d. h. von der Anode abgewendet, der negativen Elektrode zugekehrt sind.

Es wird also dabei die dem positiven Pole zugekehrte Seite zu stärke-

rem Längenwachsthum angeregt, und Rrlxchorst hat gezeigt, dass auch

hierbei die Wurzelspitze der empfindende Theil ist. Stärkere Ströme be-

wirken eine positive Krümmung, d. h. die Wurzelspitze wendet sich dann

mehr oder weniger der positiven Elektrode zu; indessen ist dies, wie

Rrunchorst in Uebereinstimmung mit Elfving's früherer Reobachtung er-

kannte, eine Krankheitserscheinung, nämlich die Folge einer beschädigen-

den Wirkung durch die am positiven Pole ausgeschiedenen Stoff"e, indem

dabei die Wurzelspitze abstirbt und eine Verlangsamung des Wachsens
an der dem positiven Pole zugekehrten Seite der Wurzel eintritt. Es ge-

hören also nur die durch schwache Ströme bewirkten negativ galvano-

tropischen Krümmungen zu den Reizbewegungen.

Literatur. Dctrochet, Recherches anatoni. et physiolog. Paris -1824. pag.

100. — Sachs, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg 1874. I. pag. 598 und 1879. II. pag.

217. — Vax TiEGHEji, Bull, de la sog. bot. de France 1876. XXIII. pag. 56. — Wort-
MASN, Ein Beitrag zur Biologie der Mucorineen. Botan. Zeitg. 1881. Nr. 23. —
Darwin, Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 1881. pag. 154. — Elfving, Ueber
eine Wirkung des galvanischen Stromes auf wachsende Wurzeln. Botan. Zeitg. 1882.

Nr. 16. — Molisch, Untersuchungen über den Hydrotropismus. Sitzungsber. d. Akad.
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den Einfluss der strahlenden Wärme auf wachsende Pflanzentheile. Botan. Zeit.«.
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XXIll. pag. 192.

Dritter Tlieil.

Chemische Physiologie. Der Stoffwechsel der Pflanze.

1. Kapitel.

Die chemische Zusammensetzung der Pflanze.

§ 66. Zum Verständniss des Stoffwechsels der Pflanze ist eine Kennt-

niss der chemischen Natur derselben unerlässlich. Wir schicken daher

eine kurze Betrachtung der verschiedenen Stof!'e voraus, aus welcheTi der

Pflanzenkörper gebildet ist.

I. Die in den Pflanzen vorkommenden chemischen Ele-
mente. Man kann die Frage nach der chemischen Natur der Pflanze

zunächst dahin richten, welche Elementarstoffe am Aufbau des Püauzen-

körpers betheiligt sind. Hierüber geben die zahlreichen chemischen

Analysen, welche von den verschiedenartigsten Pflanzen bis herab zu den

niedrigsten Oreanismen ausgeführt worden sind, eenüsend Rechenschaft.

Es hat sich herausgestellt, dass es eine Anzahl bestimmter Elemente ist,

welche bei allen Pflanzen fast regelmäßig wiederkehren und deren Zahl

sich auf etwa 13 beläuft. Wohl sind noch manche andere Elemente in

Pflanzen aufgefunden worden, aber immer so beschränkt auf wenise

Arten oder als zufällige Seltenheiten und in so geringen Mengen, dass

sie sich als unwesentlich charakterisiren. Um so mehr müssen wir jene

Constanten Elemente als die für die Pflanzen wesentlichen bezeichnen

und können den Satz aulstellen, dass die ganze Pflanzenwelt in allen

ihren Arten sich immer aus denselben Grundstoffen zusammensetzt.

Es sind dies folgende:

1. Kohlenstoff, ein Bestandtheil aller organischen Verbindungen,

die in den Pflanzen vorkommen; er bleibt bei der langsamen Verbren-

nung jeglicher Pflanzentheile als Kohle zurück und verschwindet erst bei

stärkerem Erhitzen vollständig in Form von Kohlensäure. Der Kohlen-

stoff ist quantitativ das N\ichtigste Element der Pflanze; ungefähr die
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Hälfte der vegetabilischen Substanz, so /.. B. des Holzes, besteht aus

Kohlenstoff.

2. Wasserstoff, ebeafalis ein allgemeiner Bestandtheil der orga-

nischen Verbindungen der Pflanzensubstanz und des in allen Pflanzen

vorhandenen Wassers.

3. Sauerstoff, das dritte constituirende Element der meisten or-

gauischen Verbindungen, sowie vieler anorganischen Salze und der andere
Bestandtheil des Wassers.

i. Stickstoff, zusammen mit den drei vorigen Elementen ein Be-

standtheil wichtiger organischer Verbindungen des Pflanzenkörpers, be-
sonders der Eiweißstoffe, der Amide, vieler Alkaloide, einiger Glykoside

und Fermente, außerdem der oft in Pflanzen vorkommenden Nitrate und
Ammoniaksalze. Doch tritt der Stickstoff quantitativ immer weit hinter

den Kohlenstoff zurück, indem er im günstigsten Falle, z. B. in den be-

sonders stickstoffreichen Pilzen höchstens 7—8 % , in vielen Pflanzen-

theilen nur Bruchtheile von einem Procent der Trockensubstanz ausmacht.

5. Schwefel, wenn auch in geringen Mengen, doch in allen Pflan-

zen vorhanden, weil er ein Bestandtheil der nie fehlenden Eiweißstoffe

ist, auch in Form von schwefelsauren Salzen in den Pflanzen vorkommt.

6. Phosphor, in Form von Phosphorsäure in allen Pflanzentheilen

vorhanden.

7. Chlor findet sich in allen Pflanzen in Form von Chloriden, jedoch

meist nur in sehr geringen Mengen.

8. Silicium, als Kieselerde in allen Pflanzen, jedoch nur bei we-
nigen in größerer Menge, bei den meisten nur spärlich vorhanden.

9. Kalium, ein wichtiges, in allen Pflanzen in Form von Kalisalzen

auftretendes Element.

10. Natrium, in Form von Salzen in allen Pflanzen vertreten.

H. Calcium flndet sich in Salzform in allen Pflanzen, bald in ge-

ringerer, bald in ziemlich bedeutender Menge.

12. Magnesium, ebenfalls ein allgemeines vegetabilisches Element,

indem Bittererdesalze in allen Pflanzen vorkommen.

13. Aluminium. Thonerdesalze sind, abgesehen von einigen Pflan-

zen, in denen sie in größerer Menge vorkommen, nur spurenweise, je-

doch in vielen Pflanzen gefunden worden.

14. Eisen, das einzige für die Pflanzen wirklich wichtige schwere

Metall, kommt in sämmtlichen grünen Pflanzen, jedoch immer nur in ge-

ringen Mengen vor.

15. Mangan ist in vielen Pflanzen, jedoch meist nur spurenweise

aufgefunden worden.

Es hat nicht viel Interesse zu wissen, dass noch mancherlei andere Elemente
in Pflanzen gefunden worden sind, sobald solche den wachsenden Pflanzen dai--

geboten worden waren, sei es von Natur, sei es absichtlicli in Versuchen. Be-
deutungsvoll konnte allenfalls noch der Nachweis von Fluor in verschiedenen
Pflanzen, unter anderem auch in den Samenschalen des Getreides sein, was
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zugleicli das Vorkommen dieses Elementes im Zahnschmelz der Thiere erklärlich

macht. Bemerkenswerlh ist auch der ziemlicli reiche Gehalt der Meerpllanzen

an Jod und Brom; die Tangarten finden im Meerwasser diese Elemente und

sammeln sie in sich an, so dass man aus der Asche dieser Pflanzen das Jod

gewinnt. Das schon lange bekannte Vorkommen von Aluminium in den Lycopo-

diaceen ist neuerdings von Church*) untersucht worden. Darnach fehlt Thonerde

hei Selaginella, ist auch in den epiphyten Arten von Lycopodium nur in Spuren

vorhanden, schwankt dagegen in den erdliewohnenden von 7,29 % in L. Selago bis

zu 33,3 % in L. alpinum. Auch in verschiedenen Farnen kommt Thonerde reich-

licher als in Spuren, in einer neuseeländischen Cyatheacee zu 19,63 % vor. In

Meei-pflanzen, ferner in Landpflanzen, wenn der Boden, in welchem jene wachsen,

das betreffende Element in einer löslichen Verbindung enthielt oder wenn man ab-

sichtlich die Pflanzen damit begoss, sind noch gefunden worden: Lithion, Rubi-
dium, Barium, Strontium, Beryll, Thallium, Silber, Quecksilber, Blei,

Kupfer, Zink, Zinn, Kobalt und Nickel, Arsen, Selen, Titan und Bor.

Einige der eben genannten Elemente werden bei der Ernährung insofern unser

Interesse in Anspruch nehmen, als man von iiinen bei Pilzen durch Versuche hat

nachweisen können, dass sie gewisse andere der allgemeinen Elemente vertreten

können.

II. Die näheren Bestandtheile der Pflanzen. Die genannten

Elemente kommen in der Pflanze selbstverständlich in Form von Ver-

bindungen vor. Die letzteren linden wir daher i)ei der chemischen Ana-

lyse der Pflanze als die nächsten Bestandtheile derselben. Jede Pflanze

und jeder Pflanzentheil lässt zunächst zweierlei Substanzen unterscheiden:

er besteht aus Wasser- und aus Trockensubstanz. Wenn wir eine

frische Pflanze wägen, so drückt das Gewicht, das sogenannte Frisch-

gewicht, die Summe das Gewichtes jener beiden Theile aus. Lässt man
die Pflanze längere Zeit an freier trockner Luft liegen oder setzt man sie

einer höheren Temperatur, etwa IOO"C., aus, so verliert sie nach und

nach das Wasser, und es bleibt endlich, wenii keine Gewichtsabnahme

mehr zu bemerken ist, die Trockensubstanz übrig. Der Wassergehalt der

Pflanzentheile ist sehr ungleich. Die Blätter und Stengel der meisten

krautartigen Pflanzen enthalten etw^a 60 bis ^^% Wasser. Doch giebt es

auch noch viel wasserreichere Pflanzentheile, wie die saftigen Früchte

und die Succulenten, wo der Wassergehalt 8ö bis Vlö, und die Wasser-

pflanzen, z. B. Algen, wo er bis zu 98^ beträgt. Andererseits giebt es

auch wasserärmere Pflanzentheile; so enlhalten die Holzkörper der Bäume

gewöhnlich nur ii bis öö^;, die reifen lufttrocknen Samen sogar nur

wenige Prozent Wasser.

Die Trockensubstanz stellt selbstverständlich die eigentliche Pflan/en-

masse, die feste Körpersubstanz dar. Sie lässt sich wieder in zwei Ka-

tegorien von Stoff"en zerlegen. Wenn man sie der Flamme aussetzt, so

verbrennt sie, unter Abscheidung von Kohle, welche bei weiterem Glüiien

endlich ebenfalls zu Kohlensäure verbrennt: sie hinterlässl aber immer

einen feuerfesten hellen Rückstand. Der verbrennÜche Theil stellt die

organische Sults (.i n / il:ir. i1<m* um t>rl>reiuiIiclio wird als .Vsche be-

zeichne!.

*, Proc. of Ui>\. .'>or. London 18SS. paj:. lil.
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Die organische Substanz umfasst die zahlreichen eigentlichen vege-

tabilischen Stoffe, welche die Pflanzen selbst erzeugen aus ihren rohen
Nährstoffen. Es sind organische Verbindungen, welche sämmtlich aus

Kohlenstoff, Wasserstoff und meist auch aus Sauerstoff, zum Theil auch
aus Stickstoff bestehen, und alle die Eigenschaft haben zu verbrennen,

d. h. bei Einwirkung der Flamme sich zu oxydiren, wobei sie in Kohlen-
säure, Wasser. Stickstoff. Ammoniak zerfallen, welche bei der Verbrennung
größtentheils sich verflüchtigen. Die wichtigsten der organischen Stoffe,

welche die Pflanzenwelt liefert, gehören folgenden chemischen Klassen an,

von denen meist in jeder Pflanzenart ein oder mehrere Vertreter sich

finden: Kohlenhydrate, Glykoside, Gerbstoffe, organische Säuren, Alka-

loide. Eiweißstoffe, Fermente, Amide, Oele und Fette, ätherische Oele,

Harze, Gallenstoffe und Farbstoffe.

Die Asche der Pflanzen besteht aus den verschiedenen mineralischen

Stoffen, welche die Pflanze aus ihrem Substrate aufgenommen und in sich

angesammelt hat; sie stellt ein Gemenge von Salzen dar, in denen die

oben genaunten Elemente enthalten sind, außerdem auch Kohlensäure, die

jedoch größtentheils erst beim Verbrennen entsteht. Asche ist in jeder

Pflanze und in jedem Pflanzentheile zu finden, jedoch im Verhältniss zur

organischen Substanz in ungleichen Mengen. Es giebt also aschenreiche

und aschenarme Pflanzentheile, und es pflegt dies ziemlich constant zu
sein. So enthalten an Asche in Prozenten der Trockensubstanz z. B.

Boggenkörner 2,09, Boggenstroh dagegen i,iG — Kartoffelknollen 3,79,

Kartoffelblätter 8,o8, Tabakblätter haben sogar 17,16 Prozent Asche, wo-
nach also die Blätter besonders aschenreiche Theile sind. Dagegen ist im
Holze der Bäume der Aschengehalt klein; er beträgt z. B. bei der Eiche

0,48. bei der Kiefer 0.30 Procent. Die Zusammensetzung der Asche ist

je nach Pflanzen und Pflanzentheilen verschieden, und auch darin zeigen

die einzelnen Pflanzenarten gewisse constante Eigenheiten, die nach Stand-

orts- und aaderen äußeren Verhältnissen nur unbedeutenden Schwankungen
unterliegen. So giebt es z. B. Pflanzen, deren Asche überaus reich an

Kieselsäure ist, wieder andere, wo besonders viel Kalk in der Asche vor-

kommt, so dass wir die Pflanzen als kieselreiche, kalkreiche, kalireiche etc.

unterscheiden können. Alle diese Verhältnisse stehen unzweifelhaft mit

den Ernährungsbedürfnissen oder überhaupt mit Stoffwechselprocessen

der Pflanze im Zusammenhange, und soweit als wir uns von dem letz-

teren Bechenschaft geben können, wird in der Ernährungslehre davon

die Bede sein.

Literatur. Wolff, Aschenanalysen. Berlin 1871. — Rochleder, Phytochemie.

Leipzig 1834. — Ebermayer, Physiologische Chemie der Pflanzen. Berlin 1882. —
Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Leipzig 1881. L pag. 262. — Husemann und Hilger, Die

Pflanzenstoffe. 2. Aufl. Berlin 1882—84.
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2. Kapitel.

Die Athmung oder Respiration.

§ (3T. I. Die normale oder Sauerstofiathmung. Unter allen

Sloffwechselprocessen der Pflanze ist der gewöhnlichste und allgemeinste,

mit allen Lebensthätigkeiten untrennbar verbundene derjenige, welcher

als Athmune bezeichnet wird. Die Athmung bedeutet für die Pflanze

einen Verlust von organischem Stoö". Es ist daher bei der Betrachtung

des gesammten Stoffwechsels, insbesondere auch bei der Ernährung, welche

umgekehrt in einer Erwerbung neuen Stoö'es besteht, nie aus dem Auge

zu lassen, dass in der Pflanze beständig auch der auf StottVerlusl ab-

zielende Athmungsprocess vor sich geht. Weil also dieser der allgemeinere

ist — denn die Ernährung kann zeitweise unterbrochen sein, währe ad

die Athmung doch immer fortdauert— so ist es angezeigt, die Betrachtuns

des Stofi"wechsels mit diesem Lebensprocesse zu beginnen.

Schon die älteren Beobachter wussten wenigstens, dass die Pflanzen

zum Leben Luft brauchen und dass z. B. Samen ohne Luft nicht keimen.

Ende des vorigen Jahrhunderts aber erkannte zuerst Scheele, dass bei

der Keimung der Samen geradeso wie bei der Athmung der Thiere Sauer-

stoff" verbraucht und Kohlensäure gebildet wird. Bald darnach w urde

durch Ingexholsz und besonders durch Saussure die Sauerstoffathmung

als eine allgemeine Erscheinung lebender Pflanzen und Pflanzentheiie nach-

gewiesen und in Verbindung mit der Kohlensäureaufnahme Seitens grüner

Pflanzen im Lichte näher sludirl. Wir verdanken diesen Forschern die

Erkenntniss der für den gesammten Stoffwechsel der Pflanzen fundamen-

talen Thatsachen, dass alle lebenden Pflanzentheiie beständig Sauerstoff

aus ihrer Umgebung absorbiren und dafür Kohlensäure an dieselbe zurück-

geben, dass jedoch bei allen grünen Pflanzentheilen im Tageslichte ein

anderer Gaswechsel hervortritt, indem hier umgekehrt Kohlensäure auf-

genommen und Sauerstoff'gas ausgeschieden wird, während bei Nacht auch

die grünen Theile den erstbenannten Gaswechsel vmterhalten. Lange Zeit

unterschied man daher bei den grünen Pflanzen eine ..tägliche und nächt-

liche Athmung", bis Sachs hier klarere Begriffe schuf, indem er die mit

Sauerstoffabscheidung verbundene Kohlensäure-Assimilation der grünen

Pflanzen am Lichte . weil sie ein Ernährungsprocess. also eine Stofferwer-

bung ist, bestimmt von der eigentlichen Athmung trennte, die dann allein

mit diesem Ausdrucke belegt w erden darf. Auf diese Weise ist die pflanz-

liche Athmung mit dem gleichnamigen Processe im Thierreiche identisch,

sie bedeutet also für alle organisirten Wesen dasselbe, nämlich Verlust von

kohlenstüll'halligcm Material in Folge einer durch eingeathmeten SauerslotV

bedingten Verbrennung. Die alte Bezeichnung der täglichen Athmung der

Pflanzen darf also nicht mehr angewendet w erden ; die betreffende Er-

scheinune bleibt hier ausyeschlossen. sie ist eine Kohleustoflerwerbuna



§ 67. Sauerstoffathmung. 493

der grünen Pllanze. von der erst in der Ernährnng die Rede sein wird.

Haben wir damit den Begriff" der eigentlichen Alhraung gewonnen, so er-

kennen wir nun dieselbe auch als einen allgemeinen Process sämmtlicher

Pflanzen, gleichgültig ob dieselben grüne oder nicht gründ" sind, denn auch

bei den ersteren ist die Sauerstofl'athmung während der Xacht schon von

den genannten älteren Physiologen erkannt \\ orden. ja man muss annehmen,
dass dieselbe Athmung bei den grünen Theilen auch am Tage stattfindet,

nur dass sie hier verdeckt wird, weil der durch das Licht angeregte ent-

gegengesetzte Process. die Kohlensäure-Assimilation mit Sauerstoffausschei-

dung, ihn compensirt und übertrifft.

Der Athmungsprocess ist mit dem Leben unzertrennlich verbunden
und eine nothwendige Bedingung desselben. Wir haben schon in der

physikalischen Physiologie gesehen, dass die wichtigsten Lebensprocesse

sistirt werden, wenn den Pflanzen die Zufuhr des Sauerstoffgases abge-

schnitten und damit der Athmungsprocess unterbrochen wird; solches

wurde insbesondere von dem Wachsthum der Zellen und der ganzen

Pflanze, von den Strömungen des Protoplasmas, von verschiedenen vitalen

Bewegungen der Pflanzentheile nachgewiesen. Wird die Sauerstoffzufuhr

nur auf kürzere Zeit unterbrochen, so behalten die Pflanzen noch ihre

Lebensfähigkeit, die zum Stillstand gebrachten inneren und äußeren Be-

wegungen können sich wieder einstellen, sobald wiederum Sauerstoff zu-

tritt. Wenn aber der Sauerstoffmangel längere Zeit andauert, so finden

in den Zellen zerstörende Processe statt; ein zu später Zutritt jenes Gases

ruft die Lebensthätigkeiten nicht wieder zAirück; es tritt Tod durch Er-

stickung ein. Wir müssen hieraus schließen, dass die erforderliche Be-

triebskraft für die von dem lebenden Protoplasma ausgehenden moleku-

laren Bewegungen und chemischen Vorgänge, aus denen alles Leben der

Pflanzen besteht, ebenso wie bei den Thieren nur gewonnen wird durch

die Wechselwirkung des aufgenommenen Sauerstoffes mit den organischen

Verbindungen, die im lebenden Protoplasma enthalten sind.

Die Athmung ist an den verschiedenen Pflanzentheilen untersucht und nach

ihrer Größe bestimmt worden. Das letztere ist entweder gasanalytisch durch Be-

stimmung des aus der Luft verschwundenen Sauerstoffes oder durch Ermittelung

der producirten Kohlensäuremenge geschehen. Freilich ist die Athmung der Pflanzen

ihrer Energie nach nicht derjenigen der warmblütigen Thiere an die Seite zu stellen,

wohl aber ist sie ungefähr ebenso stark wie die der kaltblütigen Thiere.

Im Allgemeinen finden wir, dass die Athmung in ruhenden Organen äußerst

gering ist oder ganz fehlt, dass sie mit steigender Lebensthätigkeit energischer wird

und ihr Maximum erreicht, wenn der Pflanzentheil im lebhaftesten Wachsen oder

in höchster Entwickelung sich befindet, während sie mit Abnahme der Lebensthätig-

keiten wieder sinkt und in absterbenden Theilen endlich erlischt.

Speciell geprüft sind auf die Athmung:

1. Die ch 1 orophyl If rci en Pflan^zen, und zwar die Pilze, besonders die

unten noch zu erwähnenden Gährungspilze, ferner Schimmelpilze, sowie gewisse

größere Schwämme, wie Agaricus- und Lycoperdon-Arten, aber auch Phanerogamen,

wie Orobanche, Lathraea, Neottia etc. Alle diese Gewächse scheinen ziemlich ener-

gisch Sauerstoff zu verzehren und Kohlensäure auszuscheiden, und thun dies un-

unterbrochen im Lichte wie im Dunkeln.
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2. Die keimenden Samen. So lange die Samen ruhen, sind keine Stofl-

wechseiprocesse an ihnen nachweisbar. Sobald aber mit der beginnenden Quellung

in ihnen das Leben erwacht, kommt an den Samen aller Pflanzen die Athmuug in

Gang. An den keimenden Samen ist die Athniung von vielen Forschern untersuclit

worden. Insbesondere zeigten A. M.vyer, Borodin und Rischavi, dass hier die Athmungs-
energie eine deutliche Curve beschreibt, die besonders bei höherer Temperatur

schnell ansteigt, um nach Erreichung des Maximums bald wieder ziemlich steil ab-

zufallen. Beim keimenden Weizen wurde z. B. das Maximum beobachtet, wenn die

Plumula eine Länge zwischen 7—9 cm erreicht hatte, was bei einer Mitteltemperatur

von MjS" C. in 13—16 Tagen, bei 23,8" C. schon in 8 Tagen nach begonnener Kei-

mung der Fall war. Wie energisch die Respiration der keimenden Samen ist, geht

z. B. aus den Versuchen G.\rreaü's hervor, wonach Keimpllanzen von Sinapis nigra

mit einem Trockengewicht von 0,53 g in 24 Stunden 32 ccm Kohlensäure, solche

von Papaver somniferum mit einem Trockengewichte von 0,43 g in der gleichen Zeit

53 ccm Kohlensäure entwickelten.

3. Die Knospen der Bäume, die im geschlossenen ruhenden Zustande

wenig von Athmung erkennen lassen , beginnen mit der Entfaltung ihrer Blätter

ziemlich lebhaft zu athmen. So fand Garreau an 12 Knospen von Syringa vulgaris,

die im Aufgehen begrifl'en waren und 2 g Trockensubstanz besaßen, in 24 Stunden

eine Production von 70 ccm Kohlensäure, und an 5 ebensolchen Knospen von Aes-

culus macrostachya mit 0,83 g Trockensubstanz in der gleichen Zeit 45 ccm Koh-

lensäure.

4. Die unterirdischen Organe, wie lebende Wurzeln, Knollen und
Zwiebeln. So ist z. B. beobachtet worden, dass Rüben und Mohrrüben in 24 Stun-

den ihr gleiches Volumen, Kartofl'elknollen 0,4, Lilienzwiebeln 0.39 ihres Volumens
Sauerstoff aus der Luft, in welcher sie abgeschlossen gehalten waren, absorbirten.

was also dem gleichen Volumen ausgeathmeter Kohlensäure entsprechen würde
unter der Annahme, dass der absorbirte Sauerstoff gänzlich wieder in der Kohlen-

säure erscheint.

5. Die Blüthen, welche unter allen Organen der erwachsenen Pflanze die

energischste Respiration zeigen, was wohl mit der schnellen Entwickelung dieser

Theile zusammenhängen dürfte. Schon Sausslre hat nachgewiesen, dass die Athmung
der Blüthen bei gleichem Volumen lebhafter ist als die der grünen Blätter derselben

Pflanze. So verbrauchen z. B. bei Lilium candidum die Blüthen in 24 Stunden das

3fache ihres Volumens, aie grünen Blätter im Dunkeln dagegen nur das 2,3 fache

ihres Volumens an Sauerstoff; bei Passiflora serratifolia stellt sich das Verhältnis»

wie 18,5 zu 5,25, bei Cheiranthus incanus wie 11 zu 4, etc. Die Athmungscurve

ist hier eine rasch steigende und wieder fallende, entsprechend dem Entwickelungs-

gange dieser Organe; so ist der Athmungswerth, wenn das Volumen der Blüthe = 1

gesetzt wird, z. B. bei Passiflora in 12 Stunden an der Blüthenknospe 6, an der

aufgeblühten Blüthe 12, an der abblühenden 7. Sehr energische Athmung zeigen

die Blüthenkolben der Aroideen. Nach Garreac verbrauchte der Spadix von Arum
ilalicum in der ersten Beobachtungsstunde das lOfache, in der vierten das 31,1 fache,

in der sechsten das 7,7faclie seines Volumens an SauerstofT. Aber auch die einzel-

nen Theile der Blüthe athmen mit verschiedener Energie, und darin stehen «fie

Sexualorgane obenan ; die männlichen Blülhentheile und Blüthen athmen lebhafter

als die weiblichen. Nach Saussure consumiren, wenn das Volumen des Organs = I

gesetzt ist, bei Cucurbita in 10 Stunden die männliche Blüthe 7,G. die weibliche 3.5,

die Antheren für sich 11,7, die Narben für sich 4,7. Beim Mais sind diese Werthe
i[i 24 Stunden für die männliche Rispe 9,6, für den weiblichen Kolben samnit sei-

nen lliillen 5,2. Darum athmen auch gefüllte Blüthen schwächer als normale; bei

Cheiranthus ist das Verhältniss zwischen beiden wie 7,7 zu 11.

C. Die Früchte. Saü.ssurk hat für verschiedene fleischige 01)sffruchte Sauer-

stolTathmung constatirt; mit der Reifung nimmt tlieselbe allmählich ab. Gleiches

ist auch von Anderon für .Mohn- und Rapsfruchte beobaclitet worden und dürfte also

für alle Früchte zutrelVeu.
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7. Die grünen Blätter. Die Thatsache, dass man an den chloropiiylliialtigen

Pllanzentheilen, wenn man sie am Lichte hält, keinen Sauerstoffverbranch nachweisen

kann, hängt mit der Koblensäure-Assimiiation dieser Theile zusammen, denn unter

dieser Bedingung absorbiren dieselben Kohlensäure aus der Luft, zersetzen diese und
scheiden den Sauerstoff dieses Gases wieder aus. Wohl aber tritt der Athmungs-
process auch an diesen Organen deutlich hervor, wenn sie sich im Dunkeln beßnden,

weil hier die Kohlensäure-Assimilation unterbleibt. Beide Thatsachen hat ebenfalls

Saussure bereits festgestellt: er zeigte, dass, wenn man grüne Blätter in einem abge-

schlossenen Luftvolumen tagelang erhält und sie dabei dem Lichte aussetzt, die Zu-
sammensetzung der Luft imverändert bleibt, und hat dies bereits richtig so erklärt,

dass, wenn während der Nacht durch die Athmung Kohlensäure in die umgebende
Luft gelangt ist, dieselbe am Tage wieder verarbeitet wird. Es findet also bei den
abgesperrten grünen Pflanzen ein Kreislauf statt, wobei das Luftvolumen nicht we-
sentlich sich ändert, wenigstens wenn gewöhnliche dünne Blätter zu dem Versuche
benutzt werden. Bei voluminöseren Pflanzentheilen aber, besonders bei den Succu-
lenten, verbleibt meist die ganze durch Athmung gebildete Kohlensäure oder ein

großer Theil derselben in den Geweben, weil sie als leicht lösliches Gas in den
Säften der Zellen zurückgehalten wird. Daher verringert sich in der Regel das Vo-
lumen einer Luft, in welcher man solche Pflanzen abgeschlossen hat. Es findet in

den grünen Organen aber auch am Tage Sauerstoffathmung neben Assimilation statt.

Bringt man nämlich in die abgesperrte Luft, in welcher sich grüne Blätter befinden,

zugleich eine Schale mit Kalilauge, so absorbirt die letztere die Kohlensäure stärker,

als es die grünen Blätter thun, sie entreißt daher den letzteren auch die durch Ath-

nuing gebildete Kohlensäure, und man findet, dass der Kohlensäuregehalt der Kali-

lauge auch im hellen Lichte zunimmt, dass also die Pflanze auch zu dieser Zeit jene

Säure producirt. Diese Kohlensäurezunahme ist noch stärker im diffusen Lichte,

am stärksten im Dunkeln, weil hier die Assimilation weniger, beziehendlich gar nicht

entgegenwirkt. An jungen Pflanzentheilen, welche nur erst wenig Chlorophyll ent-

halten, wie die sich öffnenden Blattknospen, ist selbst bei günstiger Beleuchtung ein

Verbrauch von Sauerstoff zu constatiren, weil hier die Kohlensäure -Assimilation

noch gering ist. Es beweist dies eben auch, dass der Chlorophyllgehalt eines Pflan-

zentheiles die Athmung nicht ausschließt.

Die Producte der Athmung sind Kohlensäure, CO2, und Wasser,

7/2 0, also Oxyde, welche aus der organischen Substanz durch den auf-

genommenen Sauerstoff gebildet werden. Die Athmung bedeutet also bei

der Pflanze ebenso wie beim thierischen Körper einen Stotfverlust. eine

Zerstörung kohlenstoffhaltiger organischer Substanz. Und wie der thierische

Organismus, wenn der Athmungsverlust nicht durch Nahrung wieder er-

setzt wird, immer mehr an Gewicht verliert und endlich dem Hunger-

tode erliegt, so ist es auch bei der Pflanze. Lässt man nämlich Pflanzen

in constanter Dunkelheit keimen, wobei die Assimilation, also die Ernährung

mit Kohlenstoff unmöglich ist, so wachsen sie zwar mit Hülfe des dispo-

niblen Reservestoffmaterials eine Zeit lang, aber sie verlieren dabei trotz-

dem an Trockengewicht und gehen endlich unter Erschöpfung zu Grunde.

So ergab z. B. die Analyse von 22 Maiskörnern, welche auf destillirtem

Wasser zur Keimung gebracht wurden:

ungekeimt 8,636 g Trockensubstanz, worin 0,156 g Asche.

20 Tage nach der Keimung 4,529,, ,, ., 0.156,, ,,

Der Aschengehalt bleibt dabei also ganz unverändert, der durch die

Athmuns bedingte Stoffverlust erstreckt sich allein auf die organische
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Substanz, eben weil durch den Sauerstoff nur die letztere zu Kohlensäure

und Wasser oxydirt wird.

Die Bildung von Kohlensäure bei der Athmung der Pflanzen ist

sehr leicht nachweisbar. Man bringt lebende Pflanzentheile unter eine

hermetisch schließende Glasglocke (Fig. 214}. in welche eine durch Kali-

lauge geleitete, also von Kohlensäure völlig befreite Luft eintritt; leitet

man die wieder austretende

ji ji' Luft durch Barytwasser, so

entsteht in dem letzteren ein

Niederschlag von kohlensau-

rem Baryt. Sammelt man
diesen Niederschlag, so kann

man durch Wägunsr desselben

die Menge der producirten

Kohlensäure bestimmen.

Dass bei der Athmung
auch Wasser gebildet wird,

schloss schon Sausscre aus

dem Gewichtsverlust getrock-

neter Keimpflanzen, der grö-

ßer ausfällt, als es nach der

gebildeten Kohlensäuremenge

zu erwarten wäre, wenn nur

Kohlenstofl" verloren -ginge.

Genauer ist aber erst durch
die Elementaranalyse der Verlust von Kohlenstoff", Wasserstoff" und Sauer-

stoff" bei der Athmung ermittelt worden.

Es verlieren aach Dktmer 100 Maiskörner beim Keimen im

Dunklen:

Fig. 214. Apparat zur Nachweisnng der Kohlensäurebildnng
bei der Atlimung. Unter der Glocke g befinden sich die

Pflanzentheile. Vermittelst eines bei 6 angebrachten Aspi-

rators wird Luft durch den Apparat gesangt. Diese wird zu-

erst Ton Kohlensäure befreit, indem sie durch den Ealiappa-

rat Ä geht, so dass sie in dem Barytwasser der Flasche 6

keinen Niederschlag hervorbringt. Die austretende Luft da-

gegen erzengt in dem Barytwasser der Flasche « einen star-

ken Niederschlag von kohlensaurem Baryt. Die Hähne A, U
gestatten beliebig die Communication mit den Waschflaschen

herzustellen. Xach Pfeffek.

(

'
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dass nur soviel Sauerstoff aufgenommen wird, als zur Bildung der aus-

C
geathmeten Kohlensäure erforderlich ist, das Volumenverhältniss

—

— = \

gefunden ^ve^den müssen, weil das in einem Volumen Kohlensäuregas
enthaltene Sauerstoffgas dasselbe Volumen einnimmt; mit anderen Worten:
es würde für ein Volumen eingeathmeten Sauerstoffes ein gleiches Vo-
lumen Kohlensäure ausgeschieden werden. Thatsächlich hat aber nach
den Untersuchungen von Bonier. Gaston und Maxgix jener Bruch meist

nicht den Werth I
;
manchmal wird er größer als i gefunden, sehr häufig

aber ist er kleiner als I
,

d. h. das Volumen des von der Pflanze aufge-

nommenen SauerstofiFes ist dem der abgeschiedenen Kohlensäure über-

legen. Aus den vorliegenden Beobachtungen ergiebt sich, dass die Größe
dieses Verhältnisses nach Entwickelungsperioden der Pflanze wechselt.

So fällt während der Keimung der Werth des Bruches von 1 bis

zu einem je nach Species verschiedenen Minimum, um dann wieder auf

ungefähr 1 zu steigen; so hat es z. B. beim keimenden Weizen succes-

siv die Werthe 1,05, 0,61, 0,86, 0,97. Bei den perennirenden Pflanzen

entspricht das Verhältniss während des Sommers dem Maximalwerth und
fällt im Herbst und Winter auf ein Minimum, wobei die Temperatur nicht

maßgebend ist. Es kann nicht zweifelhaft sein, dass das jeweilige Ver-

hältniss —-y^ durch die gleichzeitig stattfindenden Stofl'bildungen in der

Pflanze bedingt wird. Das sieht man besonders deutlich bei der Kei-

mung ölhaltiger Samen, wo jenes Verhältniss besonders klein ist, d. h.

wo in der Pflanze viel mehr Sauerstoff zurückgehalten wird, als in der

gebildeten Kohlensäure sich wieder findet. Dies rührt einfach daher, dass

bei der Keimung solcher Samen fettes Oel in Kohlenhydrate umgewandelt
W'ird, was nur unter Vermehrung des Sauerstoffgehaltes möglich ist. Daher
findet bei ölreichen Samen während der Keimung sogar eine Zunahme
der Pflanzensubstanz an Sauerstoff statt. Man ersieht dies aus den fol-

genden Zahlen Detmer's. welche den Verlust oder Gewinn angeben, welchen
iOOg Hanfsamen bei der Keimung erfahren.

C H Trockengewicht Fettgehalt

—2,65 g —0,44 g +0,23 g —3,03^ — 15,56^

Damit stehen auch die von Godlewski erhaltenen Besultate im Ein-

klang, dass stärkehaltige Samen bei der Keimung ungefähr ebensoviel

Kohlensäure ausscheiden als sie Sauerstoff aufnehmen, dass aber Fett-

samen zur Zeit der stärksten Athmung auf 100 Volumen des aufgenom-

menen Sauerstoffes nur 55—65 Volumen Kohlensäure ausscheiden, während
umgekehrt die reifenden Früchte mit Oelsamen eine dem Volumen nach

bedeutend größere Kohlensäuremenge ausscheiden, als die aufgenommene
Sauerstoffmenge beträgt, indem hier umgekehrt aus Kohlenhydraten fettes

Oel entsteht.

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 32
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Um das Problem zu lösen, warum Substanzen, die außerhalb des Organismus

schwer oxydirbar sind, im Körper der Pflanze wie des Thieres so leicht verbrannt

werden, sind verschiedene Hypothesen aufgestellt worden. Schönbeix nahm an, dass

der gewöhnliche Sauerstoff durch die lebende Zelle ozonisirt werde, und dass das

Ozon dann die gesteigerten Wirkungen ausübe. Eine von Traube herrührende und

von Reinke aufgenommene Anschauung geht von der Thatsache aus, dass es gewisse

autoxydable Körper giebt, die bei gewöhnlicher Temperatur durch den gewöhnlichen

passiven Sauerstoff oxydirt werden und dabei Wasserstoffsuperoxyd bilden. Reinke

nimmt solche Autoxydatoren auch in jeder lebenden Zelle an und lässt das dabei

entstehende Wasserstoffsuperoxyd unter Beihülfe von Fermenten auf andere Zellen-

bestandtheile, z. B. Zucker oxydirend einwirken. Nach der von Detmer vertretenen

Ansicht sollen dagegen die lebendigen Eiweißmoleküle des Protoplasmas in einer

beständigen Selbstzersetzung sich befinden: das eine Dissociationsproduct seien

stickstoffhaltige Körper, wie Asparagin etc., die wieder zu lebendigen Eiweißmole-

külen regenerirt werden können, das andere seien stickstofffreie Körper, aldehydar-

tiger Natur, die besonders in nascirendem Zustande leicht oxydabel sind und sich

mit Sauerstoff zu Kohlensäure und Wasser verbinden. Detmer bestreitet daher auch

die Behaui)tung Reinke's, dass die Athmungsoxydation auch nach dem Tode noch

einige Zeit fortbestehe, Uebrigens ist es Pfeffer gelungen, bei Einwirkung von

Wasserstoffsuperoxyd, welches in verdünnter Lösung ohne Schädigung von den

Zellen aufgenommen wird, auffallende Veränderungen im Innern derselben, nämlich

Entfärbungen etc. hervorzubringen, und da diese Veränderungen in den Pflanzen

sonst nicht eintreten, dadurch den Beweis zu liefern, dass weder Wasserstoffsuper-

oxyd noch sonstiger activer Sauerstoff in der lebenden Zelle vorhanden ist. Dass

aber in der That Eiweißstoffe in der lebenden Pflanze zersetzt werden, hat

Palladin nachgewiesen; wenigstens war dies zu constatiren, nachdem die stickstoff-

freien Substanzen verbraucht worden waren, und zwar auch bei Abwesenheit von

Sauerstoff. Die Zersetzungsproducte sind im letzteren Falle hauptsächlich Tyrosin

und Leucin, aber nur sehr wenig Asparagin, während letzteres bei Gegenwart von

Sauerstoff fast das einzige stickstoniialtige Zersetzungsproduct ist.

Es dürfte hier der Ort sein, die von Low und Bokorny entdeckte Erscheinung

zu erwähnen, dass in lebenden Zellen, z. B. von Spirogyra, welche in eine sehr

verdünnte alkalische Silberlösung gelegt worden, metallisches Silber abgeschieden

wird, während in getödteten Zellen diese Reduction nicht eintritt. Wenn die beiden

Forsf her dies ein Reagens auf Leben nannten und darauf die Hypothese bauten,

dass der die Silberreduction bewirkende Körper ein Aldehyd sei, und dass man im

activen Eiweiß die Anwesenheit von Aldehydgruppen annehmen müsse, deren Be-

weglichkeit die Grundbedingung des Lebens sei, so ist dies freilich immer noch

nichts weiter als eine Speculation.

Beeinflussung der Athmung durch äußere Verhältnisse.

Auf den Sauerstoffconsum der Pflanze übt erstens die gegebene Sauer-

stoffmenge und der Luftdruck einen Rinfluss aus, freilich nicht in

dem Sinne, wie man früher meinte, dass im reinen SauerstotVgas die Ath-

mung gesteigert werde. Denn nach neueren Versuchen an Keimpflanzen

von Vicia Faba liat sich kein Unterschied in der Menge der cehildeten

Kohlensäure ergeben, wenn die Pflanzen abwechselnd eine Stiuide lang

in gewöhnlicher Luft und in Sauerstoü" verweilten, was sich auch gleich-

blieb, wenn die Versuche in verschiedenen Temperaturen zwischen ^ und

35" C. vorgenommen wurden. Im Gegenlheil. man beobachtet, dass Keim-

pflanzen bei (lauerndem Aufenthalt in Sauerstofl' sich langsamer und un-

vollkommen entwickeln, was eher auf eine Verminderung derAlhnuuigs-

thätigkeit schliefen lässt. Diese Abhängigkeit ist besonders von Bert nut



§ 67. Sauerstoffathmung. 499

Rücksicht auf den Luftdruck näher untersucht worden. Hiernach wird

mit Zunahme des Luftdruckes das Wachsen von Schimmelpilzen und von

Keimpflanzen aufgehoben und es tritt ein viel geringerer SauerstofFconsum

ein. So lässt z. B. ein Druck von 10 Atmosphären an Kressesamen keine

Keimung mehr zu. Bert hat nun gezeigt, dass hierbei nicht die Höhe
des Luftdruckes, sondern die parliäre Pressung des Sauerstoffes das Wirk-
same ist, denn die nämlichen Erfolge stellen sich in sauerstoffreicheren

Gasgemengen schon bei geringerem Drucke ein, und eine sauerstoffarmere

Luft muss unter noch höheren Druck versetzt werden, ehe die betreffenden

Erfolge an der Pflanze auftreten. — Mit dem Einfluss der Temperatur
auf die Athmung haben sich Wolkoff und A. Mayer, Rischayi, Pedersen,

ScHÜTZENBERGER uud QuiNQUAND näher beschäftigt. Nach diesen Forschern

findet in Temperaturen von nahe an 0°, wo kein Wachsen mehr möglich

ist, die Pflanze aber noch am Leben bleibt, immer noch schwaches Athmen
statt, was an Keimpflanzen, Baumknospen, Pinus-Nadeln etc. constatirt

worden ist. Aber mit der Temperatur nimmt auch die Athmungsthätig-

keit stetig zu und zeigt selbst dann keine Abnahme, wenn die Ver-

suche bis zur Tödtungstemperatur fortgesetzt werden, um mit Erreichung

der letzteren plötzlich zu erlöschen. Die Athmungscurve hat daher einen

ganz anderen Verlauf als die W^achsthumscurve. So wurden z. B. bei

Weizenkeimlingen in einer Stunde an producirter Kohlensäure gefunden

bei 5"C. = 3,30 mg, bei 10"C = 5,28 mg, bei 25° C = 17,82 mg,
bei 35" G = 28,38 mg, bei 40° G = 37,60 mg. — Das Licht ist jeden-

falls keine Bedingung der Respiration, da die letztere ja auch in der

Dunkelheit an allen lebenden Pflanzentheilen beobachtet wird. Dass im

gewöhnlichen Lichte gegenüber der Dunkelheit ein größerer Sauerstoffcon-

sum stattfände, dafür haben die an höheren Pflanzen angestellten Versuche

keinen klaren Nachweis erbracht. Bonnier, Gaston und Mangin haben für

Pilze sogar eine merkliche Verminderung der Athmung durch diffuses

Licht gegenüber der Dunkelheit gefunden. Dagegen hat Pringsheim ge-

zeigt, dass im concentrirten Sonnenlichte (wie man es mittelst einer Linse

nach Ausschluss der erwärmenden Strahlen erzeugen kann) eine äußerst

energische Athmung eintritt, die schon nach wenigen Minuten auf die in

solcher Weise insolirten Theile tödtlich wirkt. Pringsheim constatirte, dass

nur bei Gegenwart von Sauerstoff das concentrirte Licht diesen Erfolg hat,

in einem sauerstofffreien Luftstrome aber ohne W^irkung ist; es handelt

sich^^also bei dieser Beeinflussung wirklich um den Athmungsprocess.

Auch die einzelnen farbigen Strahlen des Spectrums haben diese W'irkung,

jedoch die blauen und violetten in höherem Grade als die gelben und
rothen. — Endlich haben die soeben genannten französischen Forscher

bei den Pilzen mit zunehmender Luftfeuchtigkeit eine Steigerung der Ath-

mung, bei Mangel an Nahrung eine aUmähliche Abnahme derselben bis

zu unbedeutender Größe beobachtet.

§ 68. II. Die intramoleculare Athmung. Wenn lebende Pflan-

zentheile in saaerstofffreier Luft, wie Wasserstoffgas, Stickstoflgas, Stick-

32*
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oxydul u. dgl. oder im luftleeren Räume sich befinden, so dauert die Ent-

wicklung und Ausscheidung von Kohlensäure fort, und es bilden sich

zugleich noch andere Producte, welche bei der gewöhnlichen Sauerstoff-

athmung nicht auftreten, insbesondere regelmäßig Alkohol. Es haben

zwar schon ältere Beobachter an Früchten, die im sauerstofffreien Räume

sich befinden, die Fortdauer der Kohlensäureausscheidung und die Alko-

holbildung bemerkt, aber erst nachdem durch Pflüger an lebenden Fröschen

die Fortdauer der Kohlensäureausscheidung im sauerstoflfreien Räume con-

statirt worden war, ist diese Thatsache durch die Untersuchungen von

Lechartier und Bellamy, Pasteur, Traube, Brkfeld und Müntz als eine

allgemeine auch für alle lebenden Pflanzen nachgewiesen worden. Man

hat diese Athmung als intramoleculare bezeichnet, weil hierbei kein Sauer-

stoff aufgenommen wird, der organisches Material zu Kohlensäure oxydiren

könnte, weil also die ausgeathmete Kohlensäure ganz aus Molecülen der

organischen Substanz sich bildet. Mit dieser Abspaltung von Kohlensäure

aus organischen Verbindungen scheint nothwendig die Bildung von Neben-

producten, insbesondere des Alkohols verbunden zu sein, welche regel-

mäßig die intramoleculare Athmung begleiten.

Nicht bloß an verschiedenen Früchten, wie Aepfeln, Birnen, Wein-

trauben etc. lässt sich im sauerstofiTreien Baume Kohlensäure-Ausathmung

unter gleichzeitiger Alkoholbildung constatiren, sondern man hat schließlich

die gleiche Erscheinung auch in vielen anderen Fällen, wie an Keim-

pflanzen, Blättern, Blüthen, sowie an Pilzen und zwar auch an solchen,

welche nicht zu den Hefepilzen gehören, nachgewiesen. Es mag -schon

hier erwähnt werden, dass die Alkoholbildung der Gährungspilze im Grunde

dieselbe Erscheinung ist, und dass sie also nicht auf eine besondere Art

von Pflanzen beschränkt ist. Freilich ist sie bei der intramolecularen Ath-

mung bei den meisten Pflanzen lange nicht so ausgiebig, als wie es bei

den Hefepilzen der Fall ist, weßhalb denn eben andere Pflanzen als

Gährungserreger wenig brauchbar sind. Ueberhaupt ist die Menge des bei

der intramolecularen Athmung producirten Alkoholes bei den einzelnen

Pflanzen sehr ungleich; so wurde von den genannten Forschern nach

längerer Zeit an Alkohol erhalten von Blättern und Blüthen verschiedener

Pflanzen ca. '2» bei Kirschen 1.8 bis 2,3, bei ErbsenkeimpUanzen bis zu

^% des Frischgewichtes.

Was die Mengenverhältnisse der Kohlensäure anlangt, die bei der intra-

molecularen Athmung gebildet werden, so zeigt sich in der ersten Zeit

nach Sauerstoffausschluss, auf das gleiche Gewicht der PQanzenlheile be-

zogen, meist kein Unterschied von der gewöhnlichen Alhmung: alsdann

aber nimmt die Kohlensäurebildung zunächst schnell ab und sinkt später-

hin nur allmählich. Auch besteht kein allgemeines festes Verhältniss

zwischen der SauerstofTathmung und der intramolecularen hinsichtlich der

gebildeten Kohlensiiuremenge. Pfeffer hielt sie anfänglich bei der intra-

molecularen Athmung für ',;, derjenigen der normalen. Wort.mann beide

für gleich; Müller hat aber bei Versuchen sowohl nnt öl- wie mit stärke-

haltigen keimenden Samen gefunden, dass manche Pflanzen ungefähr der
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einen, andere der zweiten Annahme, wieder andere keiner der beiden

folgen. In der That hat dann auch Pfeffer beobachtet, dass, wenn die

Sauerstoffathmung = 1 gesetzt wird, die Kohlensäureproduction bei der

intramolecularen für Keimpflanzen von Senf 0,177, für solche von Vicia

Faba 1, für junge Fichtenzweige 0,077 beträgt und für Pilze zwischen

0,310 (Bierhefe) und 0,666 (Gantharellus cibarius) liegt. Man wird also

annehmen dürfen, dass im Allgemeinen bei der intramolecularen Athmung

weit weniger Kohlensäure als bei der normalen producirt wird. Dass in-

dessen bei lange fortdauernder intramolecularer Athmung große Quanti-

täten Kohlensäure gebildet werden, geht z. B. aus der Beobachtung von

Lechartier und Bellamy hervor, wonach zwei Birnen von 282 g Gewicht

nach 5 Monaten 1 762 ccm Kohlensäure ergaben, und Brefeld erhielt aus

Erbsenkeimpflanzen nach 3 Monaten das sieben- bis achtfache ihres Vo-

lumens Kohlensäure durch intramoleculare Athmung.

Die Kohlensäure, welche bei der intramolecularenAthmung gebildet wird,

muss aus organischen Verbindungen stammen, die dabei consumirt werden. Je

nach Species und Pflanzentheilen sind dies verschiedene Stoffe, und dement-

sprechend sind auch die Producte, die dabei entstehen, ungleich. Bei den Hefe-

pilzen liefert, wie längst bekannt, der Zucker, welcher vergohren wird, das

Material für die Bildung der Kohlensäure und des Alkohols, wovon unten

noch näher die Rede sein wird. Auch an Früchten, welche intramolecular

athmen, haben die oben genannten Forscher einen Verbrauch von Kohlen-

hydraten constatirt. Nach Jentys ist die intramoleculare Athmung bei

stärkeführenden Samen viel leichter als bei ölführenden hervorzurufen,

und es wird dabei von jenen eine viel größere Menge Kohlensäure er-

zeugt, als von diesen. Dass die entstehende Kohlensäure nicht wohl ein

Spaltungsproduct der Eiweiß Stoffe sein kann, hat Diakonow wahrscheinlich

gemacht, denn er fand, dass die Schimmelpilze Penicillium glaucum, As-

pergillus niger und Mucor stolonifer im sauerstofffreien Baume nur dann

Kohlensäure ausscheiden, wenn ihnen Glykose mit als Nährmaterial ge-

boten wird. Pflanzen, welche Mannit enthalten, was besonders von vielen

größeren Pilzen gilt, vergähren diesen Stoff zu Kohlensäure und Alkohol,

und dabei wird neben der Kohlensäure auch WasserstoflF ausgeschieden.

Mannit ist nämlich eine mit den Zuckerarten verwandte, aber nicht zu

den Kohlenhydraten gehörige Verbindung, welche mehr Wasserstoff" als

diese enthalten: er kann also nur unter Abscheidung von Wasserstoff in

vergährbaren Zucker übergehen. Es ist denn auch von Mü.\tz nachgewiesen

worden, dass nur diejenigen Pilze, welche Mannit enthalten, Wasserstoff-

entwickelung zeigen, und dass die letztere immer dann aufhört, wenn

Sauerstoffzutritt erfolgt, d. h. wenn die intramoleculare Athmung der nor-

malen Platz macht; so producirten z. B. 200 g frischer Agaricus campestris

in sauerstofffreier Luft in 36 Stunden 30,03 ccm Wasserstoff. Es liegen

von älteren Forschern mehrfach Angaben vor, wonach Schwämme Wasser-

stoff'gas aushauchen sollen ; vermuthlich haben sich die betreffenden Ver-

suchsobjecte in sauerstofffreier oder -armer Luft befunden. Nach de Luca

bilden auch die Blätter, Blülhen und unreifen Früchte der Oliven, sowie
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die Blätter von Ligustrum, Platanus und Eugenia australis bei Aufenthalt

in reiner Kohlensäure Wasserstofi"; es ist aber wenigstens für Oliven und

Liguster das Vorhandensein von Mannit schon constatirt.

Die intramoleculare Athmung ist ebenso wie die normale an die Fort-

dauer des Lebens geknüpft. Eine dauernde Entziehung des Sauerstoffes

hat, wie schon oben hervorgehoben wurde, den Tod zur Folge. Aber

nach den vorliegenden Beobachtungen können Birnen, Aepfel und andere

Früchte 5 Monate und länger ohne Sauerstoff bleiben und dabei durch

intramoleculare Athmung sich am Leben erhalten; an Weintrauben ist die

letztere nach 10 bis 16 Tagen noch lebhaft und erlischt erst nach i bis

6 Wochen, an Erbsenkeimpflanzen sogar erst nach 3 Monaten. Nur so-

lange als die intramoleculare Athmung fortdauert, vermag die Pflanze ihre

Sauerstoffrespiration von neuem zu beginnen, wenn ihr wieder Sauerstoff-

gas zugeführt wird. Aber nach dem Erlöschen der intramolecularen Ath-

mung kann die Pflanze auch durch Zuleitung von Sauerstoff nicht wieder

zum Leben und zur Athmung zurückgebracht werden. Es hat daher die

Annahme Pfeffer's viel Wahrscheinliches, dass die intramoleculare Athmung

das Primäre und erst die Ursache der gewöhnlichen Sauerstoffäthmung

ist, indem man sich denken könnte, dass durch jenen Process in der Pflanze

erst die Affinität zum freien Sauerstoff geschaffen und der letztere in den

Stoffwechsel gezogen werde. In welcher Beziehung die Alkoholbildung

dazu steht, ist nicht hinlänglich aufgeklärt ; Pfeffer sucht das Unterbleiben

derselben bei der gewöhnlichen Sauerstoffäthmung so zu erklären, dass

der Alkohol im Augenblicke der Entstehung durch Vereinigung mit Sauer-

stoff wieder zu vegetabilischer Substanz regenerirt wird.

§69. III. Wärmebildung durch Athmung. Da die Athmung

ein Oxydationsprocess jst, so muss auch überall damit ein Freiwerden von

Wärme verbunden sein, bei den Pflanzen ebenso wie bei den Thieren.

Nur ist eine so starke Selbsterwärmung, wie bei den warmblütigen Thieren,

bei den Pflanzen im Allgemeinen nicht zu erwarten, theils weil bei den

letzteren die Respiration nicht energisch genug ist, theils weil die leb-

hafte Transpiration, welche die meisten an der Luft befindlichen Pflanzen-

theile erleiden, eine W^ärmebindung bedingt. Darum sind sogar die

meisten an der Luft wachsenden PUanzentheile gewöhnlich etwas kühler

als ihre Umgebung. Wenn man aber lebende Pflanzentheile aufeinander-

häuft, so dass die abkühlend wirkende Transpiration unterdrückt wird, so

lässt sich die Selbsterwärmung überall constatiren. Bekannt ist ja die

Erwärmung der keimenden Gerste bei der Malzbereitung, das Warnnvorden

des aufgehäuften frischen Heues; auch an allerhand anderen keimenden

Samen, Blättern oder Blüthen kann man, wie Göppert zuerst beobachtete,

die Selbsterwärmung constatiren. wenn man sie z. B. unter einer Glas-

glocke anhäuft und ein Thermometer hineinsteckt. Die am lebhalleslen

athmenden Organe, nämlich die großen Blüthen gewisser Pflanzen, lassen

sogar ohne weiteres die Wärmehildung nachweisen, wenn man die

Thermometerkugel zwischen die Blüthentheile einführt. Am stärksten ist



§ 69. "Wärmebildung durch Athmung. 503

sie an den Blüthenkolben der Aroideen, wo sie schon im vorigen Jahr-

hundert von Lamarck entdeckt und später von vielen anderen Forschern

wie Vrolik und de Vries, von Beek und Bergsma, Dutrochet etc. genauer

untersucht wurde. Die Kolben von Colocasia odora sind bis um 22° G.

wärmer als die umgebende Luit, nämlich 43° C. warm gefunden worden,

bei Arum maculatum kann die Keule um 1 0° G. wärmer als die umge-

bende Luft werden. Dabei ist die Erwärmung in der Gegend der

weiblichen Blüthen am geringsten, höher in derjenigen der fruchtbaren

Staubgefäße, noch höher in derjenigen der sterilen Staubgefäße und am
höchsten in der Keule, und die hauptsächlichste Erwärmung findet in den

peripherischen Gewebelagen der Keule statt. In den Blüthen von Victoria

regia fand Gaspar^v in der Narbenscheibe einen Temperaturüberschuss gegen

die umgebende Luft von 3,0 bis 8,1° R., an den Antheren einen solchen

von 8,7 bis 12,2°R. Saussure beobachtete in den männlichen Blüthen des

Kürbis eine um 4 bis 5° G höhere Temperatur als in der umgebenden

Luft; in den weiblichen Blüten dieser Pflanze war die Temperaturerhöhung

nur -/:? so groß. Auch an manchen anderen großen Blüthen ist im Freien

ansehnliche Selbsterwärmung beobachtet worden. Die größte Wärme-
bildung scheint im aufgeblühten Zustande der Blüthe stattzufinden, doch

hat Dutrochet auch schon an Blüthenknospen verschiedener Pflanzen bei

Einführung der thermoelektrischen Nadel in den Fruchtknoten Tempe-

raturerhöhung gefunden, wie es denn überhaupt Dutrochet gelungen ist,

mittels Thermoelektricität an verschiedenen anderen Pflanzentheilen, sowie

in größeren Schwämmen, wenn dieselben nur in dampfgesättigter Luft

gehalten wurden, Selbsterwärmung um Bruchtheile von Thermometer-

graden zu constatiren. Auch bei niederen Pilzen hat man Wärmebildung

nachweisen können,

Dass die Wärmebildung der Pflanze auf die Athmung zurückgeführt, werden

muss, hat Saüssüre bewiesen, indem er zeigte, dass die Erwärmung der Pflan-

zentheile mit dem Sauerstoffconsum steigt und fällt, und dass die am energischsten

athmenden Blüthenkolben der Aroideen zur Zeit ihrer höchsten Erwärmung auch

den meisten Sauerstoff consumiren. Ebenso hat Garreaü bei einem Versuch mit

Arum italicum den mittleren Temperaturüberschuss mit den pro Stunde verbrauchten

Sauerstoffmengen steigend gefunden. Auch an keimenden Samen hat man constatirt,

dass die Erwärmung mit der Intensität der Athmung steigt. Nach Kraus verliert

in der That der Kolben von Arum italicum während der Erwärmung in wenigen

Stunden 74,-1 % seiner Trockensubstanz, wobei die reichen Mengen von Stärkemehl

und Zucker, die er enthält, verschwinden, während der Stickstoffgehalt, desgleichen

Gerbsäure und die anorganischen Bestandtheile unverändert bleiben. Die Papillen

der Epidermis des Kolbens, welche reichlich feinkörniges Protoplasma enthalten,

scheinen nach Kraus die üebertragung des Sauerstoffes an die inneren, die stärke-

enthaltenden Zellen zu bewirken. Indessen entspricht die Wärmebildung nicht ganz

der Kohlensäureausscheidung, was schon von Kraus und demnächst eingehender von

BoNNiER ermittelt worden ist; zu dem nämlichen Resultat haben auch Rodewalds

Untersuchungen geführt. Bonnier schloss die Pflanzengewebe in einen Thermocalori-

meter ein und bestimmte bei gleichbleibender Temperatur sowohl die Menge der

abgegebenen Wärme als auch die gebildete Kohlensäure. Dabei ergab sich, dnss die

wirklich frei gewordene Wärme nicht derjenigen gleich ist, welche bei der Ver-

brennung von Kohlenstoff zu Kohlensäure frei geworden wäre. So fand sich bei
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der Keimung von Erbsen die entwiclceite Wärme größer als die theoreti-ch aus der
Verbrennung berechnete, nämlich 12:4. Umgekehrt ist in der letzten J^eriode der
Keimung, sowie bei Blüthen und Früchten die freigewordene Wärme kleiner als

die durch Verbrennung berechnete. Bonniek nimmt daher an, dass außer bei der
Athmung auch bei der Umbildung von Reservestoden in assimilirbare BaustofTe

Wärme frei wird, dass dagegen die Entstehung der Beservestofle in den Früchten
mit Wärmeaufnahme verbunden sei. Die Eingangs genannten Forscher, welche sich

mit der Respiration beschäftigten, haben eine tägliche Periodicität in der
W'ärmebildung constatirt, wonach das Maximum am Tage, jedoch zu verschiedenen
Stunden eintritt. Ob dies mit einer entsprechenden Schwankung der Athmungs-
thätigkeit zusammenhängt oder einen anderen Grund hat, ist noch unbekannt. Der
Zusammenhang der W'ärmebildung mit der .\thmuiig wird übrigens auch dadurch
erwiesen, dass, wie mehrfach constatirt worden ist, in irrespirablen Gasen, wie in

Stickstofl', Wasserstoff oder Kohlensäure die Wärmebildung mit der Athmung schnell

aufhört.

Wenn die normale Athmung erloschen ist, aber die intramoleculare noch an-
dauert, lässt sich auch noch eine geringe Wärmebildung der Pflanze nachweisen.
Eriksson fand an lebenden Kein)pflanzen, Blüthen und Früchten, wenn dieselben im
Wasserstofl'gas sich befanden, einen Temperaturüberschuss von 0,1 bis 0,3" C. Eine
ähnliche schwache Erwärmung fand er auch an Ilefepilzen, wenn dieselben in Was-
serstoffgas sich befanden, wo ihre Gährthätigkeit unterdrückt ist, während sie bei

stattfindender Gährung bis 3,9" C. sich erwärmten.

Literatur. !. Normale Athmung. Scheele, Chemische Abhandlungen voa
der Luft. im. — Ingenhoüsz, Versuche mit Pflanzen. Wien 1786. — Saussure,

Recherches chimiques sur la Vegetation. Paris 1804. (auch Deutsch in Ostwald's
Klass. d. exakt. Wiss. No. 15 u. 16. Leipzig 1890.) — Grischow, Ueber die Ath-
mung der Gewächse. Leipzig 1819. — Boussingault, Ann. des sc. nat. 1838. 3. s^r.

T. X. — Gakueau, .\nn. des sc. nat. 1851. 3. ser. T. XYL — Sachs, Experimental-
physiologie der Pflanzen. Leipzig 1865. pag. 263. — A. Mayer, Landwirthsch. Ver-
suchsstationen 1875. pag. 245 u. 1876. pag. 340. — Borodix, Sur la respiration des
plantes. Florence 1875 u. Memoires de l'acad. imp. des sc. de St. Petersbourg 1881.

7. s6t. T. XXVIl. Nr. 4. — Rischavi, Landwirthsch. Versuchsstationen 1876. pag. 321.

— Laskovsky, Landwirthsch. Versuchsstationen 1874. pag. 231 u. 1878. pag. 193. —
Sachs, Keimung von Pisum sativum. Leipzig 1872. — Detmer, Untersuchungen über
die Keimung ölhaltiger Samen. Cassel 1875. — Ueber Pflanzenalhmung. Sitzungsber.

d. Jenaischen Ges. f. Medic. u. Naturw. 18. Nov. 1881. — Lehrbuch der Pflanzen-

physiologie. Breslau 1883. pag. 167. — Botan. Zeitg. 1S88. pag. 40. — Palladis,

Eiweißzersetzung in den Pflanzen. Berichte d. deutscii. bot. Ges. 1888. pag. 205 u.

296. — Low u. BoKORKY, Ein chemischer Unterschied zwischen lebendigem und todtem

Protoplasma. Pflüger's .\rchiv. f. d. ges. Physiologie. Bd. 25. 18.si. pag. 150. Bd. 26,

pag. 50. — Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1887. pag. 194. — Botan. Zeitg. 1887.

pag. 849. — Berichte d. deutsch, ehem. Ges. Bd. 21. pag. 1848. — Botan. Centralbi.

Bd. 38. pag. 581. Bd. 39. pag. 369. Bd. 40. pag. 161. — Schltzenberger u. Quinquand.

Comp!, rend. 1873. Bd. 77. pag. 273. — Pedersen, Resunie d. compt. rend. d. Ira-

vaux du laborat. d. Carlsberg. 1878. pag. 26. — Bert, Compl. rend. 1873. Bd. 77.

pag. 531. — Ann. d. chim. et de physique 1876. 3. ser. VlI. pag. 146. — La pression

barometrique 1878. — Pfeffer, Pflanzenpliysiologie. Leipzig 18St. L pag. 347 fl".
—

Beiträge zur Kenntiiiss der Oxydationsvorgänge in lebenden Zellen. Al>handl. d.

Ges. d. Wiss. Leipzig 1889. pag. 375. — Traube, .\ctivirung des Sauerstoffes. Be-

richte d. di'utscli. cliem. Ges. 1882. pag. 639. — Reinke, Auloxydalionen tier leben-

den Pflanzenzolio. Botan. Zeitg. 1883. Nr. 5. — Zeitschr. f. ph\siol. Chemie 1882.

pag. 263. — lU'richte d. deutsch, bot. Ges. 1887. pag. 216. — GonLE«ski, Beiträge

zur Kenntniss der Pflanzenalhmung. Pringsheims Jahrb. L wiss. Bot. XIIL - Bonmfr.
Gaston und Man»;in, Recherches physiologiques sur ies Champignons. Compt. rend.

T. .XCVI. pag, 1075. — .Methodcs pour etudier l'influence de la luiniore sur la
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respiration. Bull. soc. bot. de France -1883. pag. 235. — Sur les variations de la

respiration des graines etc. Bull. soc. bot. de France 1884. pag. 306. — Bonmek u.

Mangin, Sur la respiration des plantes aux differents Saisons. Bull. soc. bot. de
France 1883. pag. 170. — Prixgsheim, Jahrb. f. wiss. Bot. 1879. XII. pag. 326. —
Monatsber. d. Berliner Akad. 16. Juni 1881. — Rodewald, Untersuchungen über die

Wärme- und Kohlensaureabgabe athmender Pflanzentheile. Pringsheim's Jahrb. f.

wiss. Bot. XVIII, MX u. XX.
2. Intramoleculare Athmung. Lechartier u. Bellamy, Compt. rend. 1869. Bd. 69.

pag. 466. 1872. Bd. 73. 1874. Bd. 79. — Pasteur, Compt. rend. 1872 Bd. 73. pag. 1056
u. Etüde sur la biere. Paris 1876. — Traube, Bericht d. ehem. Gesellsch. 1874. pag.

885. — Brefeld, Landwirthsch. Jahrb. 1876. — Müntz, Ann. de chim. et de physique
1876. 5. ser. VIII. — De Lüca, Ann. des sc. nat. 1878. 6. ser. T. VI. pag. 29-2. —
"Wortmann, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg 1880. II. — Pfeffer, Landwirthsch.

Jahrb. 1878. — lieber intramoleculare Athmuns;. Untersuchungen aus dem bot. Inst.

Tübingen I. — Wilson, Ueber Athmung der Pflanzen. Flora 1881. Nr. 6. - Borodin,

Ueber innere Athmung. ßotan. Zeitg. 1881. pag. 127. — Möller, Ueber Pflanzen-

athmung. Berichte d. deutsch, bot. Ges. II. 1884. pag. 33 u. 306. — Diakonow, Intra-

moleculare Athmung und Gährthätigkeit der Schimmelpilze. Berichte d. deutsch, bot.

Ges. IV. 1886. — Jentys, Botan. Centralbl. 1886 XXVIII. pag. 30.

3. Wärmebildung. Lamarck, Flore fran^aise. Paris 1878. II. pag. 538. — Sene-

bier, Physiologie vegetale. Genf 1800. III. pag. 314. — Huber, Journal de physique
1804. pag. 284. — GöPPERT, Wärmeentwickelung in der lebenden Pflanze. Breslau

1832. — Vrolik u. de Vries, Ann. des sc. nat. 1836. 2. ser. T. V. pag. 142. 1839.

2. s6r. T. XI. pag. 77. — Van Beek u. Bergsma, Observations thermoelectriques sur

I'elevation de tempörature d. fleurs d. Colocasia. Utrecht 1838. — Dutrochet, Ann.

des sc. nat. 1840. 2. ser. T. XIII. pag. 81. — Garre.au, Ann. des sc. nat. 1831. 3. ser.

T. XVI. — Caspary, Flora 1856. pag. 218. — Eriksson, Untersuchungen aus d. bot.

Inst. Tübingen 1881. I. pag. 105. — G. Kr.\üs, Ueber die Blüthenwärme bei Arum
italicum. Abhandl. d. naturf. Ges. Halle 1884. — Bonnier, Compt. rend. T. CIL

pag. 448. — CoHN, Thermogene Wirkung von Pilzen. Schles. Ges. f. vaterl. Cult.

1889. pag. 150.

3. Kapitel.

Die Gährungen und die anderen Einwirkungen auf das Substrat.

§ 70. Im vorigen Paragraph wurde schon angedeutet, dass die Bil-

dung von Alkohol durch Pflanzenzellen eine mit der intramolecularen Ath-

mung Hand in Hand gehende Erscheinung ist, indem dabei nicht bloß

Producte vollständiger Verbrennung, wie Kohlensäure und Wasser, sondern

auch eigenthümliche organische Verbindungen, in diesem Falle Alkohol

gebildet werden, wobei es Zucker ist, welcher von der Pflanze in dieser

Weise umgewandelt wird. Man nennt nun von jeher alle Stoffumwand-

lungen, welche gelöste oder auch feste organische Körper durch pflanzliche

Organismen erleiden, Gährung, und unterscheidet je nach den Gährungs-

producten sehr verschiedene Gährungen, die immer durch specifische Fer-

mentorganismen hervorgerufen werden und auch von den zur Verarbeitung

kommenden Stoffen abhängig sind. Freilich finden die Gährungen keines-

wegs immer nur bei Ausschluss von Sauerstoff statt, so dass man nicht

sicher sagen kann, ob oder inwieweit sie mit der intramolecularen Athmung
oder überhaupt mit der Athmung verkettet sind. Sie mögen darum, wenn
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auch im Anschlass an die Athmung, so doch hier besonders behandelt

werden.

An die Athmungs- und Gährungsproducte schließen sich auch noch

mancherlei andere Ausscheidungsproducte der Pflanze an. durch die zum
Theil auffallende Veränderungen an dem Substrat der Pflanze bewirkt

werden. Nach dem gewöhnlichen Sprachgebrauch können diese Erschei-

nungen nicht eigentlich als Gährung bezeichnet werden, doch findet ihre

Betrachtung am naturgemäßesten auch hier ihre Stelle.

Die eigentlichen Gährungen haben, wie erwähnt, ihre besonderen

Fermentorganismen. Die letzteren sind vorzugsweise Sprosspilze und Spalt-

pilze. Die Gährungen, welche diese verschiedenen Organismen hervor-

rufen, werden benannt nach dem hauptsächlichen Product, welches die

betreff'ende Gährung liefert, so dass man also von Alkoholgährung, Milch-

säuregährung, Buttersäuregährung, schleimiger Gährung, Essigsäuregährung,

fauliger Gährung oder Fäulniss, Salpetersäuregährung oder Nitrification etc.

redet.

Meistens sind es verschiedene Stofl'e, welche durch die besonderen

Fermentorganismen in diese Gährungen versetzt werden. Doch kann auch

eine und dieselbe Substanz, z. B. eine Zuckerlösung entweder der Alkohol-

gährung, der Milchsäuregährung, der Buttersäuregährung oder der schlei-

migen Gährung anheimfallen, je nachdem dieser oder jener Pilz die Um-
setzung bewirkt.

Im Allgemeinen ist jeder Fermentorganismus nur der einzigen für

ihn charakteristischen Gährung fähig. Doch scheint der Wirkungskreis

mancher Spaltpilze ausgedehnter zu sein. Indessen ist es nicht leicht, einen

sicheren Nachweis hierfür zu erbringen, da sich in die betreflenden Ver-

suche leicht andere Spaltpilze einschleichen, die dann die Erreger anderer

Umsetzungen sein können. Hiermit hängt auch die Streitfrage zusammen,

ob gewisse verschieden wirkende Spaltpilze besondere Species oder nur

Züchtungsformen einer Art sind. Die interessanten Untersuchungen Bice-

ner's haben gezeigt, dass die Milzbrandbacterien mit den Heubacterien

specifisch identisch sind, indem sie mit Veränderung ihres Substrates und

ihrer Ernährungsbedingungen ihren malignen Charakter verlieren und den-

jenigen der Pilze des Heuaufgusses annehmen und umgekehrt. Seitdem

ist von manchen Seiten der Vermuthung Raum gegeben worden, dass

auch manche andere pathogene Pilze Züchtuugsformen von Pilzen sein

möchten, die für gewöhnlich anderes Substrat bewohnen und andere Um-
setzungen bewirken, während Andere an der streng specilischen Wirk-

samkeit jeder Spaltpilzarl festhalten. Indessen gehört die weitere Ver-

folgung dieser Frage in die specielle iMykologie.

Ein Versuch, die Gährungen zu erklären, ist besonders durch ilie von

Nägeli aufgestellte Theorie der Alkoholgährung gemacht worden, wobei

von den Vorgängen bei der intrainolecularen Athmung ausgegangen wird.

Sänuntliche Gährungen sind streng an die Lebenstbätigkeit des Protoplas-

mas der Zelle geknüpll; nur die lebenden Fermentorganismen vermögen

Gährung zu erregen. Diese Thatsache ist durch P.^stki r's Versuche
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bewiesen worden, wonach Alkoholgährung, Fäulniss etc. unterbleiben, wenn
die Organismen durch Kochen der betreffenden Flüssigkeiten getödtet

worden sind und die in die Versuchsgefäße gelangende Luft durch einen

Wattepfropf filtrirt wird, worin die in der Luft suspendirt enthaltenen

Pilzkeime zurückgehalten werden. Dasselbe wird auch dadurch bewiesen,

dass Gährung, Fäulniss etc. erlöschen oder verhütet werden, wenn durch

die sogenannten desinficirenden Mittel, wie Carbolsäure, Salicylsäure, Chlo-

roform etc. die Fermentorganismen getödtet worden sind. Auf diese That-

sache gründet sich die NXcELi'sche Theorie, indem sie annimmt, dass es

Bewegungszustände im lebenden Protoplasma sind, welche auf die Mole-

küle der vergährbaren Substanz übertragen werden und deren Zer-

Spaltung veranlassen. Diese Bewegungen bleiben bei den meisten Pflanzen

bei der intramolecularen Athmung auf das Protoplasma beschränkt, pflan-

zen sich aber bei den mit Gährungsvermögen ausgestatteten Pilzen über

das Protoplasma hinaus bis in die nächst umgebende Flüssigkeit fort

und reißen, wenn dort vergährbare Stoff'e vorhanden sind, die Moleküle

derselben aus ihrem bisherigen Verbände. Freilich ist damit noch keine

genügend klare Vorstellung von der Gährthätigkeit des lebenden Protoplas-

mas gewonnen, ebensowenig wie damit eine Erklärung gefunden ist für

die verschiedenen Zerspaltungen, welche von den verschiedenen Pilzen

bewirkt werden.

Für eine Reihe anderer Umsetzungen, welche Pflanzenzellen an ihrem

Substrate hervorbringen, muss eine andere Erklärung Platz greifen, indem

hier die Zellen einen ganz bestimmten isolirbaren Stofl" produciren, welcher

als Ferment die betreffende Umwandlung erzielt. Auf diese Erscheinungen

dürfte passend der Ausdruck Gährung nicht ausgedehnt werden. So giebt

es Sprosspilze und Spaltpilze, welche bald diastatische, bald invertirende,

außerdem auch peptonisirende und Zellhaut lösende Fermente abscheiden.

Auch die Ausscheidung organischer Säuren durch die Wurzelhaare der

höheren Pflanzen, wodurch diese Zellen ungelöste mineralische Boden-

partikel aufzuschließen im Stande sind, wie wir bei der Ernährung ge-

nauer erfahren werden, schließt sich hier an ; nicht minder auch die viel-

fachen ähnlich lösenden Wirkungen der Pilzmycelien und Flechlenhyphen

auf ihr festes Substrat. Es ist nicht näher bekannt, welches die Stoffe

sind, die diese Pilze ausscheiden, um pflanzliche, insbesondere harte, ver-

holzte oder cuticularisirte Zellmembranen, sowie harte thierische Gebilde etc.

aufzulösen, wenn sie diese Körper durchbohren und durchwuchern. Eben-

sowenig wissen wir darüber etwas, ob bei den pathogenen Pilzen die

Wirkungen, welche dieselben auf ihren Wirth hervorbringen, bloß mit der

Nahrungserwerbung dieser Parasiten zusammenhängen oder auch noch

durch die Ausscheidung bestimmter Stoffe aus den Pilzzellen bedingt

werden. Die Wirkungen der parasitischen Pilze bestehen ja nicht überall

in directen Beschädigungen und Zerstörungen der befallenen Organe, son-

dern es wird durch sie oft nur ein Reiz auf die letzteren ausgeübt,

der dieselben zu veränderten und energischeren, jedoch abnormen Lebens-

thätigkeiten veranlasst, wovon in § 35 die Rede gewesen ist. Uebrigens
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ist in der jüngsten Zeit auch die Hypothese aufgetaucht, dass Pilze ge-

wisse Ausscheidungsproducte erzeugen, durch deren Anhäufung ihr eigenes

Fortkommen behindert wird; man hat darauf ^Fethoden zur Bekämpfung

oder Heilung infectiöser Krankheiten zu begründen gesucht. Diese Aus-

scheidungsproducte dürften zur Klasse der Eiweißkörper gehören, sind

jedoch noch keineswegs genügend bekannt. Ob auch bei höheren Pflanzen

etwas Aehnliches der Fall ist, wie man aus der Erfolglosigkeit, gewisse

Pflanzen auf demselben Boden unmittelbar nach einander zweimal anzu-

bauen, schließen könnte, ist noch unentschieden.

Dass übrigens die Anhäufung der Gährungs- und Ausscheidungs-

producte auf die Thätigkeit der betreffenden Organismen nachtheilig

wirkt, dürfte eine Thatsache von allgemeiner Gültigkeit sein, denn solches

ist insbesondere für die Pilze der Alkoholgährung, der Buttersäure-. Milch-

säuregährung etc. constatirt.

Die Beziehungen zum Sauerstoff sind für die Gesammtheit der Gäh-

rungen noch nicht genügend aufgeklärt. Unzweifelhaft sind nach Nägeli

die Sprosspilze auch bei Gegenwart von Sauerstoff der Alkoholgährung

fähig, während andererseits nach Pastelr bei Luftzutritt die Buttersäure-

gährung und auch andere Spaltpilzgährungen gehemmt werden. Wachs-

thum und Vermehrung findet bei Gegenwart von Sauerstoff bei allen

Gährungsorganismen, auch wenn keine Gährung dabei erfolgt, statt. Ist

aber Sauerstoö" ausgeschlossen, so ist jedenfalls für gewisse Ferment-

organismen, wie für die Pilze der Alkoholgährung, der Buttersäuregährung

etc., mit der Gährthätigkeit Befähigung zum Wachsen und zur Vermehrung

verbunden, denn ohne geeignetes Gährmaterial findet im sauerstoflfreien

Baume Wachsen und Vermehrung nicht statt.

1. Alkoholgährung oder geistige Gahrung heißt die Umsetzung von

Zucker in Weingeist oder Alkohol, auf welcher bekanntlich die Weinbereitung, die

Bierbrauerei und die Branntweinbrennerei beruhen. Die hierbei thätigen Fermentor-

ganisnien, welche die sogenannte Hefe bilden, gehören einer besonderen Ordnung

der Pilzklasse an, den Sprosspilzen; es sind Arten der Gattung Saccharom\ces.

Die verschiedenen Arten der geistigen Gährung pflegen iiue bestimmten Species und
Rassen von Saccharomyces zu haben, bezüglich deren jedoch auf die specielle My-
kologie verwiesen werden niuss. Allen diesen Sprosspilzarten ist gemeinsam, dass

sie in Lösungen von Zucker denselben zerspalten in Alkohol, welcher in der Gähr-

flüssigkeit gelöst bleibt, und in Kohlensäure, welche zum Theil in Blasenform aus

der Flüssigkeit entweicht, wobei sich zugleich die sich vermehroiulcn Hefepilze ansam-
meln und zwar bald als Bodensatz, sogenannte L'nterhefe, bei langsamerer oder

Untergährung bald als Oberflächendecke, sogenannte Oberhefo, bei lebhafterer oder

Obergährung.

Bezüglich der l'roducle der geistigen Gährung ist von Pastkiu festge»telU wor-
den, dass der Zucker nicht einfacli in die beiiien vorherrschend auftretenden StolTe,

Alkohol und Kohlensäure, zerspalten wird, sondern dass auch noch verschiedene

Nebenproducte erzeui:t werden, indem etwa 6 "J des verschwindonden Zuckers zur

Bildung von Glycerin, Bernsleinsäure und einigen anderen StolTen verwendet werden.

Wie groß der StolTumsalz bei der Gährung sein kann, geht aus Nauklis Versuchen
hervor, wobei die l»ei ;10" C. in 24 Stunden vergolirene Zuckermenge iO Mal großer
war als das auf Trockensubstanz bezogene Gewicht der wirksam gewesenen Hefe.

Uebrigens kann nacii vollendeter Gährung der gebildete Alkohol von den Spross-
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pilzen als Nahrung benutzt und im gewöhnlichen Athmungsprocesse zu Kohlensäure

und Wasser verbrannt werden.

Wie schon bei der intramolecularen Athmung erwähnt, ist die Alkoholbildung

bei Sauerstoffmangel eine im Pflanzenreiche weit verbreitete Erscheinung. Auch die

meisten Pilze schließen sich darin den übrigen Pflanzen an : sie bilden bei Sauer-
stotTausschluss als Product intramolecularer Athmung Alkohol. Von diesen giebt es

aber alle IJebergänge zu den wirklich gährtüchtigen Pilzen, d. h. denjenigen, welche
auch bei Gegenwart von Sauerstofl" Alkoholgährung erregen. Die wirkungskräftigsten

in dieser Beziehung sind eben die Sprosspüze; doch trifft dies auch noch für einige

andere l'ilze zu. So erzeugen nach Brefeld die Mucor-Arten, welche normalerweise

als Schimmelpilze auf Mist und anderen Substraten, also nicht als Gährungsorganismen
leben, wenn sie in Zuckerlösung untergetaucht werden, Alkoholgährung, wobei sie

sogar hefeartige Formen annehmen. Unter diesen ist Mucor racemosus am gähr-

tüchtigsten, in geringerem Grade sind es M. mucedo und stolonifer. Dagegen bilden

nach Brefeld andere Schimmelpilze, wie Penicillium glaucum, Botrytis cinerea, Oidium
lactis ohne Luftabschluss in Zuckerlösung keinen .Alkohol; nur bei Sauerstoffausschluss

entsteht in ihnen wie in anderen Pflanzen Alkohol, gleichgültig ob sie in der Luft

oder in Zuckerlösung sich befinden. Es handelt sich also bei der Alkoholgährung

um eine Fähigkeit, welche der Anlage nach in allen Pflanzen vorhanden und in dem
Gährungsorganismus nur in weitgehender Weise ausgebildet ist, derart, dass hier die

umsetzende Wirkung sich auch auf die in der umgebenden Flüssigkeit enthaltenen

Stoffe erstreckt und dass Gegenwart von Sauerstoff diese Umsetzung nicht hemmt.
Es sind nur bestimmte Zuckerarten, welche von den Alkoholgährungspilzen ver-

gohren werden können. Die Sprosspilze versetzen hauptsächlich nur die der Trauben-
zuckergruppe angehörigen Zuckerarten, also Traubenzucker und Fruchtzucker, außer-

dem aber auch die Maltose in Gährung, während Rohrzucker und andere erst nach
Umwandlung in Trauben- oder Fruchtzucker vergohren werden. .Milchzucker wird

ebenfalls in alkoholige Gährung versetzt, worauf die Bereitung des Kumys aus Stuten-

milch und des Kephir aus Kuhmilch in den asiatischen Ländern beruht. Es findet

sich im Kephir nach Beyerisck eine eigenthümliche Saccharomyces-Art und ein Ba-
cillus; die erstere erregt die Alkoholgährung, der letztere erzeugt nur Milchsäure.

Zu den äußeren Bedingungen der geistigen Gährung gehört erstens eine gewisse

Temperatur. Das Optimum scheint zwischen 2.5 und 30° C. zuliesen; mit steigender

Temperatur wird nach Nägeli zuerst die Gährthätigkeit, dann erst Wachsthum und
Vermehrung der Organismen gehemmt. — Auch die Anhäufung der Gährungsproducte
wirkt sistirend, wie sie auch die Entwickelung der Hefepilze ungünstig beeinflusst.

Bei Steigerung der Tension der Kohlensäure auf 25 Atmosphären wird die Alkohol-

gährung verhindert. Wenn der Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf 1 4 Gewichtsprocente

gestiegen ist, so hört die Gährthätigkeit auf; bei dem minder gährtüchtigen .Mucor

racemosus ist diese Grenze schon bei 2,.j bis '6, bei Mucor stolonifer bei i,3 Procent

erreicht. — Auch kleine Mengen Säure stören die Gährung, z. B. nach Märcker 0,1

Proc. Buttersäure, oder nach Hayduck 0,2 Proc. Schwefelsäure, während Milchsäure

erst bei 3,5 Proc. hemmend wirkt.

2. Mich säuregährung, d. i. die durch einen Spaltpilz, Bacterium acidi

lactici, zustande kommende Gährung, deren Product Milchsäure ist. Sie findet statt

in der sauren Milch, beim Sauerwerden von Speisen und Getränken etc. Es werden
dabei verschiedenartige Kohlenhydrate, wie Milchzucker, andere Zuckerarten, Stärke-

mehl etc. in .Milchsäure umgesetzt, wobei Zutritt von freiem Sauerstoff nöthig ist,

indem der Pilz, der an der Oberfläche der Flüssigkeiten ein Häutchen bildet, Sauer-
stoff verbraucht und Kohlensäure abscheidet. Das Temperaturoptimum der Milch-

säuregährung liegt bei 44 bis 52" C., darüber nimmt sie wieder ab.

3. B utte rsäure gab rung heißt die Umwandlung von Zucker, Mannit,

Stärkemehl oder Milchsäure in Buttersäure, die unter Entwickelung von Kohlensäure
und W'asserstoffgas vor sich geht und die nach P.^steur und Prazmowksi durch den
Spaltpilz Clostridium butyricum i^razm. (Am^lobacter Clostridium Trt-c.) bewirkt wird,

der auch bei Ausschluss von Sauerstoff vegetirt und seine Gährthätigkeit ausübt.
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Dieser niinillche Pilz erregt auch die sogenannte Celliiiosegährung, d. h. er scheidet

ein Ferment ab, durch welches die Cellulosemembranen pflanzlicher Gewebe auf-

gelöst werden, was jedoch nur geschieht, wenn dem Pilz kein Zucker geboten ist.

4. Als schleimige Gährung oder Gummigährung bezeichnet man die Er-

scheinung, dass zuckerhaltige Flüssigkeiten, wie Rübensaft, Wein oder Bier eine schlei-

mige, fadenziehende Beschaffenheit annehmen, indem Zucker in Gummi oder Mannit
übergeführt wird, was durch die Thätigkeit eines Spaltpilzes, des Ascococcus Billro-

thii geschieht.

5. Amnioni ak gähru n g nennt man die Bildung von Ammoniak aus Harn-

stoff, wodurch der Harn alkalische Reaction annimmt. Sie wird erregt durch einea

Spaltpilz Micrococcus ureae.

6. Essiggährung heißt die durch einen Spaltpilz, Bacterium aceti, bewirkte

Umwandlung von Alkohol in Essigsäure, wie sie bei der Essigfabrikation stattfindet.

Diese Gährung ist eineOxydationsgährung, denn sie besteht in einer Uebertragung von

Sauerstoff auf den Alkohol. Der Pilz ist hier, wie Pasteur gezeigt hat, der Sauer-

stoffübertrager; er bildet auf der Oberfläche der alkoholhaltigen Flü-sigkeit ein Häut-

chen und wirkt nur, wenn er an der Oberfläche sich befindet; versenkt man ihn, so

steht der Process still, bis eine neue Essigpilzhaut an der Oberfläche entstanden ist.

Nach Umsetzung des Alkohols kann der Pilz bei Sauerstoffzutritt die gebildete Essig-

säure zu Kohlensäure und Wasser oxydiren.

7. Der sogenannte Rei f u ngsproc ess der Käse wird nach Ad.\iietz durch

die Entwickelung gewisser Bakterien bedingt.

8. Faulige Gährung oderFäulniss nennt man die Zersetzung vieler stick-

stoffhaltigen organischen Verbindungen, welche durch üblen Geruch bemerklich wird,

und wobei verschiedene organische Verbindungen, sowie Kohlensäure, Kuhlenwasser-

stofle, Schwefel, Wasserstoff, auch Ammoniak und freier Stickstoff gebildet werden.

Sie ist ebenfalls eine Oxydationsgährung, denn sie findet nur bei Gegenwart von Sauer-

stoff statt; bei reichlichem Luftzutritt wobei die hochoxydirten organischen Ver-

bindungen, wie Kohlensäure und Wasser nebst Ammoniak entstehen, wird den Pmcess

als Verwesung bezeichnet. Durch Pasteur's Versuche wurde zuerst bewiesen, dass

auch die Fäulniss durch lebende Organismen erregt wird. Die verschiedenen Stoffe

haben vielfach ihre besonderen Fäulnisspilze. Auf festen Substraten, wie reifen

Früchten, allerhand Esswaaren u. dergl. sind es vorzugsweise Schimmelpilze, haupt-

sächlich die beiden A4-ten Penicillium glaucuni und Mucor mucedo, in Flüssigkeiten,

al-o in Aufgüssen auf allerlei stickstoHreiche, pflanzliche oder animalische Sub-
stanzen u. dergl. ist vornehmlich der Spaltpilz Bacterium termo, welcher durcli seine

massenhafte Vermehrung die betreffenden Flüssigkeiten trübt, der Gähruniiserreger,

in Aufgüssen auf Heu ist es dep Heupilz, Bacillus subtilis.

,9. Die Seh wef el bact erien (Arten von Beggiatoa etc.,, welche in schwefel-

wasserstoffhaltigem Substrat vorkommen, oxydiren nach Winogradski den Schwefel-

wasserstoff zunächst in Schwefel, den sie in ihrem Protoplasma in Körnchen abscheiden

(S. 6*2), und führen ihn dann weiter in Schwefelsäure über.

10. Ni tri f ic a tio n oder Sal petergäh rung heißt die Oxydation von Am-
moniak zu Salpetersäure, ein Process, der sich in jedem Erdboden vollzieht, wenn
derselbe Ammoniaksalze enthält. Zwar wird auch durch Berührung mit gewissen

anorganischen Körpern .\mmoniak in Salpetersäure umgowandell. doch hat die im
Erdboden erfolgende Isitrificalion den Charakter einer durch ein organisirtes Ferment

hersorgerufenen Gährung, was Schlösixg und .Mintz zuerst erkannten, denn nach den

Beobachtungen dieser Forscher steht der Process unterhalb + .">" C. still, erfolgt bei

ii" lebhaft, erreicht bei :h7" sein .Maximum und findet bei 50" langsam, von 55" an

gar nicht mehr statt. .\uch ist Sauerstoffzutrilt nothwendig, weshalb für die Nitri-

fication ein durchlässiger poröser Boden am günstig^teff ist. Trotzdem ist es weder
diesen noch änderen Benbachtern gelungen, den wirklichen nilrificirenden Organismus
aufzufinden und zu isoliren, denn die gewöluilichen isolirbaren im Boden lebenden

Organismen besitzen keine nitrificirende Kraft, wie von .\damktz und mir festgestellt

wurde. Kürzlich ist es aber Winograpsky gelungen, eiijen wirklich nitrilicirendea
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Organismus zu isoliren, einen Spaltpilz, der aus ellip>:oidischen Zellen von 0,9 — 1,0 ju

Länge besteht und den er Nitromonas nennt. Die Isolirung soll darauf beruhen, dass-

es ein IMIz sei. der nicht wie andere Pilze sich auf Gelatine ernähren lässt, sondern
bei Ausschluss aller organischen Substanz gedeiht, wobei also die übrigen Pilz»; ver-

schwinden müssen. Dieser Pilz würde also seinen Kohlenstoff aus Kohlensäure be-
ziehen: für seine künstliche Ernährung wurde ein Zusatz von kohlensaurer Magnesia
gegeben; die Begünstigung der Nitrification durch kohlensauren Kalk im Erdboden
würde iiiermit im Zusammenhan!.'e stehen. Die Fähigkeit eines Pilzes ohne Chlorophyll

aus Kohlensäure seinen Kohlenstoff zu erwerben, wird uns bei der Ernährung näher
beschäftigen. HCppe hatte angenommen, dass die Kohlensäure, indem sie dem Pilze

den Kohlenstoff liefert, den Sauerstoff" zur Nitrification des Ammoniaks hergiebt.

WiNOGRADSKY Stellt sich dagegen vor, dass der Sauerstoff der Kohlensäure nicht ab-
gespalten werde und zur Nitrification diene, sondern, dass der Pilz aus Kohlensäure

und Anmioniak ein Amid, vielleicht HarnstotT zu seiner Ernährung herstellt, während
der zur Nitrification dienende Sauerstoff aus der Luft übertragen werde, weil ja

ohne freien Sauerstoff keine Nitrification erfolgt.

II, Reduction von Nitraten. Bei Sauerstoffausschluss oder mangelhaftem
Luftzutritt verschwindet, wie Schlösing zuerst beobachtete, die Salpetersäure aus dem
Erdboden, indem sie zu Ammoniak und freiem Stickstoff reducirt wird. Gayon und
DuPETiT sowie Her.\üs haben aus Erdboden und Flusswasser verschiedene Bakterien-

formen isolirt, welche diese reducirenden Wirkungen ausüben, und auch von ver-

schiedenen pathogenen Bakterien die gleiche Fähigkeit constatirt. Manche reduciren

bei Luftabschluss, andere haben aber auch bei Sauerstoffzutritt die Fähigkeit Nitrate

zu Nitriten zu reduciren. Es dürfte hiernach specifisch verschiedene Spaltpilze geben",

von denen die einen oxydirende, die anderen reducirende Wirkungen gegenüber Am-
moniak und Salpetersäure besitzen. Doch fehlt es über sie und ihr Vorkommen im
Erdboden noch an genaueren Dntersuchuniien.

-12. Farbstoff gährun gen . Durch manche der sogenannten chromogenen
Spaltpilze wird das Substrat, auf oder in welchem dieselben sich entwickeln, intensiv

gefärbt. So entsteht die sogenannte blaue Milch durch Bacterium syncyanum; die

gelbe Milch durch Bacterium xanthinum, rothe Milch, sowie Röthungen von Brod,

Mehl, Kartoffeln etc. durch Micrococcus prodiiiiosus etc. Es ist nun aber noch nicht

entschieden, ob diese Farbstoffe außerhalb der Spaltpilzzellen durch deren Wirkung
auf das Substrat entstehen und dann erst theihveise den Zellen eingelagert werden,

oder ob sie Inhaltsproducte der Zellen sind und nachher aus der Zelle nach außen
diffundiren. Im letzteren Falle würde es sich nicht um Gährungen, sondern um Er-

zeugung vegetabilischer Farbstoffe handeln, wie sie vielfach den Pilzen eiuenthümlich.

sind. Es sind übrigens nicht blos Spaltpilze, welche Färbungen des Substrates be-

dingen; auch bei höheren Pilzen kommen solche Erscheinungen vor, wie z. B. beim
grünfaulen Holze, wo die Holzzellmembranen von demselben grünen Farbstoff durch-
tränkt sind, welchei- auch der darauf wachsenden Peziza aeruginosa eigen ist.

13. Ausscheidungen von Fermen ten , wodurch Umsetzungen am Substrat

der Pflanze hervorgebracht werden, kennt man namentlich folgende:

a. diastatische Fermente. Solche \\ erden von manchen Spaltpilzen aus-

geschieden, welche dadurch die Fähigkeit erhalten, Stärkekörner zu corrodiren, sowie

es auch Speichel thut, und wie es als verbreiteter Vorgang auch in den stärkeführen-

den Zellen der höheren Pflanzen geschieht, wo Diastase innerhalb der Zellen gebildet

wird und zur Wirkung kommt. Nach Wort.vann thun die Bakterien dies nur bei

Gegenwart von atmosphärischer Luft. Sie scheiden dabei ein ungeformtes Ferment

ab; welches sich isoliren lässt und auch dann noch wie Diastase diese Wirkung auf

die Stärkekörner hervorbringt. — Ein ähnliches Ferment bewirkt die Auflösung von

Cellulosemembranen pflanzlicher Gewebe (was incorrect als Cellulosegährung be-

zeichnet wurde, wie es bei dem oben erwähnten Buttersäuregährungspilz und an-

deren Spaltpilzen der Fall ist.

b. invertirende Fermente, insbesondere das Invertin, ein Körper,

welcher Rohrzucker in Traubenzucker umsetzt, also eine an sich gährungsunfähige
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in eine gährungsfähige Zuckerart invertirt, was auch durch verschiedene chemische

Actionen Ijewirkt wird. Hoppe-Skylf.k, Guxxing. Hansen und .\ndere haben dieses

Invertin aus den Hefepilzen durch Ausziehen mittelst Glycerin isolirt; aus 500 g

Hefe erhält man ungefähr 2 g Invertin, und ein Gevvichtstheil des letzteren vermag
760 Gewichtstheile Invertzucker zu bilden. .\uf diesem (jehalte an Invertin beruht

es, dass Hefepilze auch Rohrzucker vergähren können, doch sind nicht alle Saccha-

romyces-.\rten dessen fähig, weil sie nicht alle Invertin enthalten. Auch andere

Pilze, z. B. Mucor racemosus, sowie viele Spaltpilze invertiren.

c. peptonisirende Fermente, d. h. solche, welche Eiweißstoffe zu lösen,

also Gelatine zu verflüssigen vermögen, werden von sehr vielen Spaltpilzen und
Schimmelpilzen ausgeschieden. Die verdauenden Wirkungen, welche die insekten-

fressenden Pflanzen auf thierische Körper ausüben, sind vielleicht auch auf die Mit-

wirkung peptonisirender Spaltpilze zurückzuführen. Weiteres über diese Frage bei

der Ernährung.

Literatur. Pasteur, -\nn. d. chim. et de physique 1860. 3. s6r. T. LVIII u.
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4. Kapitel.

Die Ernährung im Allgemeinen.

§71. Eins der wesentlichsten Merkmale aller Lebewesen ist die

Erscheinung, dass sie bis zu einem gewissen Zeitpunkte ihres Lebens an

Masse /unehmen, dass sie schwerer werden. Bei den Pflanzen ist dies

sogar im allerhöchsten MaBe der Fall: der erwachsene Baum und schon

eine gewöhnlidie Staude repräsentiren ein Körpergewicht, gegen welches

das Samenkorn, aus dem eine solche Pflanze hervorgeht, eine verschwin-

dende Quantität von PUanzensubstanz darstellt. Die Pflanze muss also
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Stoff aus ihrer Umgebung erwerben und daraus neue vegetabilische Sub-
stanz erzeugen. Alle hierauf abzielenden Processe werden in ihrer Ge-
sammtheit als Ernährung bezeichnet.

Zur schärferen Begriffsbestimmung ist jedoch hinzuzufügen, dass nur
diejenige Vermehrung des Körpergewichts einer Pflanze oder eines Pflanzen-

theiles als Ernährung gelten kann, welche durch Zunahme der Trocken-

substanz bedingt wird. Eine Vergrößerung des Volumens und eine Ver-

mehrung des Gewichtes, wobei nur eine Aufnahme von Wasser im Spiele

ist, darf nicht als Ernährung bezeichnet werden. Es wäre also irris:, die

Erscheinung des Wachsens an und für sich mit Ernährung gleichbedeu-

tend zu nehmen oder auch nur als sicheres Zeichen von stattfindender

Ernährung zu betrachten. Wenn wir z. B. Samen oder in Winterruhe

befindliche Knollen oder Zwiebeln im Finsteren unter bloßer Verabreichung

von reinem Wasser zum Keimen und Treiben veranlassen, so entwickeln

sich die embryonalen Organe jener Pflanzentheile durch lebhaftes Wachs-
thum bis zu einer gewissen, oft nicht unbedeutenden Größe, Wurzeln,

Stengel, Blätter und sogar Blüthen können producirt werden. Aber wenn
von einer so gewachsenen Pflanze das Trockengewicht bestimmt wird,

so ersveist sich dasselbe nicht größer als dasjenige des Samens war, aus

welchem sich die Pflanze entwickelt hat, ja es ist sogar geringer geworden,

weil während der Entwickelung durch die fortdauernde Athmung ein Ver-

lust von Stoff" stattgefunden hat. Das ganze Wachsen und Produciren

war also hier ohne Nahrungsaufnahme erfolgt, nämlich mit Hülfe des

ReservestofFmateriales, welches schon von Anfang an in den betreff'enden

Pflanzentheilen aufgespeichert worden war und nun unter bloßer Auf-

nahme von Wasser zur Bildung neuer Zellen verwendet werden konnte.

Während die Pflanze durch Aufnahme von XahrungsstoÖen ihre Körper-

substanz vermehrt, geht ihr aber gleichzeitig durch die ununterbrochen

fortdauernde Athmung immer wieder etwas davon verloren, denn wir

haben ja die Athmung als einen ganz allgemeinen Lebensprocess aller

Pflanzen und Pflanzentheile kennen gelernt. Eine Zunahme des Körper-

gewichts der Pflanze zeigt also an, dass die Erwerbung von Xahrungs-

stoff"en größer ist als der Stoff'verbrauch durch die Athmung. Es herrscht

also in dieser Beziehung üebereinstimmung mit den Verhältnissen in der

Thi erweit.

Was die zeitliche Regelung der Ernährung bei den Pflanzen

betrifft, so sind die Verhältnisse am einfachsten und wiederum mit den-

jenigen in der Thierwelt auf das nächste verwandt bei Pflanzen von

kurzer Lebensdauer, wozu wir namentlich auch mit die sogenannten ein-

jährigen Pflanzen rechnen, welche in einer einzigen Sommerperiode ihr

Leben vollenden. Man darf annehmen, dass bei der Keimung, sobald

die Sporen der Kryptogamen einen Keimschlauch getrieben und die Samen
der Phanerogamen die ersten Wurzeln und Blätter entwickelt haben, so-

gleich mittelst dieser Organe xNahrung erworben wird, wenn solche ge-

boten ist. Allerdings findet die Entwickelung dieser Keimtheile wesent-

lich auf Kosten der Reservestoffe statt, welche als erste Nahrung des

Frank, Lehrb. d. Botauik. I. 33
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jungen Pflänzchens bereits von der Mutterpflanze in den Sporen und
Samen niedergelegt ist, wie wir später näher sehen werden. Es ist da-

durch die Zufuhr von Nahrung für die Periode der Keimung vollständig

entbehrlich gemacht; die Entwiekelung der jungen Pflanze ist gesichert bis

zu dem Zeitpunkte, wo sie genügende Organe zu selbständiger Nahrungs-
erwerbung bekommen hat. Jene Reservestofle sind daher vergleichbar

den Nährstoffen in den Eiern der eierlegenden Thiere oder etwa auch der

Muttermilch bei den Säugethieren. Mit der Erstarkung und dem Zahlreicher-

werden der Ernährungsorgane steigert sich die Nahrungserwerbung und
dauert wohl mehr oder weniger bis zum Lebensende der Pflanze, welches

mit dem Reifwerden der Früchte und Samen erreicht ist. Aber sicher

pflegt die Ernährungsthätigkeit während der Reifungsperiode der ein-

jährigen Pflanze allmählich nachzulassen, die Wurzeln arbeiten wem'ger,

die grünen Blätter werden nach und nach abgestoßen oder hören zu

functioniren auf, weil ihr Chlorophyll resorbirt wird, und die volle Ausrei-

fung der Früchte ist mehr ein Umsatz der bereits in der Pflanze ent-

haltenen Stoffe. So scheint überhaupt die Erwerbung der Nahrung bei

der einjährigen Pflanze hauptsächlich in eine der Fruchtperiode voraus-

gehende Zeit zu fallen, die wiederum je nach Arten einen verschieden

großen Theil der ganzen Entwickelungsperiode der Pflanze umfassen und
auch während dieser Zeit wieder eine steigende und fallende Curse

zeigen dürfte; doch fehlt es darüber und über die Factoren. von denen

dies beeinflusst wird, leider noch an genügenden Untersuchungen. Aehn-

liches zeigt sich vielfach bei den Pilzen, wo auch oft die letzte Aus-

bildung der Fruchtorgane von einer weiteren Nahrungszufuhr unabhängig

ist. Verwandte Erscheinungen finden wir auch in der Thierwelt, wenn
wir uns an die mit vollkommener Metamorphose begabten Insecten er-

innern, bei denen ^vielfach die Ernährung in den Larvenzustand füllt,

während das fertige Insect keine Nahrung mehr zu sich nimmt.

Bei Pflanzen mit vieljähriger Lebensdauer ist wenigstens in den ge-

mäßigten und kalten Zonen die Ernährung alljährlich periodisch unter-

brochen durch die Ruhezeit, welche die Pflanze durchmacht. Jedenfalls

trifft dies insofern zu, als diese Pflanzen während dieser Zeit ihre grünen

Assimilationsorgane, die ihnen zur Nahrungsaufnahme aus der Luft dienen,

abgeworfen haben, um sie erst bei Beginn jeder neuen Vegetationsperiode

wieder neu zu erzeugen. Auch bringt die niedere Temperatur des Winters

wie alle Lebensthätigkeiten, so auch die ErnährungsVorgänge zum Still-

stand; es ruht also in dieser Zeit vermutlilich auch die Aufnahme von

NährstofTen aus dem Erdboden, trotzdem dass die Wurzelorgane bei den

perennirenden Pflanzen während des Winters unverändert erhalten l)leiben.

Ob jedoch die Wurzeln dieser Pilan/.en im Winter bei warmem Wetlor und

in frosll'reion Bodenschichten, sowie diejenigen vieler Stauden, von ilenen

manche nur eine kurze Zeit im Frühlinge mit grünen Blätlern vegetiren, in

der Zeit ihres unbelaubten Zustandes keinerlei Ernährungsthäligkeit ausüben,

dariiber fehlt es noch an Unlersuchungen. Auch im Thierreiche linden

wir die winterliche Unterbrechung lier Ernährung bei allen NN interschlaf
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haltenden Thieren. Alle mehrjährigen Pflanzen sammeln vor Eintritt in

die Winterruhe Reservenährstoffe an, welche ihnen beim Erwachen der

Vegetation im Frühlinge zur Bildung der neuen Ernährungsorgane, ins-

besondere der neuen grünen Blätter dienen. Daher ist auch hier die

Neubildung dieser Organe von gleichzeitiger Ernährung unabhängig; wie
bei der Keimung der Samen können auch aus Knollen, Rhizomen, Zwiebeln,

abgeschnittenen Baumzweigen, sobald dieselben bei genügender Wärme
nur in Wasser gestellt werden, die neuen Triebe gebildet werden.

Die wichtigste Frage in der Ernährungslehre ist die, womit ernährt
sich die Pflanze, also die Frage nach den Nährstoffen derselben.

Es giebt wohl wenige Erscheinungen in der Welt, die so das Nachdenken
des Menschen^ herausfordern, wie das Werden der Pflanze, die Erzeugung

unserer eigenen Lebensmittel, und wir finden es begreiflich, dass schon

die ältesten Naturforscher und Philosophen sich diese Frage vorlegten und
dieselbe beantworteten, soweit es die damalige Naturkenntniss gestattete.

Von einer einigermaßen genügenden Beantwortung derselben konnte aber

selbstverständlich erst seit der Begründung der wissenschaftlichen Chemie
Ende des vorigen Jahrhunderts die Rede sein. Denn erst seit dieser Zeit

sind wir im Stande, die Stoff"e, aus denen die Körperwelt besteht, scharf

zu definiren nach den Elementen, aus denen sie zusammengesetzt sind;

und zugleich hat uns die Chemie durch ihre wichtigste Lehre von der

Beständigkeit der chemischen Elemente auch die richtige Grundlage für

die Ernährungslehre gegeben, wonach keines der am Aufbau des Pflan-

zenkörpers betheiligten Elemente etwa in der Pflanze erst erzeugt worden
sein kann, sondern aus der Außenwelt in Form von Nahrung in sie ge-

langt sein muss.

Es ist daher auch zweckmäßig, die Frage nach den Nährstofl^en der

Pflanze zunächst so zu stellen: welche chemischen Elemente sind zum
Aufbau des Pflanzenkörpers erforderlich ? Das kann man nun aber nicht

ohne weiteres aus der chemischen Analyse des erwachsenen Pflanzen-

körpers entnehmen, denn von den darin sich findenden verschiedenen

Elementen, die wir oben aufgezählt haben, könnte manches für die Pflanze

ganz entbehrlich sein und seinen Weg nur deshalb in dieselbe gefunden

haben, weil es ihr zufällig mit den eigentlichen Nährstoff"en zusammen
dargeboten war. Es ist daran um so mehr zu denken, als die Pflanze

ja nicht wie das Thier Nahrungsstofife in einen Verdauungskanal aufnimmt

und das Unbrauchbare in Form von Excrementen ausscheidet. Denn von

den Stoffen, welche die Pflanze in Form von Lösungen durch Diosmose

in sich aufnimmt, wird im Allgemeinen nichts wieder ausgeschieden und
auch unbrauchbare Stoffe müssen sich also in der Pflanze anhäufen, so-

bald sie von ihr absorbirt werden. Es führt uns dies also auf den Be-

griff der eigentlichen oder echten Nährstoffe, worunter wir die-

jenigen Elemente verstehen müssen, welche für die normale Entwickelung

der Pflanze unentbehrlich sind. Allerdings ist die Grenze zwischen un-

echten und echten Nährstoffen bei der Pflanze mitunter schwer zu zie-

hen. Während z. B. das Zink, dessen Salze sich in Pflanzen, die auf

.33*
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Galmeiboden wachsen, ziemlich reichlich findet, unzweifelhaft von den

echten Nährstoffen auszuschließen ist, weil es auf gewöhnlichem zinkfreiem

Boden, also normal in der Pflanze fehlt, so kann die Sache beim Silicium

schon anders aufgefasst werden. Denn Kieselsäure, die in allen Erdböden

vorhanden ist, wird daselbst auch von allen Pflanzen aufgenommen und
allerdings nur zum Aufbau von Zellmembranen neben Cellulose mit

verwendet; sie kann aber eben so gut auch entbehrt werden, denn in

künstlichen Nährlösungen ohne Silicium entwickeln sich dieselben Pflan-

zen in jeder Beziehung gesund, nur dass den betreffenden Zellmembranen

die Kieseleiniagerung fehlt und die Pflanzentheile daher nicht die natür-

liche Härte und Rauhigkeit besitzen.

Die Entscheidung darüber, welche Elemente die echten Nährstoffe

der Pflanze ausmachen, kann für einige derselben schon aus rein theo-

retischen Gründen gegeben werden, nämlich für diejenigen, welche an

der Zusammensetzung der organischen Verbindungen beiheiligt sind, die

den wesentlichen Bestandtheil der Pflanzensubstanz ausmachen. Denn
die Zellmembranen, das Protoplasma und andere Gebilde, ohne welche

Zellen und Pflanzen überhaupt undenkbar sind, bestehen aus solchen

organischen Verbindungen von Kohlenstoff", Wasserstoff, Sauerstoff', be-

ziehendlich Stickstoff. Diese Elemente, die man deshalb auch die organo-

genen Elemente nennt, müssen daher ohne Weiteres als die wichtigsten

echten Nährstoffe betrachtet werden. Außer diesen sind aber noch eine

ganze Anzahl anderer Elemente als regelmäßige Bestandtheile in den

Pflanzen zu finden, bezüglich welcher die Frage, ob sie echte Nährstoffe

oder nicht sind, nicht so einfach zu beantworten ist. Hier muss der Ver-

such entscheiden , d. h. es muss geprüft werden, ob die Pflanze sich

normal ernährt und entwickelt oder nicht, wenn das fragliche Element

in der Nahrung vollständig ausgeschlossen ist. Diese Versuche bestehen

in einer Ernährung der Pflanze mit künstlichen Nährstoffgemischen, die

wir nach unserer Willkür zusammensetzen. Man bedient sich hierzu

entweder der sogenannten Wasserculturen, d. h. man ersetzt den

Erdboden durch Wasser, indem man die Samen über Wasser keimen

und die Pflanze mit ihren Wurzeln in dem letzteren sich entwickeln lässl.

In dem Wasser löst man ein beliebiges Gemisch von Nährsalzen auf. Da
aber manche Pflanzen in Wasser weniger gut sich entwickeln als in einem

festen Boden, so erzielt man oft bessere Erfolge mit Sandculturen.
Dazu wird ein reiner weißer Qii'^rzsand benutzt, welcher vorher geglüht

und dann mittelst salzsäurehalligen Wassers und zuletzt mit reinem Wasser
ausgewaschen worden ist; dieser Sand wird mit einer entsprechenden

Nälirslufflösung begossen und vertritt dann, wenn alle erforderlichen

Nährsalz«> zugegen sind, sehr gut den gewöhnlichen Erdboden. Ini nun
die Bedeutung eines bestimmten Elementes für die Pflanze zu ermitteln,

stellt man Parallelculturen nach diesen Methoden an. wobei man beiden

Versuchsreihen ein gleich zusanunengesetztes Nährsalzgemisch darbietet,

worin sänunl liehe Klonienle, die in den Pflanzenaschen vorkouunen. ent-

halten sind, nur mit (l(>in liUerschiede. dass in der einen Versuchsreihe
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das betreffende fragliche Element ausgeschlossen bleibt. Wenn nun
beide Culturreihen sich völlig gleich entwickeln, so muss das be-

treffende Element als entbehrlich für die Pflanzenspecies gelten, die zu

dem Versuche gewählt worden war. Wenn dagegen in den Culturen,

wo das fragliche Element ausgeschlossen blieb, die Pflanzen stets sich

abnorm entwickeln und nicht gedeihen, so muss demselben eine unent-

behrliche Rolle zugeschrieben werden.

Auf diese Weise ist festgestellt worden, dass folgende elf Elemente

die Reihe der echten Nährstoffe der Pflanzen ausmachen: Kohlenstoff,

W^asserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor,
Chlor, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen, woran man als

zwölftes allenfalls noch das Silicium anreihen könnte. Selbstverständ-

lich kann dies streng genommen nur für diejenigen Pflanzenspecies als

sicher gelten, an welchen dies durch die erwähnten künstlichen Ernäh-

rungsversuche geprüft worden ist, denn man wird nicht ersvarten dürfen,

dass in der ganzen Pflanzenwelt die Nahrungsbedürfnisse übereinstim-

mend sein werden. Da man aber doch schon mit einer Anzahl von

Vertretern der verschiedensten Familien der Phanerogamen und zwar

hauptsächlich mit Culturpflanzen solche Versuche gemacht und dabei

immer gleichsinnige Resultate erhalten hat, so dürften die letzteren zu

verallgemeinern sein, solange bis etwa Abweichungen für gewisse Pflan-

zen nachgewiesen sind. Letzteres ist jedenfalls für die Pilze schon ge-

schehen, da bei diesen nach Nägeli einige der aufgezählten zu den

Aschenbestandtheilen der Pflanzen gehörige Elemente entbehrlich, wie das

Eisen, oder durch andere nahe verwandte Elemente vertretbar sind, wie

Kalium, Calcium und Magnesium, worüber unten bei den betreffenden

Nährstoffen das Nöthise mitgetheilt werden wird.

Es folgt schon aus dem Regriff der ünentbehrlichkeit, dass, um eine

gedeihliche Entwickelung der Pflanzen zu erzielen, kein einziges der ge-

nannten Elemente fehlen darf, und dass, wenn letzteres der Fall sein sollte,

die anderen Nährstoffe, auch wenn sie in reichlicher Menge geboten sind,

ohne Erfolg bleiben müssen. Ebenso selbstverständlich und aus den Er-

folgen entsprechender Versuche zu beweisen ist die andere Thatsache

:

das Gedeihen der Pflanzen ist dadurch bedingt, dass alle genannten

Nährstoffe in der für den Redarf der Pflanze hinreichenden Menge vor-

handen sind; mit anderen Worten: es wird immer derjenige Nährstoff,

welcher in der für die Redürfnisse der betrettenden Pflanze am wenig-

sten genügenden Menge vorhanden ist, die Pflanzenentwickelung beherr-

schen, insofern als sein ungenügendes Quantum die übrigen Nährstoffe

nicht zur vollen W^irkung kommen lässt und als durch eine Vermehrung

dieses einzigen Stoffes im Erdboden die Entwickelung der betrettenden

Pflanze gehoben werden kann, nämlich solange bis dieses Element in

der Reihe der nothwendigen Nährstoffe nicht mehr im Minimum vorhan-

den ist, welche Thatsache man als das Gesetz des Minimums be-

zeichnet. Das Vorstehende stellt zugleich die fundamentalen Salze des

rationellen Pflanzenbaues dar.
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Es genügt aber nicht, nur zu wissen, welche Elemente die Pflanzen-

nahrung ausmachen ; eine nicht minder wichtige Aufgabe der Ernährungs-

lehre ist es, uns zu sagen, in welchen chemischen Formen dieselben von

der Pflanze beansprucht werden. In der Natur stehen der Pflanze die

genannten Elemente in Form verschiedener chemischer Verbindungen zur

Verfügung, und nur Sauerstoff und Stickstoff' außerdem auch in elemen-

tarer Form. Es ist nun auch mittelst der künstlichen Emährungsver-

suche die Frage nach der näheren chemischen Natur der Pflan-

zennahrung geprüft, und insbesondere auch der Nährwerth der einzelnen

chemischen Verbindungen zu bestimmen versucht worden für solche

Elemente, die in verschiedenen Formen geboten sein können, so z. B.

die Frage wie der Stickstoff" wirkt in organischer Verbindung, als Am-
moniaksalz, als Nitrat oder in elementarer Form, oder welches Kalisalz

am besten zur Ernährung mit Kalium taugt, etc. Wir werden bei der

Besprechung der einzelnen Elemente der Pflanzennahrung auch mit diesen

Fragen uns beschäftigen.

Die Ernährungslehre hat uns endlich auch über das Schicksal der

einzelnen Nährstoffe in der Pflanze Rechenschaft zu geben. Wahrschein-

lich behalten nur wenige Nährstoffe in der Pflanze dieselbe chemische

Form , in welcher sie in dieselbe eingetreten sind. Von gewissen

in den Zellmembranen sich ablagernden anorganischen Verbindungen

könnte etwa solches vermuthet werden. Im Allgemeinen aber unterliegen

die Nährstoff^e früher oder später nach ihrer Aufnahme in die Pflanze be-

deutenden chemischen Veränderungen, indem die elementaren Stoffe, wie

Sauerstoff- und Stickstoffgas in Verbindungen eintreten , und die an-

deren Nährstoffe, wie Wasser, Kohlensäure, Salze, organische Stoffe,

die verschiedensten Dissociationen erleiden. Wir können alle diese che-

mischen Umwandlungen, welche die Nährstoffe erfahren, bis ihre Elemente

die neue vegetabilische Verbindungsform, zu deren Herstellung sie in der

Pflanze gebraucht w^erden, angenommen haben, als Assimilation be-

zeichnen. Es ist also bei den verschiedenen Nahrungselementen auch

von ihrer Assimilation zu reden, so z. B. von einer solchen des Wassers,

der Kohlensäure, des elementaren Stickstoffs, der Salpetersäure, der

Schwefelsäure etc. Die weitere Verfolgung dieser Vorgänge führt uns

auch zu der Frage nach der Bedeutung der Nährstoffe, d. h. nach

der Rolle, die sie in der lebenden Pflanze spielen, also aus welchem

Grunde sie für die Ernährung nolhwendig sind. Soweit als unsere Kennt-

nisse hierüber reichen, soll auch dies im Folgenden bei jedem einzelnen

Nährelemente erwähnt werden.

Diiss man Landpflanzen auch in Wasser wurzelnd ziehen kann, ist schon seit

lanjicr Zeit bekannt, auf die Hedeutung der Wassercultur zur Entscheidung bestimmter

Ernährungsfragen ist aber erst von Sachs'i, Knop**^ und verschiedeniMi anderen

Forschern hingewiesen worden. Um eine Wassercultur anzustellen, muss man die zu

verwendenden Samen zuerst ankeimen lassen unter Verwendung viui reinem Wasser,

*) Landwirthscli. \ ersuchsstationen I8(i0.

**i Daselbst 18(51.
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Man kann sich dazu der sogenannten NoBBE'schen Keimapparate bedienen, doch ge-

nügen dazu auch bedeckte Schalen mit feuchtem Fließpapier, reinem Sand oder allen-

falls Sägespänen. Um die Keimpflanzen soweit heranzuziehen, dass sie sich in der

Wassercultur befestigen lassen, bringt man die keimenden Samen auf Gaze, welche

über ein mit reinem Wasser gefülltes Gefäß gespannt ist, so dass die Keim-

wurzeln durch die Löcher der Gaze hindurch ins Wasser tauchen; hier bleiben die

Samen so lange, bis der oberirdische Theil der Keimpflänzchen lang genug ist zur
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Lebertragung in die Wassercultur. Zu letzterer benutzt man Glasgefäße, welche

mindestens I Liter fassen, für größere Pflanzen thut man gut, größere, 3— 4 Liter

haltende Gefäße zu wählen. Dieselben werden mit einem Korkpfropfen verschlossen,

welcher in der Mitte durchlocht und in der Richtung des Loches in zwei Hälften zer-

schnitten ist, damit das Keimpflänzchen in diesem Korke gefasst werden kann. Es

müssen dabei die Wurzeln, nicht aber der Samen in die Nährstofflösung tauchen,

ii)it der man das Wasserculturgefäß gefüllt hat. Wenn man größere Gefäße verwendet,

so können diese mit einem aus Blech oder Porcellan gefertigten Deckel bedeckt

werden, welcher mehrere Oefl"nungen enthält, so dass unter Umständen mehrere

Pflanzen zugleich eingesetzt werden können Fig. 21.ö\ Die Glasgefäße müssen immer
durch Umhüllungen von Blech oder schwarzem Papier vor Licht geschützt werden.

Handelt es sich um chemisch genaue Versuche, so muss man vorher das Gewicht

der verwendeten Samen feststellen und durch Analyse gleichartiger Samen den Ge-

halt derselben an den verschiedenen Aschebestandtheilen, die ja mit den Samen in

die Cultur eingeführt werden, bestimmen. Auch die Nährstofllüsung kann chemisch

genau zusammengesetzt werden. Eine taugliche Normalnährstofflösung, also eine

solche, in welcher alle nothwendigen Nährsalze vorhanden sind, würde folgende sein:

1
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geschieden sind von den Organen, die der Fortpflanzung dienen; nämlich

Wurzeln oder die Wurzeln vertretende Organe, welche in das Substrat

eindringen und die dort vorhandenen Nährstoffe in tropfljarflüssiger Form
aufnehmen, und bei chlorophyllhaltigen Pflanzen Organe , welche Chloro-

phyll enthalten und sich dem Lichte darbieten, um gasförmige Nährstoffe

aus der Luft, eventuell aus dem Wasser zu absorbiren. Dieser Gegen-
stand ist von uns schon behandelt worden im physikalischen Theile der

Physiologie in den Abschnitten über die Bewegung des W^assers und der

Gase in der Pflanze (§39 u. 43). Wir haben uns dort überzeugt, dass

die Art. wie die Pflanze fremde Stoffe in sich aufnehmen muss, wesent-

lich verschieden ist von der Nahrungsaufnahme bei den Thieren, dass

von einer Aufnahme fester Nahrungsmittel in einen Darmkanal, in wel-

chem dieselben erst verdaut werden, bei den Pflanzen keine Rede sein

kann. Dies ist ausgeschlossen wegen der wesentlich anderen Organisation

der Pflanze, indem hier das Protoplasma von den Membranen zahlreicher

Zellen eingekammert und somit auch der ganze Pflanzenkörper nach

außen durch Zellmembranen abgeschlossen ist. Nur Stoffe, welche auf

diosmotischem Wege durch Zellmembranen hindurch gehen können, also

nur was flüssigen oder gasförmigen Aggregatzustand besitzt, ist geeignet,

in die Pflanze einzudringen. Und somit besteht die Erwerbung der Nah-

rung bei den Pflanzen einerseits in einer Aufnahme von Gasen aus der

Luft in die oberirdischen Organe, insbesondere in die Blätter der Land-

pflanzen, andererseits in einer Aufsaugung von wässerigen Lösungen ver-

schiedener Nährstoffe aus dem Boden oder sonstigen Substraten mit-

telst der Wurzeln oder analoger Organe . beziehendlich mittelst der im

Wasser befindlichen Theile der Wasserpflanzen. Der Mechanismus dieser

Vorgänge ist wie gesagt in den angezogenen Kapiteln bereits behandelt

worden, so dass hier auf diese verwiesen werden muss.

Nur haben wir jetzt noch einiger besonderer Thätigkeiten zu geden-

ken, welche die Pflanze bei der Erwerbung ihrer Nahrung ausübt.

Gegenüber den verschiedenen aufnehmbaren Stoffen, welche der

Pflanze gleichzeitig dargeboten sind, macht dieselbe ein Wahlvermögen
geltend. Es lässt sich dies besonders deutlich nachweisen, wenn man
den Pflanzen in Wasserculturen eine Nährstofflösung von bestimmter Zu-

sammensetzung verabreicht; hat die Pflanze einige Zeit darin gestanden,

so ist die Zusammensetzung derselben eine andere geworden, mit

anderen Worten : die Pflanze hat die dargebotenen Stoffe in anderen

relativen Mengenverhältnissen aufgenommen. Dieses gilt zunächst von

dem Verhältniss zwischen Wasser und Gelöstem überhaupt.
Schon Saüssure *) erkannte , dass , wenn man nicht sehr verdünnte

Lösungen anwendet, die Pflanze relativ mehr Wasser als feste Bestand-

theile aufnimmt, also dass, wie man es auch ausgedrückt hat, die Pflanze

die Lösung in eine verdünntere und in eine concentrirtere zerlegt und

*) Recherches chimiques etc. Paris 1804. pag. 248. ;Deutscli jn üstwrld's

Klassik, d. exaivt. Wiss. Nr. -16. pag. 48.).
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die erstere aufnimmt, die letztere zurücklässt. Es ist das die einfache

Folge des starken Wasserverbrauches, den die Pflanze wegen der Tran-

spiration in den in der Luft befindlichen Theilen hat. Für die meisten

Landpflanzen mit lebhafter Verdunstung ist etwa eine Goncentration der

Xährstofflösung von I bis 3 pro raille dem gleichzeitigen relativen Be-

dürfnisse an Wasser und fester Substanz entsprechend. Je näher man
das wahre Verhältniss trifft, um so mehr sieht man die Flüssiskeit in

gleichbleibender Goncentration von der Pflanze verbraucht werden. Man
kann daher das Verhfiltniss auch umkehren: giebt man der Pflanze eine

noch verdünntere Lösung, so werden relativ mehr feste Stoö"e aufge-

nommen, und die zurückbleibende Flüssigkeit verliert noch mehr an

Goncentration, Das Gleiche geschieht, wenn der Wasserverbrauch der

Pflanze, also die Transpiration herabgedrückt wird, daher beim Wachsen
in dampfgesättigter Luft und bei den untergetaucht wachsenden Wasser-

pflanzen. Auf diese Weise kann die Pflanze schließlich einer Nährstofl-

lösung so gut wie alle gelösten Stotfe entziehen. Zweitens tritt das

Wahlvermögen der Pflanze hervor auch in dem Verhältniss der ge-
lösten Stoffe unter einander. Auch hier sind die wichtigsten Sätze

schon von Saussüre und demnächst von Trixchixetti*) festgestellt worden.

Ersterer zeigte, dass. wenn man von verschiedenen Salzen gleichconcen-

trirte Lösungen herstellt und die Pflanzen darin wachsen lässt, oder

wenn man diese Salze in gleichen Mengen zusammen auflöst und gleich-

zeitig darbietet, die Pflanze ungleiche Mengen dieser Salze aufnimmt.

Der Letztere fand, dass die verschiedenen Pflanzenarten in dieser Be-

ziehung ungleiche Wahl treff"en. So nahmen aus einer Lösung von

gleichen Theilen Kaliumnitrat und Ghlornatrium MercuriaUs annua und
Chenopodium viride mehr von dem ersteren und wenig von dem letz-

teren Salze auf, während Satureja und Lycopersicum das Umgekehrte

thaten. Ein Ausdruck dieser Regel ist ja auch die bekannte Thatsache,

dass die verschiedenartigen Pflanzen, die auf einem und demselben Boden

neben einander wachsen, in ihrer Asche eine sehr ungleiche Zusammen-
setzung zeigen, die bei den einzelnen Pflanzenarten bis zu einem gewissen

Grade auf den verschiedensten Bodenarten constant bleibt und somit

für die Pflanzenart charakteristisch ist. Es pflegen in der Asche der

einzelnen Pflanzenarten ein oder einiee Elemente in auffallend sroßer

Menge vorhanden zu sein, zum Beweise, dass die Pflanze immer solche

Salze, in denen diese Elemente sich finden, bei der Aufnahme bevor-

zugt; so giebt es kieselreiche [und kieselarme, kalkreiche und kalkarme

Pflanzenspecies etc. Allerdings ist bis zu einem gewissen Grade die Zu-

sammensetzung der Pllanzenasche bei derselben Species doch auch von

der chemischen Beschafl'enheit des Bodens abhängig. So enthalten z. B.

nach Malagiti und Dirochku**) in Procenten der Asche

•) Botiin. Zeilg. 18A5. pag. tll.

**) Ann. des sc. nat. IS5S. IV. scr. liii. IX. (lag. iHO.
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demselben Grunde wird dann selbstverständlich die eine Pflanze einen ge-

gebenen Dünger besser, als eine andere ausnützen. Es liegt nahe, bei

dieser ungleichen Aneignungsfähigkeit an das ungleich stark entwickelte

Wurzelsystem der einzelnen Pflanzenarten und an die sogleich zu er\väh-

nende Mitwirkung der Transpiration der Pflanzen zu denken; doch möchten

wohl auch hier specifische Kräfte der Wurzel selbst mit betheiligt sein,

die wir freilich näher noch nicht kennen, und die vielleicht gerade für

diejenigen Stoffe am größten sind, welche die Pflanze in größter Menge

in ihrem Körper anhäuft, oder nach welchen sie das größte Bedürfniss hat.

Als eine wichtige Hülfe bei der Erwerbung derjenigen Nährstoffe,

die nur in wässerigen Lösungen, also aus dem Erdboden gewonnen

werden können, ist die Transpiration zu betrachten. Denn dadurch,

dass die grünen Blätter das in sie einströmende Wasser in Form von

Dampf entweichen lassen, wird es ermöglicht, dass ein neues Quantum
von Wasser, worin Nährstoffe gelöst sind, von den Wurzeln her nach den

Blättern strömt. So bleiben also, indem das Wasser aus den Blättern

verdunstet, die von ihm mitgebrachten Salze des Bodens im Blatte zurück

und nehmen hier an den Processen der Assimilation theil. Die Tran-

spiration erscheint hiemach als ein wichtiges Hülfsmittel für die Ernährung.

In der That scheint auch eine ungehinderte Verdunstung die Beding-

ung einer normalen Ernährung für die Landpflanzen zu sein. Pflanzen,

die man unter Glasglocken, also in einem mit Wasserdampf constant ge-

sättigten Baume zieht, wo die Transpiration minimal ist. entwickeln sich

schwächlich und sind substanzarm und wasserreich. Von diesem Ge-

sichtspunkte aus betrachtet dürfte auch die Ausscheidung von Wasser-

tropfen aus den Blättern bei gehinderter Transpiration ! § i 1 ) von Nutzen

bei der Ernährung sein, indem dadurch die Wasserströmung durch die

Pflanze noch einigermaßen im Gange erhalten wird. Die vorstehenden

Betrachtungen legen die Annahme nahe, dass bei allen mit Transpiration

begabten Pflanzen die Nährsalze des Bodens mit dem Transpirationsstrome

des Wassers in den Gefäßen und Tracheiden des Holzes eraporgeftihrt

werden. In der That weiß man. dass der im Holze aufsteigende Saft

nicht reines Wasser ist, sondern unter anderem Salze der verschiedensten

Art enthält, wenn auch in sehr geringen Mengen. Aber bei der Lebhaf-

tigkeit der Transpiration der meisten Pflanzen genügt es auch, wenn die

betreffenden Salze nur in äußerst geringer Menge in dem aufsteigenden

Wasser enthalten sind, um während einer Sommerperiode die erforder-

lichen Nährstoffe den Blättern zuzuführen. Auch hat Sachs*) ^ezeiat, dass.

wenn man eine schwache Lithiumlösung auf die Wurzeln einer Landpflanze

gießt, welche zu transpiriren lortiahrt. man nach I
— i Stunden schon in

Blättern, die iiO—^00 cm weil über den Wurzeln sich befinden, das Li-

thium nachweisen kann. Ein so rascher Transport von Salzmolekülen

kann nur mit Hülfe des Transpirationsstromes im Holze geschehen. Aulier-

dem muss aber auch die Möglichkeit von endosmot ischen Be^e-

Vorlesunueii nl»er rilanzenph^siologie. I.eipzii: (SSä. pac. 304.
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gungen der Salzmoleküle von Zelle zu Zelle angenommen werden:

Die safterfüllten Zellen des Grundgewebes unter sich müssen Wanderungen

von Salzen in der Pflanze auf diesem Wege vermitteln. Bei den unter-

getaucht wachsenden Wasserpflanzen, die keine Transpiration besitzen,

ist dies die einzig mögliche Art der Erwerbung und Yertheilung der Xähr-

salze in der Pflanze. Bei den Landpflanzen wird eine solche Bewegung

an jedem Punkte des Transpirationsstromes seitlich nach den Rindenzellen

des Stammes hin erfolgen müssen, wobei wahrscheinlich die Markstrahlen

hauptsächlich betheiligt sind, desgleichen auch am Endziele des Trans-

pirationsstromes nach den Mesophyllzellen des Blattes. Dass auch ein Trans-

port von Salzmolekülen in der Längsrichtung im Rinden- und Markge-

webe von Wurzeln und Stengeln erfolgt, ist nicht ausgeschlossen, da ja

organische Verbindungen in diesen Geweben in der bezeichneten Richtung

nachweislich in Wanderung begriffen sind. Freilich fehlt es hinsichtlich

dieser Fragen noch an genügenden Untersuchungen.

Bei der Erwerbung der Nährstoffe aus dem Erdboden kommen auch

noch besondere Kräfte der lebenden Wurzel zur Wirkung. Dass die

Wurzel bei der Aufsaugung des Wassers die wasserhaltende Kraft des

Erdbodens überwindet, haben wir schon bei der Betrachtung der Wasser-

bewegung in der Pflanze (§ 39) kennen gelernt. Außerdem sind hier

noch folgende Wurzelthätigkeiten zu erwähnen.

Die Wurzel vermag bei der Aufnahme ihrer Nahrung die Absorp-
tionskräfte des Bodens zu überwinden. Der gewöhnliche Vege-

tationsboden wirkt nämlich auf eine Reihe der wichtigsten Nährsalze ebenso

wie Thierkohle auf Lösungen von Farbstoffen und anderen Verbindungen

:

er hält dieselben durch Absorption fest. Gießt man nämlich eine ver-

dünnte Lösung der betreffenden Salze auf feuchte Ackererde, die sich

in einem Trichter befindet, so findet man in der unten ablaufenden Flüssig-

keit von jenen Salzen nichts mehr oder nur geringe Spuren. Es werden

also die von dem Erdboden absorptiv festgehaltenen Verbindungen auch

durch Regenwasser nicht aus dem Boden ausgewaschen. Diese Eigen-

Schaft des Bodens ist für die Erhaltung wichtiger Pflanzennährstofie von

Bedeutung, aber sie würde für die Pflanze nutzlos sein, wenn die Wur-
zeln nicht mit einer Kraft, welche größer ist als die Absorptionskraft des

Bodens, dem letzteren diese Stoffe zu entreißen vermöchte. Besonders

groß ist die Absorptionskraft des Bodens gegenüber den Ammoniakver-

bindungen, den Phosphaten, vielen Kalisalzen und vorzüglich auch gegen-

über gewissen organischen Substanzen, besonders den löslichen Bestand-

theüen der Jauche, der Kloakenwässer etc. So gut wie gar nicht ab-

sorbirt werden und daher sehr leicht aus dem Erdboden auswaschbar

sind besonders die salpetersauren und schwefelsauren Salze. Von der

Fähigkeit der Pflanzen, ihren ganzen Bedarf an Kali und Phosphorsäure

aus dem absorbirten Zustande zu erwerben, giebt uns folgendes Experi-

ment Sachs'*) einen Beweis. Man tränkt Torfstücke, die von Natur so

) Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Leipzig 1882. pag. 314.
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gut wie nichts von Kali und Phosphorsäure enthalten, mit einer 1— 2-

procentigen Lösung von phosphorsaurem Kali und wäscht sie dann so-

lange aus, bis sie keine Spuren dieses Salzes an Wasser abgeben; dann

begießt man sie mit einer Lösung der übrigen Stoffe und säet Mais,

Weizen, Bohnen oder irgend andere Pflanzen ein. Die letzteren entwickeln

sich darin kräftig, während dieselben Pflanzen in dem gleichen Torf-

boden, dem Kali und Phosphorsäure nicht zugesetzt worden ist, sehr

schwächlich bleiben. Bei der Absorption im Boden müssen die betreffen-

den Stoffe an den Oberflächen der kleinen Bodentheile oder wohl auch

durch Imbibitionskräfte in denselben, soweit sie für Lösungen imbibitions-

fähig sind, mit großer Gewalt festgehalten werden. Es leuchtet ein, dass

bei der Ueberwindung dieser Kräfte hauptsächlich die Wurzelhaare be-

theiligt sein werden, von denen wir oben gesehen haben, dass sie in die

innigste und vielfältigste Berührung und Verwachsung mit den kleinen

Bodentheilchen treten. Möglich, dass die Ausscheidung von freien Säuren

aus den Wurzelhaaren, die wir sogleich kennen lernen werden, auch hier-

bei eine Rolle spielt.

Die lebende Wurzel hat auch die Fähigkeit ungelöste feste Körper
aufzulösen. Wenn man, wie Sachs*) zuerst zeigte, Wurzeln von Mais

u. dergl. sich anlegen lässt auf eine blankpolirte Platte von Marmor oder

von Dolomit (kohlensaurer Kalk und kohlensaure Magnesia)* oder Magnesit

(kohlensaure Magnesia) oder Osteolith (vorwiegend dreibasisch phosphor-

saurer Kalk), indem maji die Platten auf den Boden des mit Erde ge-

füllten Cultargefäßes legt, so erscheint die Gesteinsplatte nach einiger

Zeit an den Stellen, wo Wurzeln und Wurzelhaare sie berührten, wie

geätzt durch feine, dem Wurzellaufe genau folgende Corrosionsbilder.

Die Erklärung dafür ergiebt sich aus der nachweisbaren Thatsache. dass

die Wandung der Wurzelhaare von einer sauren Flüssigkeit durchtränkt

ist, welche aus derselben nach außen diffundirt; man kann sich von der

Anwesenheit der letzteren auch überzeugen an dem Rothwerden von

blauem Lakmuspapier, wenn Wurzeln zwischen solchem wachsen. Es

ist eine nicht flüchtige, wahrscheinlich organische Säure, welche von den

Wurzelhaaren ausgeschieden wird und durch welche also unlösliche Mi-

neralien von der Pflanze selbst aufgeschlossen und dadurch aufnehmbar,

nämlich in Wasser löslich gemacht werden. Ebenso hat Molisch** beob-

achtet, dass Elfenbeinplatten durch Wurzeln corrodirt werden und dass

die Wurzelhaare ein Secret ausscheiden, welches z. B. Rohrzucker inver-

tirl und schwach diastatisch wirkt, also auch organische Stolle anzugreifen

vermag. Das einzelne Wurzelhaar leistet natürlich wegen seiner Klein-

heit sehr wenig, aber da die Pflanze über Millionen von Wurzclhaaren

verfügt in dem ganzen Bereiche ihrer Bewurzelung und auch stetig neue

Wurzelhaare an neuen Bodenslellen erzeugt, wie wir oben gesehen haben,

so ist die Gosjuiuulwirkuni; eine anselmliche und die Bearbeituni; des

*) Botan. Zcilf^. lS(iO. pag. 118 iiiui Kxpt'iiiiienlulphN siolof;ie pa^:. ISS.

**) Verhandl. d. zool.-hot. Ges. Wien )887.
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Bodens durch die PCanze jedenfalls eine sehr vielfältige. Man darf nach
dem Gesagten erwarten, dass die verschiedensten unlöslichen mineralischen

Bestandtheile des Bodens oder solche in Form von Dünger in den Boden
gebrachte Stoffe von den Wurzeln der Pflanze aufgeschlossen und also

für die Ernährung verwerthbar gemacht werden. Auch liegt die Annahme
nahe und ist durch Untersuchungen, die jüngst in meinem Institute an-

gestellt worden sind, bestätigt worden, dass Wurzeln und Wurzelhaare

Humusbestandtheile, also Ueberreste von Geweben vegetabilischer Körper
aufzulösen und zu durchbohren im Stande sind. Auch bei niederen Pflan-

zen tritt diese Einwirkung auf ihre Unterlage vielfach hervor. So bei

Flechten und Moosen, die sich auf freien Oberflächen von Felsblöcken an-

siedeln und durch die Thätigkeit ihrer Wurzelhaare die feste Gesteins-

oberfläche nach und nach in eine krümelige lockere Substanz verwandeln,

und dadurch allmählich eine Unterlage herstellen, in welcher dann auch

größere Pflanzen wurzeln können. Besonders groß ist 'die auflösende

Wirkung dem Substrat gegenüber bei den Pilzen, deren Myceliumfäden

z. B. die festen Zellmembranen des Holzes nach allen Richtungen durch-

bohren, Stärkemehlkörner zerfressen, sowie die festen Ueberreste von

Pflanzentheilen im Humus zertrümmern. Hierher gehört auch die Er-

scheinung, dass die Haustorien der phanerogaraen Schmarotzerpflanzen

und die Mycelfäden der parasitischen Pilze durch Zellmembranen und Ge-

webe lebender Pflanzen oder durch Hartgebilde des thierischen Körpers

eindringen, was wir im Näheren bei der parasitischen Ernährung der Pflan-

zen betrachten werden.

Noch größere Anklänge an die den Thieren eigene Art der Nahrungs-

erwerbung finden wir bei den sogenannten insektenfressenden Pflanzen,

wo durch Ausscheidung besonderer verdauender Secrete in eigenthüm-

lichen als Insektenfallen fungirenden Organen gefangene Insekten oder

andere animalische Stoffe gelöst und aufgesogen, also verdaut werden.

Auch die bereits in großer Zahl bekannten pilzeverdauenden Pflanzen,

auf die ich oben aufmerksam gemacht habe, schließen sich hier an. in-

sofern die endotrophen Mykorhizen der humusbewohnenden Pflanzen und

die Pilzkammern der Leguminosen, Erlen etc. pilzeverdauende Organe

sind, wie ich in § 35 auseinandergesetzt habe.

Endlich • ist als ein besonderer Modus der Nahrungserwerbung

das Verhältniss zu nennen, wo die Pflanze dieses Geschäft durch einen

fremden Organismus besorgen lässt, der wie eine Amme ihre Ernährung

übernimmt. Ich habe dieses Verhältniss in den ectotrophen Mykorhizen

nachgewiesen, die an Stelle gewöhnlicher Wurzeln die ganze Ernährung

der Waldbäume der Familien Cupuliferen, Coniferen etc. aus dem Wald-

boden vermitteln, wovon in § 35 bereits das Wichtigste erwähnt worden

ist. Diese Pflanzen treten also hinsichtlich ihrer Ernährung in einen

scharfen Gegensatz zu den übrigen, welche, wie man es bisher für alle

Pflanzen zutreffend hielt, ihre Nahrung selbständig sich erwerben. Es ist

nöthig, diesen principiellen Unterschied in der Ernährung sich klar zu

machen; wir wollen daher alle ihre Nahrung selbständig erwerbenden
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Pflanzen als autotrophe, diejenigen, welche sich mit Hülfe von Pilzen

ernähren, als heterotrophe bezeichnen.

Wir sehen aus diesen Betrachtungen, dass die Ernährung der Pflan-

zen sich unter viel roannigfaltigeren und unerwarteteren Formen vollzieht,

als man nach der gewohnten Anschauung noch bis in die jüngste Zeit

annahm.

Die im vorstehenden Paragraphen erwähnten Thatsachen bilden zugleich die

naturwissenschaftliche Grundlage der Düngerlehre, soweit dieselbe auf Ptlanzen-

physiologie beruht, wozu dann noch die über einzelne NährstolTe unten erörterten

Thatsachen hinzukommen. Es ist daraus zu entnehmen, von wie vielerlei Umständen

das Düngerbedürfniss einer Pflanzenart abhängig ist. Denn nicht blos der StoCfgehait

des Bodens und die chemische Form, in welcher die einzelnen Nährstoffe in dem-
selben vorhanden sind, spielt dabei eine Rolle; sondern auch eine Menge Thätigkeiten

und Eigenschaften der Pflanze selbst wollen dabei berücksichtigt sein. Wir erinnern

nur nochmals an das verschiedene NährstoObedürfniss der einzelnen Ptlanzenarten,

an ihr verschiedenes Wahlvermögen, ferner an die ungleiche Aneignungsfähigkeit und

an die Factoren, welche muthmaßlich auf die letztere Einfluss haben, auch an die

Mitwirkung von Pilzen bei der Nahrungsaufnahme, ferner an die zeitliche Reguli-

rung der Nahrungsaufnahme, also besonders an die Fragen, in welcher Entwickelungs-

periode die Nahrungsaufnahme hauptsächlich stattfindet, ob ihre Zeit eine kurze oder

eine lange ist, wovon wieder abhängen wird, ob die l'flanze eine größere oder gerin-

gere Menge des betreffenden Düngemittels zugeführt erhalten muss, nicht minder

endlich an die möglichen Zersetzungen und Verluste, welche gewisse Düngemittel

im Boden erleiden können, bevor sie von der Pflanze erworben worden sind. Es ist

klar, dass an eine wissenschaftliche Theorie der Düngerlehre so lange noch nicht

gedacht werden kann, als ihre hier erwähnten physiologischen Grundlagen selb^t

noch ungenügend bekannt sind, und da^s die Düngerlehre deshalb bisher in der

Hauptsache nur den empirischen Gang des Probirens gehen konnte.

5. Kapitel.

Die Erwerbung des Kohlenstoffes.

i; 72. Der KohlenstolV macht etwa die Hallte der Trockensubstanz

der Pflanzen aus und ist ein in allen organischen Verbindungen der Pflan-

zensubstanz vertretenes Element. Die Frage, woher ihn die Pflanze be-

zieht, ist daher eine der wichtigsten in der Ernährungslehre. Nach unseren

gegenwärtigen Kenntnissen ist diese Frage dahin zu beantworten, dass

es verschiedenartige chemische Verbindungen giebt, welche der Pflanze

Kohlenstofl" liefern können, dass also die Quellen, aus denen die Pflanzen

dieses Element gewinnen, und die Art. wie sie es erwerben, keine ein-

heillichen im Pflanzenreiche sind. Die wichtigste Quelle des KohlenstotVes

für die Pflanzen ist die Kohlensäure, die in der atmosphärischen IaüX

vorhanden und in den natürlichen Gewässern enthalten ist; denn sie kann

jedenfalls von allen mit Chloroi)h\ll versehenen Pflanzen in ausgiebigem

Grade zur Nahrung verwendet werdtMi. Zweitens können aluT auch zahl-

reiche organische Kohlenstof t \ erb i n d u ngen diesen Zweck erRillen.

und diese oder wenigstens gewisse derselben dürften in noch ausgedehn-

terem Umfange, als es mit der Kohlensäure der Fall ist. als KohlenstoÜ-
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quellen der Pflanzen zu gelten haben, denn einestheils sind sie gerade

für die chlorophylllosen Pflanzen, für die im Allgemeinen die Kohlensäure

keinen Nährwerth hat. die eigentlichen kohlenstoffliefernden Nahrungsmittel,

und andererseits können manche derselben nachweislich auch den grünen
Pflanzen neben Kohlensäure als Kohlen stoffquelle dienen. Dies gilt er-

stens von einer ganzen Reihe stickstofffreier organischer Ver-
bindungen; so von vielen Kohlenhydraten, wie den Zuckerarten etc.,

sowie von organischen Säuren. Aus solchen Verbindungen beziehen sicher

die chlorophyllfreien Pflanzen, also vornehmlich die Pilze ihren Kohlen-

stoff", mögen sie nun als Fäulnissbewohner aus lebloser Unterlage oder

als Parasiten aus lebenden Pflanzen ihre Nahrung schöpfen. Bezüglich

der grünen Pflanzen ist die Frage, ob organische Verbindungen der ge-

nannten Art ihnen Kohlenstoff" liefern können, nicht hinreichend geprüft,

jedoch auch weniger von Belang, da diesen Pflanzen derartige Verbin-

dungen an ihren natürlichen Standorten kaum geboten werden. Zweitens

aber sind gewisse stickstoffhaltige organische Substanzen, weil

sie der Pflanze nachweislich Stickstoff" liefern, wie wir unten sehen werden,

deshalb zugleich auch Kohlenstoffquellen, denn es ist kaum anders denk-

bar, als dass bei der Assimilation derselben nicht bloß der Stickstoff",

sondern auch die anderen in diesen Verbindungen enthaltenen Elemente

der Pflanze zu gute kommen. Die betreffenden stickstoffhaltigen organi-

schen Verbindungen sind nicht bloß Nahrungsmittel für chlorophyllfreie

Pflanzen, insbesondere für Pilze, die ihre ganze organische Körpersubstanz

erzeugen können, w-enn ihnen als einziges kohlen- und stickstoffhaltiges

Nahrungsmittel z. B. Harnstoff oder ein Amid, Peptone oder Eiweißstoffe

geboten sind, sondern sie werden auch von höheren und chlorophyll-

haltigen Pflanzen assimilirt, denn es wird bei der Ernährung mit Stickstoff

nachgewiesen werden, dass Harnstoff", Harnsäure, Hippursäure, GlykokoU,

Kroatin, Guanin, also die im animalischen Dung enthaltenen organischen

Verbindungen von den höheren grünen Gewächsen als Nahrungsmittel

benutzt werden können. Die insektenfressenden Pflanzen, welche ani-

malische Eiweißstoffe als Nahrung verarbeiten, gewinnen damit neben
Stickstoff auch Kohlenstoff. Hier würde auch der für die Pflanzenernährung

wichtigen Humuskörper zu gedenken sein, insofern der Humus ein aller-

dings in sehr wechselnden Mengen vorhandener Bestandthefl eines jeden

natürlichen Vegetationsbodens ist. Der Humus ist eine chemisch schwer

zu charakterisirende Substanz, bei welcher es der Pflanze nicht bloß auf

den Kohlenstoff, sondern auch auf den Stickstoff, der hier wohl mit in

organischer Form vorhanden ist. ankommen dürfte. Bezüglich der humus-
bewohnenden Pilze kann es keinem Zweifel unterliegen, dass ihnen die

Humuskörper den nöthigen Kohlenstoff zur Ernährung liefern müssen, auch
wenn gleichzeitig Humusstickstoff gewonnen wird. Für die heterotrophen

Phanerogamen, die sich in ihren Mykorhizen durch die nämlichen humus-
assimilirenden Pilze ernähren lassen, muss der Humus dieselbe Bedeutuns;

haben. Auch von verschiedenen autotrophen Phanerogamen, die be-

sonders auf Humusböden gedeihen, ist es erwiesen, dass sie Humusstoff"e

Frank, Lehib. d. Botanik. I. 34
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aufnehmen, nur fehlt noch Klarheit darüber, ob und inwieweit hierbei

der Kohlenstoff oder der Stickstoff des Humus das Nährkräitige ist.

Zur vollständigen Aufklärung; der Xahrunssbedürfnisse der Pflanzen

ist es aber auch wiinschenswerth zu wissen, welchen Nährwerth diese

verschiedenen Kohlenstoifverbindungen für die einzelnen Pflanzen haben,

insbesondere inwieweit die Erwerbung eines jeden dieser Stoffe bei der

Ernährung obligatorisch oder nur facultativ ist. Für die Mehrzahl der

aatotrophen chlorophyllhaltigen Pflanzen ist jedenfalls die Kohlensäure ob-

ligatorisches Nahrungsmittel und kaim allein den ganzen Kohlenstolfl)e-

darf liefern; organische Verl)indungen werden nur facultativ aufgenommen,

können also vollständig fehlen, wiewohl gleichzeitige Ernährung mit Hu-

mus bei vielen vortheilhaft wirkt. Ebenso ist für die insektenfressenden

grünen Pflanzen die thierische Nahrung nur facultativ, al)er vortheilhaft.

Doch dürften manche typische humusbewohnende Chloropliyllpflanzen.

insbesondere die mit Mykorhizen versehenen heterotrophen Gewächse noth-

wendig auf die Miternährung aus Humus angewiesen sein. Den chlorophyll-

freien Pflanzen ist dagegen umgekehrt die Ernährung mit organischen

KohlenstoflVerbindungen obligatorisch, Kohlensäure nicht einmal facultativ

ein Nahrungsmittel, wiew'ohl jüngst Beobachtungen gemacht worden sind,

nach denen auch gewisse Pilze trotz Fehlens des Chlorophylls Kohlen-

säure assimiliren können. Die hier bezeichneten Fragen sind also zum
Theil noch unvollständig gelöst. In den folgenden Paragraphen sollen

dieselben am betreffenden Orte näher beleuchtet werden.

Im Vorstehenden habe ich den gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisfee und
die bezügliche Fragestellung in Kürze präcisirt. Die Geschichte unserer Wissenschaft

hat auf diesem Gebiete manche Wandlungen zu verzeichnen. Bis zum Anfange dieses

Jahrhunderts hielt man den Erdhoden als die ausschließliche Nalirungsquelle der

Pflanzenwelt und meinte, dass die Pflanze sich hauptsächlich aus Humus und Mo-
der, aus den festen tfeberresten der zu Grunde gegangenen Lebewelt, wieder auf-

baue. Diese Ansicht hing natürlich mit der mangelhaften Konntniss der Elementar-

stoffe der Körperwelt, der Luft und des Wassers zusammen. Durch die Versuche

Saussüre's*) wurde Anfangs dieses Jahrhunderts festgestellt, dass grüne Pflanzen aus

der Luft Kohlensäure aufnehmen und daraus organische Nührstofle bilden. S.vis-

suRE hatte in vorsichtiger Weise noch die Meinung vertreten, dass neben der Kohlen-

säure der Luft auch der Humus des Erdbodens den Pflanzen KohlenstolT liefere.

Ja in der Landwirthschaft wurde durch Thaeks Lehre'*; trotz der SAissuREschen

Entdeckungen noch eine Zeitlang die sogenannte Humuslheorie verfochten, wonach
der Humus das hauptsächlichste Pflanzennahrungsmittel darstelle. Allein der Nach-
weis, dass die Kohlensäure den Pflanzen KohleiistolT liefert, machte seine Wirkung
sehr bald geltend in der Lii iiicscheii Theorie*'*), welche umgekehrt die letzten

Zersctzungsproductc der organischen .Materie, die bereits anorganische Form ange-
niinimen haben, nämlich Kohlensäure. Wasser, Ammoniak, Salpetersäure, als die

eigentlichen Nahrungsmittel der Pflanzen ansah und den organischen Stollen, be-
sonders dem Humus allen Näluwerth absprach und nur insofern eine Bedeutung
für die Pllimzenernührung zugestand, als dieselben bei ihrer Zer^etzun;: in jeao

' Uc( licniif« i'iiiiiu(|m'> cU:. Paris ISO-i iiiul Aiinal. il. ".mciiim- u. t luirmai h-.

1842. pag. il-i.

*) Rationelle Landwirthschaft. Berlin 1800— lä.

••*) Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultnr etc. ISlä.
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anorganischen Verbindungen übergehen. Auch die Pflanzenphysiologen neigten mehr
oder weniger entschieden zu der LiEBiGSchen Theorie, zumal seitdem es ihnen
mittelst der oben erwähnten "Wasser- und Sandculturen gelungen war, grüne
Pflanzen ohne jede organische Verbindung, lediglich aus anorganischen Salzen in

kohlensäurehaltiger Luft zu ernähren. Die LiEBiGsche Theorie beruht auf dem Fehl-
schlüsse, dass die Pflanzen, weil sie nachweislich aus anorganischen Verbindungen,
wenn ihnen nur solche geboten sind, ihre kohlen- und stickstotTlialtigen Bestand-
theile erzeugen können, auch aus solchen allein sich ernähren müssen, selbst

wenn ilmen organische Verbindungen zur Verfügung stehen. Die neuere Zeit hat
uns, ausgehend von der Erkenntniss, dass die chlorophylllosen Pflanzen den Kohlen-
stoff nur in organischer Form aufnehmen können, auch gelehrt, dass solche Nah-
rungsquellen auch der grünen Pflanzenwelt in den verschiedenen soeben angedeuteten,
neuerdings entdeckten Ernährungsweisen vielfach oft'en stehen, wenigstens facultativ,

zum Theil sogar wohl obligatorisch. Die LiEBiG'sche Theorie ist als eine durchaus
einseitige gefallen; aber auch die TH.\ER'sche Humustheorie ist, wenn sie jetzt auch
wieder zum Theil in ihr Recht eingesetzt worden ist, als nach der anderen Richtung
einseitig, nicht als eine allgemein gültise zu betrachten.

A. Die Ernährung mit Kohlensäure.

§ 73. Die Atmosphäre enthält an allen Punkten unserer Erdober-

fläche gasförmige Kohlensäure; freilich kommen nur etwa 0.04 bis 0,06

Procent davon auf dieses Gas, aber in der ungeheuren Luftmasse, welche
den Erdball umgiebt, stellt dies schon einen ansehnlichen Vorrath dar,

welcher sich ja durch verschiedene Processe in dem Maße immer wieder
erneuert, als die Pflanzenwelt davon consumirt, indem durch die Respi-

ration der Thier- und Pflanzenwelt, und durch die verschiedenen Yer-

brennungsprocesse, die beständig an der Erdoberfläche vor sich gehen,

immer neue Kohlensäure in die Luft übergeht. Auch in allen Gewässern
der Erde ist dieses Gas aufgelöst und ebenso im Erdboden selbst, wegen
der darin stattfindenden Oxydation organischer Substanzen. Kohlensäure

steht also thatsächlich allen Landpflanzen und allen Wasserpflanzen zur

Verfügung, jenen hauptsächlich in der Luft, aus welcher die Blätter dieses

Gas nach der in § 43 erörterten Art und Weise aufnehmen, diesen in

dem Wasser, welches diosmotisch in die Zellen der untergetauchten Or-

gane eindringt.

Sämmtliche Pflanzen, soweit sie mit Chlorophyll ausgestattet sind,

also von den niedrigsten im Wasser lebenden Algen au bis zu den voll-

kommensten Phanerogamen, besitzen die Fähigkeit, aus Kohlensäure kohlen-

stoÖhaltige Verbindungen zu erzeugen, indem sie dazu gleichzeitig auch

Wasser verbrauchen. Kohlensäure und Wasser sind für sie Nahrungs-

mittel, welche sie zu assimiliren vermögen, d. h. zu organischen Ver-

bindungen verarbeiten. Kohlensäure (CO^) und Wasser (f/o 0) liefern die

drei Elemente C, H, 0. welche zur Constituirung der organischen Stoffe der

Pflanze gebraucht werden. Dieser Satz ist einer der fundamentalsten und
zugleich bestbegründeten in der Ernährungslehre der Pflanzen. Wir haben
für ihn folgende drei Beweise

:

Wenn man eine chlorophyllbildende Pflanze von ihrer Keimung an

cultivirt nach der oben beschriebenen Methode der Wasser- oder Sand-

34*
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cultur. wo ihren Wurzeln nur die oben erwähnten anorganischen Nähr-

salze geboten werden, in denen kein Kohlenslolf vorhanden ist, wo also

keine andere Kohlenstoflquelle als einzig die Kohlensäure der Luft zur

Verfügung steht, so kommt sie, vorausgesetzt dass die übrigen Wachsthums-

bedingungen günstig sind, zu normaler Entwickelung und reichlicher

Samenproduction (vergl. Fig. 215 S. öl 9); und dabei erweist sich das

Kohlenstoffquantum in der Ernte um das Vielfache größer als dasjenige

des ausgesäeten Samens. Zu diesen Versuchen kann man allerhand Pha-

nerogamen, wie Getreide, Buchweizen, Leguminosen, sogar Holzpflanzen,

die sich viele Jahre lang so entwickeln, benutzen. Gleichen Erfolg er-

geben auch Wasserpflanzen, sowie niedere im Wasser oder auf feuchtem

Boden lebende Algen.

Jeder Erdboden, welcher längere Zeit eine Vegetation trägt, bereichert

sich an Humus, also an KohlenstoflFverbindungen, welche von den Ueber-

resten der Pflanzen, die auf ihm wuchsen, herrühren. Die Erdkrume,

mag sie durch Verwitterung mineralischer Unterlage oder durch Anschwem-

mung entstanden sein, enthält ursprünglich keine organischen Bestand-

theile, sie erhält ihren Humus überhaupt erst aus Pflanzenresten, nach-

dem sich auf ihm eine Vegetation angesiedelt hat. Der Humusgehalt des

Bodens nimmt mit der Zeit immer mehr zu. je länger seine Oberfläche

mit Vegetation bedeckt ist. Auch die reichen Humus- und Kohlenstolf-

ansammlungen, welchen wir im Torf und in den Kohlenlagern begegnen,

sind aus pflanzlichen Körpern entstanden. Unsere Gulturböden bereichern

sich sogar dann an Humus, wenn die Hauptmasse der dasefljst gewachsenen

Pflanzen abgeerntet wird und nur die Wurzeln und Stoppeln zur Humus-

bildung zurückbleiben. Diese Bereicherung des Bodens an Humus wäre

undenkbar, wenn die Pflanzen denselben immer wieder ganz zur Nahrung

haben müssten unds nicht aus der Kohlensäure der Luft selbst das Material

schüfen, aus welchem der Humus erst entsteht.

Der dritte und directe Beweis für die Assimilation der Kohlensäure

liegt in dem experimentellen Nachweis, dass, wenn grüne Pflanzen oder

Pflanzentheile in ein Gefäß mit gewöhnlicher Luft eingeschlossen oder in

einen Luftstrom von bekanntem Kohlensäuregehalte gebracht werden untl

das Ganze dem Lichte, welches eine der ersten Bedingungen der Kohlen-

säure-Assimilation ist, ausgesetzt wird, diese Luft Kohlensäure verliert,

dafür aber an SauerstolT reicher wird. Man kann das Verschwinden der

Kohlensäure aus solcher Luft dadurch nachweisen, dass man die letztere

mit Barytwasser prüft, wobei das Vorhandensein von Kohlensäure durch

den entstehenden Niederschlag von kohlensaurem Baryt angezeigt \\ird,

mit Hülfe dessen auch der Kohlensäuregehalt einer Luft bestinuul worden

kann. Boissix.ault brachte einen mit iO Blättern besetzten Woinreben-

zweig in einen Glasballon, der von der Sonne lieschienen wurde, und

leitete Lult durch denselben; diese enthielt beim EinlriUe O.Oi bis O.Oiö,

beim Austrilte nur noch 0,01 bis 0.0 2 Kohlensäure: aus i\vn 15 Liter

Luft, welche pro Stunde ]>assirten, nahm der Zweig also i5 bis 30 ccni

Kohlensäure. Die sleichzeitiye .Ausscheiduns von Sauerstolf aus der Pflanze
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lässt sich sichtbar machen (Fig. 2!G'. indem man grüne Blätter luftdicht

in ein Glasgefiiß einschließt, durch welches man ein künstlich hergestelltes

in welchem eine Phosphor-

Fig. 216. Apparat zur Nachweisung der Sauerstoffausscheidung grüner Pflanzentheile; die letzteren be-
finden sich in dem Gefäße a ; lo und k sind die Gasentwickelnngsflaschen für Wasserstoff und Kohlensäure,
die in den Gefäßen l gewaschen werden und dann durch die U-röhre ;( nach a eintreten ; p ist das mit der
Phosphorstange versehene Gefäß, dessen Austrittsröhve bei h in Wasser taucht. Weitere Erklärung

im Texte.

völlig sauerstoöTreies Luftgemisch. /.. B. aus Wasserstoff und Kohlensäure

leitet; lässt man diese Luft nach Austritt aus dem die Blätter enthalten-

den Gefäß in ein anderes Gefäß eintreten.

Stange sich befindet, so kann man hier

schon geringe Sauerstoffmengen daran er-

kennen, dass der Phosphor die bekannten

Nebel entwickelt. Solange das Gefäß mit

den Blättern dunkel gehalten wird, kommt
die Luft sauerstofffrei daraus hervor, der

Phosphor raucht nicht; sobald man aber

Licht darauf fallen lässt, wodurch die As-

similation in Gang kommt, tritt die Sauer-

stoffreaction sehr schnell ein. In sehr ein-

facher Weise kann man die Sauerstoffaus-

scheidung demonstriren, wenn man grüne

Wasserpflanzen oder auch andere grüne

Pflanzentheile unter Wasser hält und ins

Sonnenlicht stellt ^Fig. 217); die Pflanzen

scheiden dann immerfort Gasblasen al).

welche besonders aus frisch gemachten

Schnittflächen des Pflanzentheiles ent-

weichen. Wenn diese Luft aufgefangen und

geprüft wird, so erweist sie sich als mehr
oder weniger reines Sauerstoffgas. dessen

relative Menge natürlich von der jeweiligen

Energie der Assimilation abhängt und dem
immer ein wenig Stickstoffgas beigemengt

ist : das letztere ist in der von der Pflanze

Fig. 217. Vorrichtung, um das unter

Wasser von Wasserpflanzen ausgeschie-

dene Gas aufzufangen, indem die Gas-
blasen in dem anfangs ganz mit Wasser
gefüllten Trichter t gesammelt werden.

Das nach dem Oeffnen des Hahnes h aus-

strömende Gas lätfst sich an dem Auf-
flammen eines glimmenden Hölzchens als

Sauerstoff erkennen. Kach PtKFFEU.
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absorbirten Luft mit enthalten gewesen und anverarbellet wieder abge-

geben worden. Mikroskopisch kann man die Ausscheidung von Sauerstoö"

aus in Wasser liegenden Zellen nach Engelmann's Methode mit Hülfe

von Bakterien. nachweisen, welche man dem Präparate zusetzt und welche

sich hier an solchen Zellen ansammeln, welche Sauerstoff ausscheiden.

Der ausgeschiedene Sauerstoff muss also aus Kohlensäure oder Wasser

stammen, welches die Pflanze aufgenommen hat, und muss bei der Assimi-

lation dieser Stoffe abgespalten worden sein. Mit der Aufnahme von Koh-

lensäure in die Pflanze ist also immer Abgabe von Sauerstoff unzertrennlich

verbunden; die letztere kann also als Zeichen und als Maßstab für die er-

stere gelten.

Durch den Umstand, dass die grüne Pflanzenwelt Kohlensäure ver-

braucht und Sauerstoff" erzeugt, tritt sie in einen Gegensatz zu allen chlo-

rophylllosen Lebewesen, also vor allem zur Thiersvelt und zu den relativ

wenigen nicht grünen Pflanzen, welche umgekehrt beständig Sauerstoff

verbrauchen und Kohlensäure ausathmen. In diesem Antagonismus liefern

sich die chlorophyllbegabten und die chlorophylllosen Lebewesen auf

unserer Erde gegenseitig ihre Bedürfnisse, sodass beide nicht ohne ein-

ander auf die Dauer existenzfähig sein würden, indem sie dafür sorgen,

dass das Verhältniss zwischen Sauerstoff und Kohlensäure in der Luft be-

ständig dasselbe bleibt.

Schon der Entdecker des Sauerstofl'es, Pristlky, fand, dass dieses Gas auch von

grünen Pflanzen ausgeschieden wird. Inge>housz hat dann 1779 nachge\\iesen, dass

dieses nur im Lichte der Fall ist. Dass nun aber dieser Sauerstoff aus dar Zer-

setzung von Kohlensäure [stammt, welche die Pflanzen aufnehmen, um daraus den

KohlenstolT zu ihrer Ernährung zu gewinnen, ist 178:2 durch Sk.nebier und ganz be-

sonders durch die klassischen Versuche Salssurk's 180» festgestellt worden.

Für die Landpflanzen ist das in der Luft vorhandene Kohlensäuregas die Haupt-

quelle. Die im Erdbo<len vorkommenden kohlensauren Salze und die in der Boden-

feuchtigkeit aufgelöste Kohlensäure können zwar in kleinen .Mengen den Blättern

von den Wurzeln aus zugeleitet werden, genügen aber zur Ernährung der IMlanze

nicht, wie Versuche C.\illi.ti;t's und Moll's gezeigt lialjen, bei denen in kohlensäure-

haltiger Erde wurzelnde Pllanzen mit ihren Blättern in einer kohlensäurefreien Luft

sich befanden. Die Wasserpflanzen können nicht nur das im Wasser entiialtene

Kohlensänregas aufnehmen, sondern auch diejenige Koidensäure verwenden, welche

in den im Wasser aufgelöston kohlensauren Salzen enthalten ist. Damit hangt es

auch zusammen, dass Wasserpflanzen, welche in einem Wasser sich betinden, worin

doppeltkohlensaurer Kalk gelöst ist, durch den ausfallenden einfaci\ kohlensauren

Kalk mit Kalkinkrustationen bedeckt werden.

Die Kohlensäure kann aber für die Pflanzen durch keine andere verwandte

Verbindung ersetzt werden, insbesondere, wie schon S.w.-^sire und Boissingailt nach-

gewiesen, weder durch Kohlenoxydgas noch durch Kohlenwasserstoff; diese Verbin-

dungen werden von den grünen Pllanzen aucii im Liclito nicht zersetzt, und letztere

gewinnen daraus keinen Kohlenstoff.

s;7i. Die Bedingungen der Kohlensäure- A ssim ilat ion.

Für die nähere Kenntniss des Vorganges, wie in der Pflanze aus Kohlen-

säure und aus Wasser organische Verbindungen erzeugt werden, ist es

von Wichtigkeit zu wissen, dass dieser Process von einer Reihe inner-

und auüerliall) der Pflanze liegender Bedingungen abliängig ist. Wir
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werden uns daher durch die Kenntniss dieser letzteren zugleich auch über

den Vorgang selbst nach Möglichkeit Aufklärung verschaften können.

I. Das lebende Protoplasma und das Chlorophyll. Die

Fähigkeit Kohlensäure zu assimiliren ist an die Gegen^Yart von Chlorophyll

gebunden. Soweit als das Chlorophyll in der belebten Welt verbreitet

ist, soweit ist auch Kohlensäure-Assimilation zu beobachten, und wo jenes

nicht vorhanden ist, fehlt auch diese. Schon Ixgenhousz, Sexebier und

Sausslre fanden, dass alle nicht grün gefärbten Pflanzentheile, wie Wur-

zeln. Blumenblätter etc., keine Kohlensäure zersetzen, während bei Gegen-

wart von Chlorophyll überall diese Erscheinung beobachtet werden kann.

Auch diejenigen Pflanzentheile, die zwar eine andere als grüne Farbe

haben, aber Chlorophyll enthalten, zersetzen Kohlensäure. Dies ist schon

von denselben Forschern, sowie von Corexwixder an den rothgefärbten

Laubblättern, wie z. B. bei Atriplex hortensis, constatirt worden, wo das

im Mesophyll wie gewöhnlich vorhandene Chlorophyll durch rothe Zell-

säfte der Blattgewebe äußerUch verdeckt wird. Cloez zeigte auch, dass

von bunten Blättern von Amaranthus tricolor nur solche abgetrennte Stücke,

welche die grünen Stellen enthalten, im Sonnenlichte Sauerstoff ausscheiden.

Ebenso ist schon seit langer Zeit festgestellt, dass diejenigen Algen, welche

neben dem Chlorophyll noch andere Farbstoffe besitzen und daher keine

grüne Farbe haben, wie namentlich die Fucoideen und Florideen, im

Lichte Kohlensäure zersetzen. Mit solchen niederen Thieren, wo ein mit

dem pflanzlichen Chlorophyll identischer grüner Farbstoft' vorkommt, sind

zwar genügende Untersuchungen noch nicht angestellt worden, doch will

man auch hier diesen Vorgang constatirt haben. Dagegen verleihen andere

Farbstoff"e als das Chlorophyll der Pflanze diese Kraft nicht, wie z. B.

die Blumenblätter oder die Pilze beweisen, welche verschiedenartige Farb-

stoffe, jedoch kein Chlorophyll besitzen, aber auch keine Kohlensäure zer-

setzen. Ebensowenig sind solche Pflanzentheile der Kohlensäure-Assimi-

lation fähig, welche im normalen Zustand mit Chlorophyll versehen, aber

an der Bildung desselben gehindert sind, wie die im Dunkeln erzogenen

etiolirten Pflanzen, von denen dies Senebier, Salssure und Bolssixgault

nachwiesen, und wie die in Folge von Eisenmangel chlorophylllos blei-

benden, von denen es Pfeffer constatirt hat. Es kann also selbst der

dem Chlorophyll naheverwandte gelbe Farbstoff, das Etiolin, w^elches in

den etiolirten Pflanzen an Stelle von Chlorophyll die Farbstoffkörper

tingirt, nicht die Rolle des Chlorophylls ersetzen, sondern es muss

dieser Farbstoff" durch Einwirkung des Lichtes sich in Chlorophyll umge-

wandelt haben.

Wie das Chlorophyll in der Zelle auftritt, haben wir in der Zellen-

lehre näher kennen gelernt. Es wurde dort gezeigt, dass dieser durch

Alkohol und andere Lösungsmittel ausziehbare Farbstoff, der eine orga-

nische Verbindung von chemisch noch nicht ganz genau bekannter Natur

darstellt, ausnahmslos an das Protoplasma gebunden ist, sei es, dass er

dasselbe gleichmäßig tingirt, sei es dass er, was der gewöhnlichste Fall

ist, auf besondere aus protoplasmatischer Substanz bestehende Träger.
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die sogenannten Chlorophyllliörper. meist Chlorophyllscheiben, beschränkt

ist, welche in dem sonst farblosen Protoplasmakörper vertheilt sind.

Es wäre daher auch unrichtig, das Chlorophyll allein, d. h. den so-

eben bezeichneten isolirbaren grünen Farbstoff, als das Thätige bei der

Kohlensäure-Assimilation zu betrachten. Als solches hat vielmehr das

lebende Protoplasma zu gelten, und das Chlorophyll ist nur ein Hülfs-

mittel, welches hierbei nothwendig gebraucht wird; man kann also auch

sagen, dass die Organe der Kohlensäure-Assimilation die durch Chloro-

phyll gefärbten Theile des Protoplasmas sind. Denn wie Joni.v zeigte,

vermag kein todter Pflanzentheil, wenn er auch chemisch unverändertes

Chlorophyll enthält, Kohlensäure zu zersetzen, und ebensowenig thun dies

Chlorophylllösungen oder mit solchen getränkte Substanzen, wenn sie dem
Lichte aasgesetzt werden. Andererseits hat E.nuelman.x mittelst der oben

erwähnten, für Sauerstoff sehr empfindlichen Bakterienmethode mikrosko-

pisch nachgewiesen, dass farbloses Protoplasma im Lichte keinen Sauer-

stoff" abscheidet, aber schon das kleinste lebende Chlorophyllkorn dies

thut, dass also das farbstoffhaltige Protoplasma allein der Sitz der Kohlen-

säurezersetzung ist. Auch die von Pri.ngsheim erkannte Inanition oder

Ernährungsohnmacht des Protoplasmas ist ein Beweis dafür, dass es nicht

das Chlorophyll ist. welches die Kohlensäure zersetzt, sondern das lebende

Protoplasma; mittelst der oben erwähnten Bakterienmethode kann mau
unter dem Mikroskope nachweisen, dass grüne Zellen durch Aufenthalt

in sauerstofffreien Gasen die Fähigkeit Kohlensäure zu zersetzen verlieren,

trotzdem dass sie Chlorophyll besitzen und im Lichte sich befinden*, da-

bei ist das Protoplasma nicht getödtet, sondern befindet sich in einer

Ohnmacht, denn nach Zutritt von Sauerstoff lieginneu die Lebensthätig-

keiten von neuem.

Worin die Rolle,'' welche dem ChlorophyllfarbstofF hierbei zufällt, besteht, ist

freilich noch unbekannt. Nach einer von Pringsheim ansge>prochenen Hypothese soll

der grüne FarbstoH' die Wirkung eines Lichtschirmes haben, hinter welchem das

Protoplasma vor zu ausgiebiger Kohlensäurebildung durch .\thmung geschützt werde

und seine Fähiiikeit, Kohlensäure zu zersetzen, ausüben könne. Zwar hat Engelii.\nn

mittelst der Bakterienniethode keine Sauerstoffausscheidung nachweisen können, wenn
farbloses Protoplasma hinter einem aus Chlorophylllösung oder aus grünen lllättern

gebildeten Lichtschirm sich befand ; aber ein so beleuchtetes Protoplasma ist auch

niciit ganz zu vergleichen mit einem selbst von Chloroph\ll durchtränkten Proto-

phisma. Die der Piuncsiuim sehen Theorie zu Grunde liegende Voraussetzung, dass

erhöhte Lichtiiitensität die Kohlensäureproduction in der Pflanze beschleunige, be-

streitet Rki.vki., weil er die im intensiven Sonnenlichte ausgeschiedenen Ga<e nicht

reiclier an Kohlensäure fand, als die im einfachen Sonnenlichte ausgeschiedenen. Der

L'iiistand, dass der Gehalt des einzelnen Chlorophxllkörpers au FarbstolT ein mini-

maler ist, scheint darauf hinzudeuten, dass der l-arb>tolT eher wie ein Ferment wirkt,

dass seine Holle also eine chemische ist. el\Na indem er durch eine Verwandtschaft

zum SauerstolT bei der Abspaltuni: desselben von der Kohlensäure betheiligt ist. Es

bleibt freilich fraglich, ob das Veriialten des Chloroi)hylls im todten Zustande, z. R.

in Losungen, wo es am Lichte unter starker SauerstolTabsorption sich entfärbt, zu

\erwerthen ist für die Aufklärung seiner Action im lebenden Protoplasma bei der

.\ssiu\ilation. Denn verloren geht ja in der lebenden Zelle die grüne Farbe auch

trotz lünwirkung des Lichtes nicht; i>b dies nun daher rührt, dass hier die Aflinität

des Chlorophylls zum SauerstolT eine andere ist. oder dass für zerstörtes Chlorophyll
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immerfort neues gebildet wird, ist unentschieden. — Timiriazeff schreibt dem
Chlorophyll die Rolle eines Sensibilisators zu: es übertrage die Energie der Schwin-
gungen auf die Moleküle der Kohlensäure; es müsse sicli daher dabei selbst zer-

setzen; nach jenem Forscher soll auch das Licht zugleich die Zersetzung des Chlo-

rophylls hervorrufen, letzteres aber in demselben MalBe immer neugebildet werden.
Für die Annahme, dass dem Chlorophyll nicht die Hauptrolle bei der Kohlen-

säurezersetzung zukommt, dürften auch die vor Kurzem gemachten Beobachtungen
sprechen, wonach Ernährung aus Kohlensäure auch bei einigen chlorophylllosen

Organismen vorkommt. Nach Engelmakn sollen die nur mit einem rothen Farbstoff,

aber nicht mit Chlorophyll versehenen, in faulem Sumpf- und Seewasscr lebenden
Purpurbakterien im Lichte Kohlensäure zersetzen, was von ihm daraus geschlossen

wurde, dass nach der erwähnten Bakterienmethode sauerstofifbedürftige Bakterien sich

um jene Purpurbakterien ansammeln, wenn sie bei Sauerstoflfausschluss belichtet

werden. Engelmanx schließt daraus, dass auch andere Farbstoffe das Chlorophyll in

seiner Leistung vertreten können. Aber es giebt sogar, wie schon Hüppe und neuer-
dings WiNOGRADSKY beobachteten, gewisse ganz farblose Bakterien, nämlich diejenigen,

welche Ammoniak zu Salpetersäure nitrificiren [vergl. S. 310';, die auch ohne jede

organische Verbindung, wenn ihnen nur kohlensaures Ammoniak als einzige Kohlen-
stotTquelle geboten ist, sich entwickeln. Gewiss wären solche Fälle, wo die gewöhn-
liche Chlorophyllwirkung auch ohne Chlorophyll erzielt wird, wenn sie auch als

Ausnahmen von der gewohnlichen Regel sich darstellen, doch von großer theoretischer

Bedeutung. Allein da die nitrificirenden Bakterien kohlensaures Ammoniak auch im
Dunkeln assimiliren, so darf dieser Vorgang überhaupt nicht mit der gewöhnlicheu
durch das Chlorophyll vermittelten Kohlensäure-Assimilation verglichen werden, die

sich auf das bestimmteste als eine Function des Lichtes darstellt. Uebrigens handelt

es sich auch nicht um Assimilation von freier Kohlensäure, sondern von kohlen-

saurem Ammoniak, also einer Verbindung, die wohl eher als eine organische aufge-

fasst werden kann, wie ihre nahe Verwandtschaft mit dem Harnstoff zeigt.

Ein Beleg dafür, dass der Farbstoff nicht das allein Maßgebende sein kann,

dürfte auch in der ungleichen Assimilatio nsenergie der einzelnen Pflanzen und
Pflanzentheile gefunden werden. Weber berechnete aus der Production von Trocken-
substanz, während gleicher Zeiten und unter gleichen äußeren Bedingungen unter

Abzug des ungefähren Athmungsverlustes die Assirailationsenergie für f qm Blatt-

fläche in 10 Stunden bei Phaseolus multiflorus zu 3,413 g, bei Ricinus communis zu

3,039 g. Auch die Blätter einer und derselben Pflanze assimiliren in ihren ver-

schiedenen Altersperioden unter gleichen Bedingungen sehr ungleich energisch. So
fand CuBONi an den Blättern eines Weinrebensprosses von den jüngeren an der Spitze

des Sprosses befindlichen fortschreitend bis zu den ältesten an der Basis derselben

folgende relative Werthe für die Stärkebildung:

*/lO, ^, 10> ^/lO> '^ilO, ^.10- ^'''lO> ^'^/lOi ^/lO> ^/lO, -/io> *^,10,

wonach also die Blätter in einem mittleren Alterszustande am stärksten assimiliren.

Man könnte hiernach auf den Gedanken kommen, dass den Chlorophyllkörpern selbst

eine specifisch und wohl auch periodisch ungleiche Befähigung Kohlensäure zu zer-

setzen eigen ist, ebenso wie ja auch das Protoplasma in seinen Lebensenergien sehr

wechselnd ist. Allein dafür geben jene Thatsachen noch keinen Beweis. Denn es

ist leicht einzusehen, dass das, was man direct beobachtet, hinsichtlich der Pro-

duction von kohlenstoffhaltigem Material oder von Verbrauch an Kohlensäure die

Resultirende complicirter verschiedenartiger Componenten ist, die selbst wieder

wechselnd sein können. Erstens muss die Größe der Athmung von Einfluss sein.

Ein zweiter Factor ist der Wassergehalt des Pflanzentlieiles; das Welkwerden setzt

die Assimilationsenergie ganz bedeutend herab. So zersetzen Blätter von Laurus
cerasus, welche die Hälfte ihres Wassers durch Welken verloren haben, nur ' g so-

viel Kohlensäure als im turgescenten Zustande. Kreusler hat besonders darauf hin-

gewiesen, ein wie dominirender Factor bei der Assimilation der Wassergehalt der

Pflanze ist, und dass also der mit dem Alter der Blätter abnehmende Wassergehalt

die verschiedene Leistung der letzteren mit beeinflussen wird. Uebrigens hat er
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auch einen bemerkenswertlien Effect erkannt, den bei den verschiedenallrigen Blät-

tern von Philadelphus coronarius die Temperatur ausübt: bei 23" C. ergab sich ein

starker und stetiger Ai)fall der assimilatorischen Leistung mit zunehmendem Alter

der Blatter, während bei lö^C. keine constante Beziehung in diesem Sinne erkennbar

war, indem dann die ältesten Blätter den jüngsten nur wenig nachstanden, wobei

freilich nicht entschieden ist, ob hierl)ei der Wassergehalt der Blätter durch die

Temperatur in dem einflussgebenden Sinne verändert wurde oder eine directe Wir-

kung der Temperatur vorlag. — Auch die Lage des Blattes zum Lichte ist von Ein-

fluss: ein Blatt in natürlicher Lage, die Oberseite dem Lichte zugekehrt, zersetzt

energischer Kohlensäure, als wenn es in umgekehrter Lage gehalten wird.

i. Das Licht. Wie schon die ersten Experimentatoren, die sich

mit der Kohlensäurezersetzung der Pflanzen beschäftigten, erkannten, ist

dieser Process von der Gegenwart des Lichtes abhängig. Solange als

grüne Pflanzen im Dunkeln sich befinden, nehmen sie keine Kohlensäure

auf und scheiden keinen Sauerstoff aus; vielmehr wird dann auch bei

ihnen Einathmung von Sauerstoff und Abscheidung von Kohlensäure nach-

weisbar, also der allgemeine Athmungsprocess. der eben auch in den grünen

Pflanzentheilen immer fortdauert, auch am Lichte, wo er nur durch den

ausgiebigeren entgegengesetzten Gasaustausch, den die Kohlensäure-Assi-

milation darstellt, überwogen wird, wie w ir bei der Athmung bereits ge-

sehen haben. Es findet also nur während des Tages Kohlensäure-Assi-

milation statt, in der Nacht ist diese Thätigkeit unterbrochen. Zugleich

ist daraus zu schließen, dass, je länger die tägliche Beleuchtung dauert,

um so stärker die Zunahme der Pflanze an kohlenstofthaltiger Substanz aus-

fallen muss.

Hierbei ist die Helligkeit der Beleuchtung von bedeutendem Einflüsse.

Im Allgemeinen hat das directe Sonnenlicht den größten Efi'ect. und un-

gefähr proportional mit der Lichtintensität nimmt die Energie der Kohlen-

säurezersetzung ab. um schon bei schwachem Lichte ganz zu erlöschen.

Indessen sind hierin die Pflanzen nach ihren natürlichen Standorten von

ungleichen Bedürfnissen, indem besonders die eigentlichen Schattenpflanzen

noch bei einer so schwachen Lichtintensität genügend Kohlensäure zu assimi-

liren vermögen, bei welcher die gewöhnlichen lichtliebenden Pflanzen schon

nicht mehr ihren Kohlensäurebedarf durch Assimilation decken können.

Das Licht ist hiernach einer der wichtigsten Factoren für die Er-

nährung und Existenz der grünen Pflanzenwelt. Denn bei dauernder

Lichtentziehung ist eine Zunahme an kohlenstoÖlialtiger Pflanzensubstanz

auf dem Wege der Kohlensäure-Assimilation ausgeschlossen und ebenso-

wenig können grüne Pflanzen an Orten, zu denen das Licht mangelhaften

Zutritt hat, sich genügend ernähren und entwickeln, und bleiben

kümmerlich. Die große Bedeutung, welche Jahreszeit. Witterung und
Standort für die Pflanzenentwickelung halten, beruhen zum großen Theil

mit auf (lieser Aldiängigkeit der Kohlensäure-Assimilation von der Dauer

und Intensität der Beleuchtung.

Es ist auch von Interesse zu wissen, welchen Antheil an dieser Licht-

wirkung den einzelnen Farbenslrahlen zukommt, aus welchen das Sonnen-

spectrum besteht. Die in dieser Beziehung festgestellten Thalsachen lassen
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sich in die Sätze zusammenfassen, dass zwar alle für unser Auge \vahr-

nehmbaren Strahlen Kohlensäurezersetzuna; erregen, aber das eemischte

weiße Licht kräftiger als jedes farbige für sich allein wirkt, und dass

die einzelnen farbigen Strahlen unter sich von sehr ungleicher Wirkung
sind, indem die stärker brechbare Hälfte des Spectrums (blau bis violett)

viel weniger leistet als die minder brechbare (roth bis grün), wo das

Maximum wahrscheinlich im Roth liegt.

Wenn Pflanzen, die darauf angewiesen sind, ihren Kohlenstoff unter Mithülfe

des Lichtes aus Kohlensäure zu erwerben, dem Lichte ganz entzogen oder ungenügend
beleuchtet werden, so sterben sie nach einiger Zeit ab, nämlich dann, wenn die

organischen Reservestoffe, welche ihnen der Samen bei der Keimung bot, zum
Wachsthum verbraucht sind. In solchen Dunkelpflanzen findet man dann nicht mehr
so viel kohlenstoffhaltige Substanz, als wie in dem Samen vorhanden war, eben weil

sie davon in Folge der fortdauernden Athmung verloren haben und an der Kohlen-

säure-Assimilation verhindert waren. Sehr anschaulich wird diese Verminderung
der Bildung kohlenstoffhaltiger Substanz durch einen Versuch von Sachs, wobei je

4 Samen von Tropaeolum majus entsprechend 0,394 g Trockensubstanz verwendet
wurden.

Es ergaben nach 62 Tagen

:

„„ von früh bis Abends Trocken- . „
4 Pflanzen . . ,, j. ,. 20,299 g , , » je 263 B ätter, le 13 Früchtemi hellen Lichte ' " Substanz ' '

von früh bis Mittags

4 .. im hellen Lichte, sonst 3,209,, „ ,, 147 ,, ,, „

dunkel

von früh bis Abends
4 ,• • i-o' r • u^ 0,264 „ „ „ 6 „ „0 „ .im diilusen Lichte " " " " " "

Auch mit Hülfe der Ausscheidung von Sauerstoffblasen aus Pflanzentheilen,

die unter Wasser gehalten werden, besonders aus AVasserpflanzen kann man diese

Abhängigkeit demonstriren und sogar durch Zählen der Gasblasen bestimmen. Im
directen Sonnenlichte scheiden sie meist in lebhaftem Strome Blasen aus; Vorsetzen

eines beschattenden Schirmes, desgleichen jede Wolke, die sich vor die Sonne stellt,

bringt fast augenblicklich eine bedeutende Verlangsamung in dem Entweichen der

Sauerstoffblasen hervor. So erklärt sich denn, warum die grünen Pflanzen im All-

gemeinen unter sonst gleichen Verhältnissen am besten gedeihen und am meisten

produciren an hellen Standorten, und merklich weniger, wo sie im Schatten oder

sonst an ungenügend hellen Orten wachsen. Ebenso ist es begreiflich, dass die

längsten Sommertage den größten Erfolg in der Production von Pflanzenmassen

haben, und dass man im W'inler wegen der Kürze der Tage auch bei günstiger

Temperatur grüne Pflanzen nicht zu normaler Entwickelung bringen kann. Es lässt

sich zwar schon in der Dämmerung Sauerstofl'ausscheidung aus grünen Pflanzen

nachweisen, aber sie ist eben hier so schwach, dass sie den gleichzeitig fortgehenden

entgegengesetzten Process der Athmung nicht zu überflügeln vermag und dass Ab-
nahme an Kohlenstoff das Resultat sein muss. üebrigens lässt sich in einem so

schwachen Lichte, welches noch genügt, um etiolirte Pflanzen ergrünen zu lassen,

keine Sauerstollausscheidung mehr nachweisen. Aber auch die Steigerung der Licht-

intensität hat in der Wirkung auf die Assimilation ihre Grenze; in dem durch eine

Sammellinse concentrirten Sonnenlichte hört sie auf, weil dadurch zerstörende und
tödtende Einflüsse auf das Chlorophyll und auf das Protoplasma eintreten, wie S. 248

erwähnt wurde.

Wenn wir uns dieses Lichtbedürfniss der grünen Pflanze vergegenwärtigen, so

ist es von großem Interesse zu sehen, dass die Pflanze sich einer ganzen Reihe von

Mitteln bedient, um in der That ihrem Chlorophyll den besten Lichtgenuss zu ver-

schallen. Es ist hier zu erinnern an die Form und Stellung der Chlorophyllscheiben

und ähnlicher Körper in der Zelle, wo sie unter der Zelhvand mit ihrer breiten
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Seite nach außen gekehrt auigcstelit sind (S. 33), sowie an die gegen das Licht

orientirten Bewegungen, welche dieselben selbständig in der Zelle ausführen (S. 3S6 .

Es ist ferner zu denken an die allgemeine Regel, dass die Pflanze ihre grünen

Assimilationsgewebe in die

dem Lichte am meisten zu-

gänglichen oberflächlichen

Theile ihres Körpers, ins-

besondere in Blätter, d. h.

in wie Schirme zum Auf-
fangen des Lichtes ausge-
breitete Flächen verlegt

und hier die dem Lichte

zugekehrte obere Seite mit
dem chlorophyllreichsten

Gewebe ausstattet (S. äOS;.

Wir denken weiter an die

positiv heüotropischen Be-
wegungen der meisten mit
grünen Blättern besetzten

Stengel 'S. 477) und an
die in dieser Hinsicht über-
raschend zweckmäßigen
transversal heliotropischen

Bewegungen der grünen
Blätter selbst. Es ist auch
nachgewiesen, dass die bi-

lateralen Blätter in ihrer

natürlichen Lichtstellung

energischer Kohlensäure
zersetzen als in umgekehr-
ter Lage. Auch die Ge-
setze der Blattslellung,

ferner die Anisophyllie

zw ischen Ober- und Unter-

lilältern an horizontalen

Sprossen S. 398} sind für

den möglichst besten Licht-

genuss aller einzelnen

Blätter äußerst zweckmäs-
sige Einrichtungen, und
nicht minder verdient in

dieser Hinsicht der Um-
stand Beachtung, dass bei

den großen Bäumen, die

das Laub tragenden Sprosse

fast nur auf den Mantel

der Baumkrone, so um-
fangreich die letzlere auch

sein mag, beschränkt sind,

was man bei dem Studium
der Architektonik der

Baumkronen boslätigt fin-

den wird.

Versuche iihor Assimilation im farbigen Lichte wurden hauptsächlich von

Daibkny, Dhai'KU, C. 1,111/ und CiR.vTioi.ET, S.vciis, Pfkffkh. N. J. C. Miihr und IIkinke

angcslellt, welche an Pflanzen, die entweder in die einzelnen Regionen des natür-
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Fig. 218. Curve der GasWasenaussclieiiluni; ubc-r dorn Ab^ulpll^.n^-

spottruin des Chlorophylls lebender Blätter construirt. / bis / V die

Absorptionsbänder des Chlorophyllspectruras. Die Ziffern am linlica

Rande bedeuten die Zahl der über einander geschichteten Blätter von

Inipatiens parviflora, deren Absorptionsspectruni die betreffende Hori-

zontalreihe enthält. Die Absorption bei ist von einem Farnpro-

thallium entnommen. Bei Ale ist zum Vergleich das Absorptions-

spoitrum eines alkoholischen Blätterauszuges dargestellt. Die Zahlen

und Buchstaben am oberen Endo bedeuten die Schwingungäzahlen und
dio Frauenhot'er.'ichen Linien. Die Curve ist nach der Zahl der ab-

geschiedeneu Uasblasen in den einzelneu Kegionen des Spectrums

construirt. Nach Rkinkk.
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liehen Spectrums oder hinter die oben (S. ä48j erwähnten farbigen Lösungen ge-

bracht wurden, nach der Methode des Gasblasenzählens oder durch Bestimmung der

verbrauchten Kohlensäure ein Maß für Assimilation gewannen. Engelmann und
Pringsheim benutzten auch hierzu die Bakterienmethode, indem sie aus dem Grade
der Ansammlung der Bakterien in den einzelnen Spectralbezirken des Mikrospectrums
auf die Größe der Kohlensäure-Assimilation schlössen. Insofern stimmen alle Be-
obachtungen überein, als die größte ^Yirkung in der minder brechbaren Hälfte des

Spectrums liegt, also gerade in den Strahlen, welche beim Wachsen (S. 395) und
bei den Bewegungserscheinungen (S. 447, 4 81) die geringsten Effecte haben, während
die auf diese Lebensprocesse am stärksten wirkenden stärker brechbaren Strahlen bei

der Assimilation die schwächsten sind. Die Werthe in den rothen und gelben Strah-

len verhalten sich zu denen in den blauen etwa wie 88,6 zu 7,6. Die Wirkungen
in den einzelnen Spectralbezirken summirt ergaben ungefähr die Wirkung des ge-

mischten weißen Lichtes auf denselben Pflanzentheil. Nur in Bezug auf die Lage
des Maximums dill'eriren die Beobachtungen insofern, als die früheren Forscher bis

zu Pfeffer das Maximum in Gelb verlegten, während N. J. C. Müller und besonders

Reinke dasselbe auf der Grenze von Roth und Orange zwischen den Spectraüinien

B und C fanden [Fig. 218). Liegt es wirklich an dieser Stelle, so würde es zusam-
menfallen mit dem charakteristischen Absorptionsband /, welches das Spectrum einer

Chlorophylllösung darbietet, und man hat darin eine bedeutungsvolle Beziehung
zwischen der Lichtabsorption des Chlorophylls und seiner assimilatorischen Arbeit

zu finden geglaubt. Auch Engelmann will mittelst seiner Bakterienmethode im Mikro-

spectrum Coincidenz des Assimilationsmaximums mit dem Absorptionsmaximum im
Roth beobachtet haben. Pringsheim bestreitet dies: nach ihm liegt das Maximum'
der Sauerstoffabgabe bei verschiedenen Arten und Exemplaren derselben Art an

verschiedenen Stellen zwischen C und A also mehr dem Gelb genähert und ohne
Beziehung zur Absorption; ebenso ist im Blau und Violett die Sauerstoffausscheidung

im Verhältniss zu der hier stattfindenden Absorption immer nur äußerst schwach.

Jedenfalls ist das allgemeine Bild der Assimilationscurve so, dass dieselbe gegen A
sehr steil, gegen E bis H weniger steil fällt. Die nicht auf das Auge wirkenden so-

genannten .dunklen Wärmesti-ahlen von geringerer Brechbarkeit als Roth scheinen

keine Wirkung auf die Assimilation zu haben; dagegen schlössen Bonniek und Man-
GiN auf eine Assimilation noch im Ultraviolett aus dem Umstände, dass sie den

CO.y
Quotient hier srößer fanden gegenüber seinem Werthe im Dunkeln.

o •-

Engelmann hat dann auch die Frage verfolgt, welche Strahlengruppen durch die

im Blatte außer dem Chlorophyll vorhandenen Farbstoffe absorbirt werden, weil

diese jedenfalls bei der Assimilation unwirksam sein müssen. Da in der Epidermis

vieler Blätter ein rother Farbstoff vorhanden ist, so lebt hier die Pflanze fortwäh-

i-end wie hinter einem rothen Schirm. Dieser purpurrothe Zellsaft absorbirt haupt-

sächlich die Strahlen zwischen Gelb und Blau; diese sind also für die Assimilation

unwesentlich, und diese Yertheilung der Lichtal)Sorption in dem rothen Zellsaft ist

die für die Assimilation am wenigsten nachtheilige. Wenn die saure Reaction

des Zellsaftes schwächer oder alkalisch wird, so wird der Gesammtbetrag der Ab-

sorption erheblich größer und das Maximum wird weiter nach Roth verschoben;

hiernach wäre die thatsächlich saure Reaction des rothen Zellsaftes physiologisch

bedeutungsvoll.

Bezüglich der Frage wegen der Beziehung zwischen Assimilation und Absorp-

tion sei noch eines Versuches Regnard's erwähnt, wonach grüne Pflanzen in einem

Lichte, welches durch eine schwache Chlorophylllösung gegangen ist, die nur das

Roth zwischen ß und C absorbirt, zu Grunde gehen, dagegen hinter einer Lösung

von Jod in Schwefelkohlenstoff, welche die sichtbaren Strahlen bis auf jenen rothen

Theil absorbirt, ebenso gut gedeihen sollen, wie in einem durch reines Wasser ge-

gangenen Lichte. Ob in der That in einem assimilirenden Blatte Licht absorbirt

wird, hat Detlefsen geprüft; er fand, dass, wenn die Gesammtenergie des Sonnen-

lichtes = 700 bis 900 Wärmeeinheiten gesetzt wird, i qm Blattfläche pro Stunde
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zur Bildung von i,59 Assimilatioiisstärkemehl allerdings nur 6,ö Wärmeeinheiten

verbraucht, und dass gesunde Blätter in kohlensäurereicher Luft und directer Sonne

in der That ca. 1 % des Sonnenlichtes mehr verbrauchen als dieselben Blätter einige

Momente vorher in kohlensäurelreier Luft.

Künstliches Licht ruft ebenfalls Assimilation hervor; man hat dies mit Lampen-

und Gaslicht, sowie mit .Magnesiumlicht, Kalklicht und elektrischem Licht nachge-

wiesen. Natürlich wirken diese Lichtquellen nach Maßgabe der jeweils in ihnen

vertretenen Strahlen und ihrer Intensität, sie erreichen daher das Tageslicht in ihrer

Wirkung niclit.

3. Die Temperatur kann nicht wie das Licht als eine bei der

Kohlensäurezerselzung selbst nothwendig betheiligte Kraftquelle betrachtet

werden, sondern sie beeinflusst den Process wohl nur in ähnlicher Weise

wie auch andere Lebensthätigkeiten. Man hat auch hier die Abhängig-

keit mittelst des Gasblasenzählens zu bestimmen gesucht, wiewohl dieses

hier wegen der veränderten Beziehungen zwischen Athmung nnd Rohlen-

säurezersetzung nicht ganz entscheidend ist. Xach den Versuchen Hein-

richs' mit der Wasserpflanze Hottonia liegt das Optimum bei ungefähr

3I"C., wo oiT bis ö80 Blasen ausgeschieden wurden in der nämlichen

Zeit, w^o bei öO'^ C. 110 bis 200 Blasen gezählt wurden; bei Ö6° C. hörte

die Abscheidung auf, begann jedoch nach Abkühlung wieder. Auch Tem-
peraturerniedrigung verlangsamt die Assimilation, indem die Hottonia-

Pflanze bei IO,V> IdIs 1I,2°C. in derselben Zeit nur liö bis IGO Blasen

abgab. Aber selbst bei wenigen Graden über findet noch etwas Sauer-

stoffausscheidung im Lichte statt, was nicht bloß bei den Versuchen mit Hot-

tonia, sondern auch von andern Beol>achtern an andern Pflanzen constalirt

wurde, und was ja auch schon daraus gefolgert werden muss. dass manche
Pflanzen noch bei sehr niederen Temperaturen fortzukommen vermögen.

Xach den Versuchen von Krei sler findet bei Rubus Kohlensäureverbrauch

schon bei sehr niedrigen, den Gefrierpunkt kaum überschreitenden Graden

statt, und andererseits bringen Temperaturen von nahezu ÖO" die Function

noch nicht zum Stillsland. Indess ist die Curve anders als die der Ath-

mung: sie steigt von den tieferen Graden ausgehend anfangs sehr schnell,

dann gelinder und senkt sich mit Ueberschreitung des .Maximimis erst

langsam, dann rascher. DerEinfluss, den der Entwickelungszustand der

Blätter dabei ausübt, ist S. -337 erwähnt worden.

4. Der Kohlensäuregehalt der Luft. Da die Kohlensäure für

die Pflanze ein Nahrungsmittel ist, so ist zu erwarten, dass größere Gaben
dieses Gases als sie in der gewöhnlichen Luft enthalten sind, auch eine

stärkere Kohlensäurezersetzung bedingen werden, so weit dadurch nicht

<li(' Parliärpressung des Sauerstoffes in dem Grade vernu"ndt>rt wird, dass

si(» störend auf die Atluuung und Lebensthätigkeiten einwirkt. Bereits

BoLSSiNGAii-T beobachtete, dass ein Kirschlorbeerblatt pro qcm und Stunde

in reiner Kohlensäure O.'i bis l.ö ccm. in einer bis zu 30 Procent Kohlen-

säure entliidlcnden Luft i.O bis 13.1 ccm Kohlensäure zersetzte: es ist

«labei zu berücksichtigen, dass sich das Blatt durch die Sauerstolfaus-

scheidung sell)sl eine zum Leben geeignete LuH schafll. Allein es ist

hier doch nicht l>loH die Vcrdiimiinm der Kohlensäure mit anderen
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Gasen maßgebeud, sondern die partiäre Pressung der Kohlensäure allein

ist schon von Einfluss, denn Boissi-ngault stellte fest, dass , wenn er

durch Verminderung des Druckes dieses Gas auf ein größeres Volumen

brachte , mit der verminderten Dichte desselben eine stärkere Assi-

milationsthätigkeit eintrat. Godlewski fand an Stücken desselben Blattes

von Glyceria spectabilis, dass pro qdm Blattfläche und pro Stunde in einer

Luft von 3,9, 12,6 und 26 Procent Kohlensäure 8.31, I3.Ö6, bezw. M ,9ö

ccm Kohlensäure zersetzt werden, und fand so das Optimum für Glyceria

bei 8— 10, für Typha latifolia bei 5— 7 Procent Kohlensäuregehalt der

Luft. Indessen galt dies nur im hellen Sonnenlichte; bei geringerer

Helligkeit war solcher Kohlensäurereichthum schon nachtheilig. Dies stimmt

auch mit Beobachtungen Sausslre's überein, wonach Pflanzen in sehr

kohlensäurereicher Luft an schattigen Standorten schlechter als bei gleichem

Kohlensäuregehalt in der Sonne gedeihen. Jedenfalls aber kann eine Be-

reicherung der Luft mit Kohlensäure, wie sie für das thierische Leben

bereits nachtheilig ist, für die Assimilation der grünen Pflanzen Vortheile

bringen. Der höhere Kohlensäuregehalt der Luft in älteren Erdperioden

hat daher wohl auch die Vegetation derselben begünstigt.

§ 75. Der chemische Process und die Producte derKohlen-
säure-Assimilation. Im Vorausgehenden haben wir die Beweise da-

für kennen gelernt, dass die grüne Pflanze unter Mithülfe des Lichtes aus

Kohlensäure und aus Wasser organische Verbindungen erzeugt. Auf

künstlichem Wege ist es uns bislang noch nicht gelungen, aus jenen

beiden Körpern eine organische Substanz darzustellen. Wie dieses in der

Pflanze geschieht, ist auch noch ein Räthsel. Was zur Lösung desselben

beigebracht worden ist, sind theils Beobachtungen, theils theoretische

Speculationen. In erster Linie ist hier die Thatsache von Bedeutung, dass

bei der Verarbeitung von Kohlensäure und Wasser Sauerstoff frei wird,

mit anderen Worten, dass die Kohlensäure-Assimilation ein Reductions-

process ist, dass die als erstes Assimilationsproduct aus Kohlensäure

und Wasser entstehende organische Verbindung ärmer an Sauerstoff

ist als Kohlensäure und Wasser zusammen. Auch das quantitative

Verhältniss hierbei ist besonders durch Versuche Boussixgault's geprüft

worden. Derselbe brachte in einen geschlossenen, der Sonne ex-

ponirten Ballon grüne Blätter und kohlensäurehaltiges Wasser und be-

stimmte dann das durch Auskochen des Wassers gewonnene Gas, wobei

sich ergab, dass dem Volumen nach ungefähr ebensoviel Sauerstoff aus-

geschieden als Kohlensäure verarbeitet worden war. Damit stimmen auch

die seit Boussi>gault mehrfach gemachten Beobachtungen überein. dass

das Volumen eines Gasgemisches, in welchem Pflanzen Kohlensäure zer-

setzen, annähernd constant bleibt. Dass dabei nicht immer völlige Con-

stanz der Gasvolumina erzielt wird, hängt damit zusammen, dass wohl

noch andere gasbildende und gasverbrauchende Processe in der Pflanze

zum Ausdruck kommen mögen. Wenn nun die Volumina der verbrauchten

Kohlensäure und des ausgeschiedenen Sauerstoffes gleich sind, so heißt
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das mit anderen Worten: es wird ein Quantum von Sauerstoff" ausge-

schieden, welches demjenigen gleich ist. das in der verarbeiteten Kohlen-

säure entlialten war. Denn in der That nimmt der Sauerstoff, welcher

in einem Volumen Kohlensäure enthalten ist, für sich allein gerade das-

selbe Volumen ein. Ob der von der Pflanze ausgeschiedene Sauerstoff"

gänzlich aus der Kohlensäure stammt oder nur zum Theil aus dieser,

zum anderen Theil aus dem Wasser, ist unentschieden, doch ist dies

gleichgültig für die Beurtheilung des in der Pflanze als erstes Assimi-

lationsproduct zurückbleibenden Körpers.

Es liegen nun eine Beihe von Gründen für die Annahme vor. dass

der letztere ein Kohlenhydrat, und zwar Stärkemehl ist. Man findet näm-
lich fast aflgemein in den Chlorophyllkörpern zur Zeit, wo Assimilation

stattfindet, Einschlüsse von Stärkemehlkörnchen, die man mittelst Jod leicht

als solche erkennen kann. Es ist schon in der Zellenlehre von dieser

Erscheinung die Rede gewesen (S. ö4j. Auf das verbreitete Vorkommen
von Stärke in den Chlorophyllscheiben hat schon Mohl aufmerksam ge-

macht, während erst Sacüs dieselbe in directe genetische Beziehung zur

Kohlensäurezersetzung brachte. Dieser Forscher zeigte, dass. wenn man
grüne Pflanzen einen oder einige Tage ins Finstere stellt, die Chlorophyll-

scheiben der Mesophyllzellen dann kein Stärkemehl mehr enthalten, aber

solches von neuem erzeugen, sobald sie einige Zeit wieder im Lichte sich

befinden. Und wenn einzelne Stellen von Blättern am Lichte durch Um-
hüllung mit schwarzem Papier dunkel gehalten werden, so verschwindet

nur aus diesen die Stärke. Bisweilen erscheinen die ersten Stärkekörnchen

schon kurz nach Beginn der Beleuchtung in directer Sonne, z. B. nach

G. Krals in den Chlorophyllbändern von Spirog%Ta nach 5 Minuten, in

den Chlorophyllscheiben von Funaria und Elodea nach l'o bis i Stunden;
im diffusen Lichte bedarf es etwas längerer Zeit. Und Godlewski fand

in entstärkten Keimpflanzen von Raphanus schon nach '

4 Stunde Stärke-

bildung, wenn sie in einer 8 Procent Kohlensäure enthaltenden Luft sich

befanden, während in gewöhnlicher Luft bei gleicher Lichtintensität erst

nach I Stunde etwa ebensoviel Stärke gebildet worden war. Von ent-

scheidender Beweiskraft dafür, dass die Stärkeeinschlüsse der Chlorophyll-

körper die Assimilationsproducte sind, ist aber die von Godlewski und
Pfeffer gemachte Beobachtung, dass die Stärke aus den Chlorophyll-

scheiben verschwindet und sich nicht wieder bildet, wenn die Pflanze

zwar beleuchtet, ai)er in einer kohlensäurefreien Luft gehalten wird. Das
Verschwinden der Slärkeeinschlüsse aus den Chlorophyllkörpern, wenn
keine Assimilation stattfindet, ist offenbar so zu erklären, dass das As-
similationsproduct nur vorübergehend in dein Chlorophyllapj^arale liegen

bleibt. Der letztere ist eben nur die Bildungsstätte; gebraucht wird
das Product anderswo in der Pflanze, nämlich überall da. wo Neubildun-
gen stalthaben; es muss also aus der chlorophyllführenden Zelle, über-
haupt aus dem Blatte auswandern, um z. B. nach den Früchten, oder nach
unterirdischen Tlu-ilen transi)ortirt zu werden. Diese Auswanderung ist

natürlich nur auf diosmotischem Wese möglich; es muss also nothwendi?
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das unlösliche Stärkekorn in eine wasserlösliche Verbindung, also etwa

in Zucker umge^Yandelt werden, um durch Diosmose aus der Zelle aus-

zuwandern. Man wird sich vorzustellen haben, dass die Fortschaffüng

der gebildeten Assimilate beständig, auch im Lichte stattfindet, und dass

eine Anhäufung derselben im Chlorophyllkörper immer dann eintreten

mass, w^enn die Erzeugung schneller erfolgt als die Abfuhr.

Dass Stärkemehl das erste Assimilationsproduct ist, ist durch das

Vorstehende nicht bewiesen. Es ist sogar wahrscheinlicher, dass es dies

nicht ist, sondern dass eine lösliche Verbindung das primäre Produet dar-

stellt, also vielleicht eine Zuckerart, aus welcher erst secundär, also etwa

wie eine transitorische Stärkebildung (S. 54), unlösliches Stärkemehl ent-

steht, als diejenige Stoffform, welche zur Aufspeicherung von Material am
besten geeignet ist, wenn etwa eine gewisse Anhäufung der Assimilate

eintritt. Uebrigens steht die oben erwähnte Constanz der Gasvolumina

bei der Kohlensäure-Assimilation auf das Beste im Einklänge mit der

Annahme, dass ein Kohlenhydrat das Assimilationsproduct ist, wie folgende

Gleichung zeigt:

12 0-2 + 10 //oO = 24 + C,2Ä2oOio
(Stärkemehl).

Wie -die grünen Blätter in Folge der Bildung und Auswanderung der Assimi-

lationsstärke in ihrem Stärkegehalt Tag und Nacht wechseln, ist von Sachs näher
untersucht worden. Bei vielen Pflanzen wird während der Nacht fast die ganze

Stärke aus den Blättern entleert, indem sie in die Blattnerven und von dort durch den
Blattstiel fortgeführt wird, während an isolirten Blattstücken ohne Nerven, die man
Nachts in feuchter Luft hält, die Stärke im Mesophyll verbleibt. Bei manchen
Pflanzen verschwindet freilich die Stärke in einer Nacht nur bei warmem Wetter
vollständig. Im Allgemeinen sind also die grünen Blätter am Abend mit Stärke er-

füllt, am Morgen mehr oder weniger befreit davon. Durch Wägungen von Blatt-

stücken stellte Sachs fest, dass z. B. in 1 Nachtstunde pro 1 qm Blattfläche bei Heli-

anthus 0,964 g, bei Cucurbita 0,828 g Stärke fortgeht, während die entsprechende

Zunahme in Folge der Stärkebildung am Tage bei Helianthus OjQn g, bei Cucurbita

0,68 g ergab. Eine hübsche Methode, um auch ohne mikroskopische Untersuchung

iS. 53j, Assimilationsstärke in Blättern nachzuweisen, besteht darin, dass man die-

selben nach Entfärbung in Alkohol direct, oder nachdem man sie gekocht oder mit

Chloralhydrat behandelt hat, in eine Jodlösung legt; sie färben sich dann, wenn
sie Stärke enthielten, fast schwarz, während sie ohne solche nur gelbbraun werden.

Es giebt allerdings eine Anzahl Pflanzen, in deren Chlorophyllscheiben niemals,

auch bei günstigen Assimilationsbedingungen, Stärkemehl zu finden ist; so nach

Böhm bei Allium, Asphodelus, Orchis, Lactuca sativa, nach Buiosi bei Musa und
Strelitzia. Die Annahme des Letzteren, dass hier fettes Oel, welches in den Chloro-

phyllscheiben nachweisbar ist, das Assimilationsproduct sei, ist durch die Versuche

Holle's und Godlewski's widerlegt, welche bei Strelitzia und Musa die gewöhnliche

Constanz des Gasvolumens bei der Assimilation nachwiesen, was also auch hier

auf eineij Körper von der Zusammensetzung der Kohlenhydrate deutet. Auch konnte

Holle keine Abnahme der Oeltröpfchen in den Chlorophyllscheiben constatiren,

selbst wenn er die betreffenden Blätter viele Tage dunkel hielt. Weiter hat God-

LEwsKi gezeigt, dass bei Strelitzia und Musa thatsächlich Stärkemehl in den Chloro-

phyllscheiben erscheint, wenn die Blätter in einer 6—8 X Kohlensäure enthaltenden

Luft, also unter sehr günstigen Assimilationsbedingungen sich befinden. A. Mkver

hat nun auch nachgewiesen, dass die meisten Blätter, welche wenig oder keine

Stärke aufspeichern, dafür relativ viel lösliche reducirende und nicht reducireude

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 35
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Kohlenhydrate enthalten, und dass bei Verdunkelung die Gesammtmenge derselben

ab-, während der Assimilation dagegen zunimmt. Es giebt nach A. Meyer alle

Abstufungen von Pflanzen, die bei günstigen Assimilationsbedingungen viel bis wenig
Stärke aufspeichern; zu den ersteren gehören die meisten Dicotylen, zu den letzteren

die meisten Monocotylen. Aus alledem ist ebenfalls zu schließen, dass Stärke nicht

das erste Assimilationsproduct, sondern ein Aufspeicherungsgebilde ist, welches aus

dem wirklichen primären Assimilationsproduct bei den einzelnen Pflanzen bald

leichter bald schwerer erzeugt wird.

In dem gleichen Sinne ist auch eine Beobachtung zu verwerthen, in welcher

Böhm seinerzeit eine Entkräftung der .\nnahme, dass die Stärke in den Clilorophyll-

körpern aus Kohlensäure entsteht, zu finden glaubte. Derselbe zeigte, dass, wenn
man Blätter, die durch Verdunkelung entstärkt worden sind, auf Zuckerlösungen

legt oder die letzteren durch die Wurzeln von der Pflanze aufsaugen lässt, in den

Chlorophyllkörpern Stärkemehl entsteht. A. Meyer fand, dass dies in der That mit

folgenden Stoffen gelingt: Rohrzucker, Dextrose, Levulose, Maltose, aber nicht mit

Milchzucker, Melitose, Inosit; ferner dass bei Oleaceenblättern dies auch mit Mannit,

einem Körper, der von Natur in den Blättern dieser Pflanzen vorkommt, bei Evony-
mus auch mit Dulcit, bei Cacalia auch mit Glycerin gelingt. S.^poschxikoff, der

dieses mit Rohrzucker wiederholte und bestätigte, fand übrigens, dass panachirte

Blätter dabei auch in den farblosen Zellen in gleichem Maße, wie in den grünen

Stärke bilden. Laurent gelang dies mit grünen Kartofleltrieben, welche vorh.er durch
Verdunkelung entstärkt worden waren, wenn er Lösungen von Glycerin, Dextrose,

Levulose, Galactose, Saccharose, Lactose, Maltose verwendete. Später hat Böhm ge-

funden, dass Blätter, auch ohne dass ihnen besondere stärkebildende Stoffe von

außen zugeführt werden, im Dunkeln und in kohlensäurefreier Luft Stifrke bilden

können, und dass dies namentlich bei verletzten Blättern der Fall ist. Alle diese

Beobachtungen beweisen freilich, dass Stärkebildung in der Pflanze nicht nothwendig

als ein Zeichen stattfindender .\ssimilation angesehen werden darf, aber sie stehen

nicht in Widerspruch damit, dass auch im normalen Verlaufe der .\ssimilation das

Stärkemehl das Endglied einer Reihe von Verbindungen ist, welche successiv aus

Kohlensäure entstehen, dass wir also die Stärke in den Chlorophvllkörpern als Assi-

railationsi)roduct in den Fällen ansprechen können, wo solche nur dann entsteht,

wenn wir die Bedingungen der .\ssimilation eintreten lassen.

Es sind auch Hypothesen aufgestellt worden, nach denen andere Körper als

Kohlenhydrate das erste Assimilationsproduct sein würden. Liebig nahm an, dass

durch alimähliche Reduction aus Kohlensäure zunächst organische Säuren, und aus

diesen weiterhin Kohlenhydrate gebildet werden. Gerlaxd und S.^chsse sahen das

Chlorophxll selbst als das erste .\ssimilationsproduct an und ließen es in dem Maße
immer neu entstehen, als es in weitere Stoffwechselproducte sich umsetze. Für keine

diesen Hypothesen sind stichhaltige Gründe vorgebracht worden. Von Pringsheiv

wurde ein aus den ChlorophN llkörpern durch Einwirkung von Salzsäure und anderen

Chemikalien sich abscheidender brauner, mit dem Namen Hypochlorin belegter

Körper für das erste .\ssimilationsproduct gehalten. Ich habe jedoch gezeigt, dass

dies ein bloßes Umwandlungsproduct des Chlorophyllfarbstoffes ist, welches durch
die Einwirkung der Säuren erzeugt wird, wie wir später sehen werden. Endlich

ist noch der Hypothese zu gedenken, wonach .\ldehyde erste .\s<imilationsprodut te

sind. Bayer hat zuerst auf die Möglichkeit hingewiesen, dass unter Reduction von

Kohlensäure zunächst Formaldehyd und aus diesem durch Polymerisirung Kohlen-

hydrate entstehen. Diese Hypothese würde also mit lier Constanz der Gasvoluniina

im Einklänge sein, wie aus der Gleichung ersichtlich:

CO2 + //.>0 =00 4- CH^O
Formahlehyd).

Reinke \ ermochte auch in ehloroplnllholtigen Pnanzenlhcilen aldeh>dartige

Substanzen naehzuweisen, die flüchtig sind und starkes Ueductionsvermögen besitzen,

also Formaldehyd sein könnton, und welche er in chloroph) llfreien Pflanzen nicht
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auffand. Und Low ist es geglückt, aus dem Aldehyd der Ameisensäure und aus
Kalkmilch künstlich einen wahren Zucker, die Formose, von der Formel Cq Hio Og

herzustellen.
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Botan. Zeitg. 1881. pag. 441 u. 1882. Nr. 26. — Farbe und Assimilation, ßotan.

Zeitg. -1883. pag. 4 u. 1887. pag. 393. — Die Purpurbakterien und ihre Beziehungen

zum Licht. Botan. Zeitg. 1888. pag. 661. — Hlppe, Chlorophylhvirkung chlorophyll-

freier Pflanzen. Tageblatt d. Naturf. Versammlung. Wiesbaden 1887. pag. 244. —
\ViNoGKAD.sKY, Recherchcs sur les organisraes de la nitrification. Ann. d. i'Instit.

Pasteur 1890.

B. Die Ernährung mit organischen Kohlenstoffverbindungen.

§ TG. Kohlenstoff ist auf der Welt auch in Form von organischen

Verbindungen reichlich vorhanden, solche bilden ja den Hauptbestand-

theil der lebenden Körper, der Leichen derselben und deren Zersetzungs-

producte. sowie der vielerlei Kunstproducte. die aus lebenden Körpern

darsestellt werden. In der That können die Pflanzen auch aus diesen

Quellen Kohlenstoff erwerben. Dies geschieht nun im Pflanzenreiche auf

verschiedene Arten, die sich folgendermaßen charakterisiren lassen.

a. Saprophytismus. So nennen wir generell jede Ernährung aus

leblosem organischem Material, wobei die Pflanze derlei Verbindungen aus

ihrer Unterlage, auf oder in welcher sie wächst, aufsaugt. Da es sich

hier vorwiegend um in Zersetzung begriffene, faulende oder verwesende

organische Stoffe handelt, so bezeichnet man diese Ernährungsweise mit

dem obigen Ausdruck, und nennt solche Pflanzen generell Fäulniss-

bew'ohner oder Saprophyten. Es gehören hierher also alle Pflanzen,

welche auf thierischen oder pflanzlichen Leichen, sowie auf allerhand

faulenden oder verwesenden Natur- oder Kunstproducten wachsen, auch

solche, welche aus animalischen Excrementen Nahrung ziehen, desgleichen

diejenigen, für welche der Huraus, d. s. die kohlen- und stickstollhaltigen

organischen Verbindungen des Humusbodens, die aus den im Boden sich

zersetzenden Pflanzentrümmern herstammen, ein directes Nahrungsmittel

ist und die wir als Hum usbe wohner oder Hum uszehrer bezeichnen.

Schließlich müssen hierher auch alle diejenigen Y'Mle gerechnet werden,

wo Pflanzen bestimmte organische Verbindungen als Nahrung aufnehmen,

auch wenn dieselben dabei nicht gerade der Fäulniss unterworfen sind,

wie bei den Pflanzen, die wir mit Zucker oder anderen organischen stick-

stofffreien wie stickstoflhaltigen Verbindungen ernähren können, gleich-

gültig ob dabei eigentliche Gährungen stattfinden oder nicht. Wir be-

greifen, dass nach dieser Begrillsbestimmuug der Saprophytismus sehr

weit im Pflanzenreiche verbreitet sein kann, insbesondere wenn wir be-

denken, dass dabei gleichzeitig auch Ernährung aus Kohlensäure durch

Chl(»r()]>hylhvirkung bestehen kann.

Die Saprophyten gliedern sich nun wieder nach der Art. wie sie das

organische Nährmaterial erwerben, in autolrophe und in het erot rophe
Pflanzen, von denen schon einmal im ij 71 die Hede war. .Mit «lern

ersteren Ausdrucke bezeichne ich diejenigen, welche mit eigenen Er-

nährungsoryanen derartige Nahruns aufzunehmen und zu assimiliren ver-

mögen, wie alle saprophyten und humusbewohnenden Pilze, sowie viele
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durch unverpilzte Wurzeln sich ernährende hiimvis- und dungh"ebende

Phanerogamen. Zu den anderen gehören diejenigen phanerogamen Humus-
bewohner, deren Wurzeln als ectotrophe Mykorhizen entwickelt sind

(§ 3ö), d. h. welche mit humuszehrenden Pilzen in Symbiose leben und
durch Vermittlung dieser Pilze ihre Nahrung zugeführt erhalten.

b. Parasitismus. Eine andere Gelegenheit, organische Nahrungs-

stotfe zu erwerben, bieten die Körper lebender Thiere und Pflanzen. Es

giebt eine große Anzahl Vegetabilien unter den Pilzen wie unter den
Phanerogamen, deren Lebensweise auf Ernährung aus diesen Quellen be-

rechnet ist, indem sie auf oder in lebenden Thier- oder Pflanzenkörpern

wachsen, und die man Schmarotzerpflanzen oder Parasiten nennt

S. 255). Der lebendige Organismus, welcher von ihnen befallen wird,

heißt der Wirth oder die Nähr pflanze, bez. das Nährthier, und
je nachdem unterscheiden wir pflanzenbewohnende und thierbe-
wohnende Schmarotzer. Beim Parasitismus bringt es die ganze

Lebensweise mit sich, dass nicht bloß kohlenstoffhaltige Verbindungen,

sondern auch der Stickstoff sowie die nothwendigen Aschenbestandtheile

in Form organischer Säfte aus dem Körper des Wirthes entlehnt werden.

Die Folgen für den letzteren geben sich in der Regel als Krankheiten zu

erkennen.

c. Verdauung von Pilzen. Viele höhere Pflanzen lassen in ihre

unterirdischen Theile, besonders in die Wurzeln (Mykorhizen) oder in

eigenthümliche zu diesem Zwecke sich bildende Organe (Mykodomatien)

Pilze aus dem Erdboden einwandern und wahrscheinlich mit Hülfe von

Nahrungsmaterial, welches diese Pilze selbst aus der Umgebung erwerben,

zu ansehnlicher Entwickelung kommen, um dieselben dann durch eine

vom Protoplasma der betreffenden pilzhaltigen Zellen ausgehende Ver-

dauungswirkung aufzuzehren, wobei die verdaulichen Bestandtheile dieser

Pilze zur Ernährung der Pflanze verwerthet werden, wie ich schon S. ^07

kurz geschildert habe. Auch hierbei gewinnt die Pflanze nicht bloß

kohlenstoö"- sondern auch stickstoffhaltiges Material, und gerade auf das

letztere dürfte es hierbei hauptsächlich abgesehen sein. Aus welchen

Quellen hier die betreffenden Pilze, die schließlich der Pflanze zum Opfer

fallen, ihre Nahrung entlehnen, ist noch nicjit genügend erforscht. Zum
Theil handelt es sich aber auch hier wieder um humuszehrende Pilze,

und die Pflanzen, die mit ihnen in Symbiose leben, sind ausgeprägte Hu-

muspflanzen. Wir sehen hieraus, dass mit der Bezeichnung Humusbe-
w^ohner noch nichts Näheres über den physiologischen Modus der Nah-

rungserwerbung ausgesagt ist, indem die Humusbewohner theils unter c,

theils unter a gehören.

d. Verdauung von Insecten. Eine nur wenige Pflanzen ver-

liehene Fähigkeit, organisches Nahrungsmaterial zu erwerben, besteht in

der Verdauung von Insecten, welche von diesen Pflanzen durch eigen-

thümliche Einrichtungen gefangen und festgehalten werden, wobei durch

verdauende Secrete die verdaulichen Bestandtheile, hauptsächlich Eiweiß-

stofle dieser Insectenleiber von der Pflanze resorbirt werden (S. 462).
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Im Allgemeinen ist noch hinzAizufügen, dass die hier charakterisirten

Ernährungsarten bei manchen Pflanzen obligatorisch, bei anderen

nur facultativ sind; d. h. es giebt Pflanzen, welche solche organische

Nahrungsstoffe nicht entbehren können, und es eiebt andere, welche diese

Ernährungsweise ausüben, wenn Gelegenheit dazu ist, sie aber auch ent-

behren können und lediglich mittelst der Chlorophyllwirkung den nöthigen

Kohlenstoff aus der Kohlensäure zu erwerben vermögen. Der letztere

Fall dürfte für eine sehr große Anzahl von Pflanzen zutreff"en. wo die

unter a und c genannten Ernährungsformen facultativ sind; auch die unter

d scheint immer nur facultativ zu sein. Dass dabei der Besitz von Chloro-

phyll maßgebend ist, ist selbstverständlich. Und andererseits muss das

Fehlen oder ein ungenügender Gehalt an Chlorophyll die Ernährung aus

organischen KohlenstoffVerbindungen obligatorisch machen, allerdings mit

der oben erwähnten Ausnahme, dass von einigen Pilzen Ernährung aus

kohlensauren Salzen bekannt ist. Aber man wird nicht den Satz um-
kehren und sagen dürfen, dass der Besitz normaler chlorophyllführender

Blätter überall die Ernährung mit organischen Verbindungen entbehrlich

macht. Denn wir kennen unter den echten Parasiten viele, welche grüne

Laubblätter besitzen, und viele Humusbewohner mit ebensolchen Blättern

dürften ohne Humus nicht zu gedeihlicher Entwickelung kommen. Frei-

lich ist dabei noch unentschieden, welches specielle Bedürfniss hier die

Ernährung aus organischen Verbindunsen obligatorisch macht, ob es der

Kohlenstoff oder nicht vielmehr der Stickstoff ist, der hier in organischer

Form beansprucht wird. Alle diese Fragen harren meistens noch cler Be-

antwortung.

Im Folgenden wollen wir die hier aufgestellten Ernährunesmodalitäten.

welche naturgemäß immer mit ganz bestimmten biologischen Anpassungen

verknüpft sind, näher kennen lernen.

I. Die Saprophyten.

A. Auto trophe.
I. Die saprophyten Pilze. Soweit die Pilze nicht zu den Parasiten ge-

hören, sind sie Saprophyten im weitesten Sinne des Wortes. Sie kommen in der

Tsatur nur auf solchen Sulistraten vor, wo sie organische Verbindungon finden, und
lassen sich auch nur auf solchen cultiviren. So giebt es zahlreiche humusbewoh-
nende Pilze, zu denen namentlich die größeren AVald- und "Wiesenschwämme ge-

hören, deren Mycelium im Humus wuchert und aus diesem sich ernährt; ferner die

kothhewnhnenden Schwämme, die auf Excrementen, Düngerplutzen und dergl. ge-

deihen oder wie der Champignon auf l'ferdedung cultivirt werden; eine Menge kleiner

l'ilze, die sich fast auf allen im Freien verwesenden Pflanzentheilen ansiedeln; ebenso

die Schimmelpilze, welche behufs ihrer Ernährung auf organische Natur- oder Kunst-

prodiicte wie Obst, Brod, Käse, Fleischwaaren etc. angewiesen sind; demnächst die

Sprosspilze, welche aus gährenden zuckerhaltigen Flüssigkeiten, und endlich die

Fäulnissbaclerien, welche aus fiuilenden organischen Substanzen ihre Nahrung ent-

lehnen. Von diesen IMlzen ist experimentell erwiesen, dass sie keine Kohlensäure

aufnehmen und assimiliren, was ja bei dem .Mangel des Cldoroph>lls bei diesen

Pflanzen nicht andrrs zu erwarten ist; diese l'ilze sind daher gezwungen, ihre Nah-
rung in F^orin or.uanischer Verbindungen aufzunehmen, für sie ist der Saproph\tisnuis

obligatorisch. Damit mag es wohl auch zusammenhängen, dass gerade diese Pilze

unter allen Pflanzen am geschicktesten sind, organische Korper für ihre Nahrungs-



§ 76. Ernährung mit organischen KohlenstolTverbindungen. 551

bedürfnisse zu verwenden. Ihr Mycelium, welches sich immer in dem naliinngs-

haltigen Substrate ausbreitet, nimmt nicht nur gelöste organische Stoffe mit gio.Ger

Energie auf, sondern ist vielfach auch befähigt, feste organische Korper, in deren

Bc-rührung es sich befindet, zu lösen und sie auf die Weise zu durchbohren und zu

zertrümmern. Es können also auch feste Nahrungsstoffe von diesen Pilzen gelöst

und dadurch aufnehmbar gemacht werden. So werden Stärkekörner von Mycelinm-

fäden verschiedener Schimmelpilze zerfressen; die auf Holz wachsenden Pilze durch-

bohren die dicken Zellwände der Holzgewebe nach allen Richtungen; ebenso ar-

beiten die in allerhand abgestorbenen Pflanzentheilen wachsenden Pilzmycelien, sowie

die den Humus regelmäßig in reicher Menge durchwuchernden Mycelien an der Zer-

trümmerung dieser festen Körper. Die Zerstörungen, welche diese Pilze anrichten,

hängen also mit ihrer Ernährungsthätigkeit zusammen. Den Chemismus dieser auf-

lösenden Wirkungen der Pilze auf ihr Substrat kennen wir freilich noch nicht näher.

Es ist schon vielfach geglückt, Pilze mit bestimmten einzelnen organischen Ver-

bindungen zu ernähren. Solche Versuche wurden zuerst von Pasteür, in neuerer

Zeit in ausgedehnterer Form von Nägeli angestellt. Wenn man Pilze in künstlichen

Nährlösungen von genau bekannter Zusammensetzung cultiviren will, so müssen na-

türlich außer den organischen Nährstoffen auch die unentbehrlichen Aschenbestand-

theile gegeben werden. Eine vollständige Nährflüssigkeit für Pilze ist z. B. nach

Pasteür: 4 g Rohrzucker, 0,1 g weinsaures Ammoniak und Asche von 1 g Hefe auf

100 ccm Wasser; nach Nägeli: 3 g Zucker, -1 g weinsauies Ammoniak, 0,4 g Asche

von Erbsen oder Weizenkörnern, mit Phosphorsäure neutralisirt, auf 100 ccm Wasser,

oder 1 g Eiweißpepton, 0,2 g Dikaliumphosphat, 0,04 g Magnesiumsulfat, 0,02 g Chlor-

calcium. Es hat sich nun gezeiiit, dass Schimmelpilze, Sprosspilze und Spaltpilze

(Bakterien) ihren Kohlenstoff bezieliendlich auch ihren Stickstoff) einer großen An-

zahl von organischen Verbindungen entnehmen können, wenn immer nur einer dieser

Körper auf einmal geboten wird. Dieses gilt von sämmtlichen loslichen Kohlen-

hydraten, Weinsäure, Traubeiisäure, Bernsteinsäure und anderen organischen Säuren,

Glycerin, ferner von Eiweißstoffen, Peptonen, Amiden, Harnstoff, Hippursäure, Harnsäure,

Glykokoll, Guanin, Kroatin, Glykosiden, manchen Alkaloiden etc. Selbst giftige und

antiseptisch wirkende Stoffe können nach Nägeli in starker Verdünnung von Pilzen als

Nahrung aufgenommen werden, wie Alkohol, Carbolsäure, Salicylsäure. Freilich be-

finden sich unter diesen Stoffen gute und minder gute Nahrungsmittel, unter denen

die Pilze auswählen, wenn sie die Wahl haben. Hier ist auch an die Beobachtung

Pasteür's zu denken, wonach Schimmelpilze, denen saures traubensaures Ammoniak
als einzige organisch/ Nahrungsquelle geboten ist, die eine Componente jener Säure,

die optisch rechtsdrehende Weinsäure aufnehmen, die linksdrehende zurücklassen.

Die Zuckerarten, Eiweißstoffe, Peptone gehören zu den vorzüglichsten Nährstoffen

der Pilze. Darum werden jetzt zur künstlichen Cultur niederer Pilze Gelatine, Fleisch-

extracte, Fruclitdecocte u. dergl. benutzt. Uebrigens können ungünstige Vegetationsbe-

dingungen in solchen Lösungen dadurch zustande kommen, dass in denselben gewisse

Veränderungen eintreten bezüglich der Concentration oder Reaction; so begünstigt

alkalische Reactiun die Spaltpilze, während bei saurer Reaction dieselben andern

Pilzen gegenüber meist erliegen.

Literatur. Pasteür, Ann. d. chimie et d. phys. 1860. pag. 323 u. 1862. pag-

106. — Nägeli, Ernährung der niederen Pilze. Sitzungsber. d. Bair. Akad. 5. Juli

1879. — Laüre>t, Bull. Soc. botan. de Belgique. XX VH. pag. 127.

2. Die saprophyten höheren Pf lanzen. Es kann nicht bezweifelt werden,

dass die verschiedensten Phanerogamen autotroph gewisse organische Verbindungen

als Nahrung verwerthen können; iMir ist bei diesen mit Chlorophyll versehenen Pflan-

zen diese Ernährungsweise nicht obligatorisch, sondern nur facultativ. Man weiß

zunächst von einer ganzen Reihe stickstonTialtiger organischer Verbindungen, wie

Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure, Glykokoll, Kreatin, Guanin, Asparagin, Leucin,

Tyrosin, Acetamid, dass sie von Pflanzen aufgenommen und verarbeitet werden
können; es sind dies zwar in erster Linie stickstoffliefernde Nahrungsmittel, die wir



552 'II- Pflanzenphysiolosie.

beim Stickstofl näher kennen lernen werden, allein es ist sehr wahrscheinlich, dass

bei der Assimilation dieser Verbindunjien, die ja zugleich Kohlenstoir enthalten, auch

der letztere für die Pflanze vvenigstens theihveise mit gewonnen wird. Diese Ver-

bindungen haben aber eine praktische Bedeutung für die Pflanzenernahruns, da

mehrere derselben die Flauptbestandtheile des animalischen Dang darstellen, solange

derselbe noch nicht vollständig zersi-tzt ist. Auch an die oben erwähnte (S. 346j Be-

obachtung dürfte hier zu denken sein, dass, wenn grüne Blätter auf Zuckerlosungen

gelegt oder Pflanzen mit den "Wurzeln in. solche gesf'tzt werden, in den Chlorophyll-

scheiben daraus Stärkemehl gebildet werden kann. Als organische NährstofTe der

Pflanzen müssen hier auch die Humus verbin dun gen genannt werden. In che-

mischer Hinsicht ist der Humus noch sehr ungenügend bekannt; seit Milder hat-

man zwar eine Reihe bestimmter organischer Verbindungen von verschiedener Zu-

sammensetzung und Lüsüchkeit daraus isolirt, die alle sehr kohlenstoffreich sind;

aber schon die mikroskopische Prüfung des Humus lehrt uns, dass darin auch viele

unlösliche Substanz in Form von noch mehr oder weniger erhaltenen vegetabilischen

Zellgeweben, also von chemisch sehr heterogenem Charakter enthalten ist. abgesehen

von den vielen lebenden Pilzfäden der humusbewohnenden Pilze, welche in keinem

Humusboden fohlen. Der Humus enthält auch etwas StickstotT, der wahrscheinlich

zum Theil wenigstens in nicht näher bekannten organischen Verbindungen vorhanden

ist. Endlich finden sich darin auch unverbrennliche Stoffe, die offenbar von den

Aschenbestundtheilen der Pflanzentheile herrühren, die den Humus geliefert haben.

Wir bezeichnen als Humus einen Boden, der nur aus humificirtcn Pflanzenresten

zusammengesetzt ist; dazu gehört auch der Moorboden, der sich dadurch unter-

scheidet, dass die Humification in Folge stagnirender Nässe bei mangelhaftem Luft-

zutritt erfolgt. Ein Boden, der aus mineralischen Bestandtheilen und aus Humus
gemengt ist, wird Dammerde genannt. Diejenigen Pflanzen, welche auf solchen

Bodenarten ihren natürlichen Standort haben, sind oben als H um u sbew ohn e r be-

zeichnet worden. Allein von allen diesen haben wir an dieser Stelle nur mit den-

jenigen zu thun, welche autotroph sich ernähren; die meisten, namentlich die per-

ennirenden leben mit Pilzen in Symbiose und finden erst weiter unten ihre 'Stelle.

Autotroph sind die meisten einjährigen Pflanzen , wozu also die meisttn unserer

landwirthschaftlichen und gärtnerischen Culturpflanzen gehören. Dass diese nun auf

huniushaltigen Boden in ihrer Ernährung begünstigt werden im Vergleich mit ihrer

Cultur auf humuslosen Bodenarten, ist eine unbestreitbare Thatsache. Aber dies

würde noch nicht beweisen, dass dies den organischen Humusverbindungen und

nicht etwa den Aschebestandtheilen oder den anorganischen Zersetzungsproducten

des Humus zuzuschreiben ist, w ie ja doch Likbig in der Thal der TH.xERSchen Humu<-
theorie die andere Theorie gegenüber stellte, dass der Humus nur durch seine letzten

Zersctzungsproducte, Kohlensäure, Ammoniak, Salpetersäure, für die Pflanzenernährung

in Betracht komme (S. 530). Nun ist allerdings auch durch die Versuche von Detiier.

Gr.\m)EAü und Simon nachgewiesen worden, dass Huniuslö»ungeii schwierig durch

Diosmose in Pllanzenzellen eindringen; doch ist darauf wenig Werth zu legen, denn

erstens lässt sich von vielen StolTen, die in die lebenden Pflanzenzellen ihren Weg
finden, die Diosmose nicht unmittelbar nachweisen, und zweitens sind die Wurzcl-

haare mit den kleinen festen Partikeln des Humus in derselben Weise verwachsen,

wie wir es oben S. 133; hinsichtlich der mineralischen Bodentheilchen kennen ge-

lernt haben, so dass die direct auflösenden Wirkungen, welche die Wurzeln aus-

ül)en S. 326', auch an den ungelösten Humusltestandtheilen zum Ausdrucke kommen
können. Bei den Rhinanthaceen vervsachsen die an den Wurzeln vorkommenden

Haustorien nicht immer bloß, wie wir unten sehen werden. Iiehufs parasitischer Er-

nährung mit lebenden Wurzeln anderer Ptlanzeu. sondern audi, wie Koch gezeigt

hat, mit todten Ptlanzentrümmern, so dass sie also augenscheinlich auch zu sapro-

phyter Ernährung aus Humus geschickt sind. Von Th. H.\uTir.. Svissire, Unger,

WiFCMASN und riuNcuiNETTi siud Versuchc gemaciit worden, chloropln llhallige Pflanzen

mit künstlichen Humuslösungen (in Wasser, meist mit kohlensaurem Kali zu er-

nähren; dieselben haben im günstigsten Falle ein theilweises Verschwinden der
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gelösten Humiiskörper aus der Fiüssiglieit in P'olge einer Absorption durch die Wur-
zein, aber eine wirklich productive Wirkung des Humus nicht ergei)en. Für die

letztere scheinen aber folgende von mir angestellte Versuche zu sprechen. Wenn
Humus- oder Moorboden einige Stunden mit Wasserdampf von 100" C. behandelt

worden ist, so entwickeln sich darin Pllanzen, wie Hafer, Rüben, Lupinen, weit besser,

als in dem gleichen Quantum desselben nicht so behandelten Bodens unter im übrigen

ganz gleichen Verhältnissen. So ergaben z. B. je 4 Lupinenpflanzen 35 g Erntege-

wicht in dem einen, 13,3 g im anderem Falle, je 3 Haferpflanzen 40,3 g, 18 blühende
Halme, 397 Körner in dem einen, 24,2 g, 8 blühende Halme, 272 Körner in dem
anderen Falle. Die Wirkung scheint darauf zu beruhen, dass durch den heißen

W'asserdampf ein Theil der Humussubstanzen für die Pflanzen leichter aufnehmbar
gemacht, gewissermaßen aufgeschlossen wird. Von gleichen Quantitäten unverän-
derten und heiß behandelten Bodens giebt nämlich der letztere an Wasser weit mehr
lösliche Bestandtheile ab; z. B. erhielt ich aus 30 g Moorboden mit 2 1 Wasser ex-

trahirt, wenn er heiß behandelt war, 0,2680 g Lösliches (0,1860 organische Substanz,

0,0820 g Asche), dagegen wenn er nicht behandelt war, 0,1094 Lösliches (0,0600 g

organische Substanz, 0,0494 g Asche . Man könnte nun immer noch annehmen, dass

hierbei die anorganischen Bestandtheile von Wirkung sind. Macht man aber denselben

Culturversuch mit humuslosem Boden, so tritt keine Beförderung der Pflanzenent-

wickelung nach jener Behandlung hervor. Von zwei parallelen Culturen von Hafer

in humuslosem Sand habe ich die einen mit einem Humusextract, die anderen nur

mit der in Wasser aufgelösten Asche eines ebensolchen gleichgroßen Humusextractes
begossen. Diejenigen, welche den Humusextract in organischer Form bekamen, lie-

ferten 27,3 g, die, welche nur die Aschebestandtheile davon erhielten, 10,1 g Ernte-

gewicht. Freilich ist aus diesen Versuchen noch immer nicht zu erkennen, ob dabei

der organische Kohlenstoff oder mehr der organische Stickstoff des Humus das Ent-

scheidende ist. denn zum Theil geht auch dieser beim Veraschen des Humus verloren.

Literatur. Th. Hartig, cit. in Liebig, Chemie 1840. pag. 192. — Sau.s.sure,

Ann. d. Chem. u. Pharm. 1842. pag. 275. — Uxger, Flora 1842. pag. 241. — Wieg-
MAxx, Botan. Zeitg. 1843. pag. 801. — Trinchinetti, Daselbst. 1843. pag. 112. — Grax-

DEAU, Compt. rend. 1872. Bd. 74. pag. 988. — Detmer, Landw. Versuchsstationen

1871. pag. 279 u. 1872. pag. 283. — SiMox, Daselbst 1873. pag. 470. — Koch, Leber

die directe Ausnutzung vegetabilischer Reste durch bestimmte chlorophyllhaltige

Pflanzen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1887. pag. 330. — Fraxk, Lehrbuch der

Pflanzenphysiologie. Berlin 1890. pag. 134. — Actox, The Assimilation of carbon

by green plants from certain organic Compounds. Proc. R. Soc. London 1890.

pag. 118.

B. Heterotrophe. Nur bei Phanerogämen kommt dasjenige Ernährungsver-
hältniss vor, wobei den Wurzeln durch Vermittelung von Pilzen organische Verbin-

dungen als Nahrungsmittel zugeführt werden. Es sind dies wahrscheinlich sämmt-
liche Fälle, wo ectotrophe Mykorhizen auftreten. Da wir die letzteren schon

oben S. 260 näher besprochen haben, so soll hier auf jene Darstellung verwiesen

werden. Alle bisher bekannt gewordenen Pflanzen mit ectotrophen Mykorhizen können
als H umus bewo hn er bezeichnet werden, und der Dienst, den ihnen ihre Wurzel-
pilze leisten, wird so erst verständlich, zumal wenn wir berücksichtigen, dass der

Pilzmantel, mit welchem die Mykorhizen bedeckt sind, von lauter humusbewohnen-
den Pilzen gebildet wird, also von solchen Organismen, denen der Humus das natür-

liche Lebenselement ist und welche ohne Zweifel weit energischer die Pflanzentrüm-

mer und Humusbestandtheile verarbeiten können als die Wurzelhaare der höheren
Pflanzen, für die sie hier geradezu einen Ersatz bilden Wir unterscheiden:

1. Chlorophylllose Humusbewohner. Hierher gehört die Familie der

Monotropaceae, bei uns vertreten durch Monotropa Hypopitys, eine nicht grüne, nur
mit schuppenförmigen Blättern versehene perennirende Pflanze, welche im Humus
der Buchen- und Nadelwälder nur mit einem Complex kurzer Mykorhizen wurzelt,

die jedoch mit weit in den Humus sich verbreitenden Pilzfäden im Zusammenhange
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stehen. Bei dieser chiorophylllosen Pflanze, die aus Kohlensäure keinen Kohlenstoß"

erwerben kann, ist die Ernährung mit Humus obligatorisch.

2. Chi or ophy llhalt ige li u mu sb e \v oh ner. "Wie ich gezeigt habe, gehören,

weil constant mit ectotrophen Mykorhizen versehen, die meisten Coniferen, wenig-

stens soweit als sie wälderbildende sind, desgleichen die Cupuliferen und verwandte

Laubbäume zu denjenigen Pflanzen, welche durch die Pilze des Humusbodens, in

welchem diese IJäume wachsen, ernährt werden. Ich verweise auf meine oben,

S. 264, erwähnten Versuche, nach welchen die Ernährung durch die Wurzelpilze für

diese Bäume jedenfalls von Vortheil, wenn nicht geradezu obligatorisch ist, und es

bei dieser Ernährung durch Pilze auf Nutzbarmachung von Humus für die Pflanze

abgesehen ist. Freilich geben diese Versuche darüber noch keine Auskunft, auf

welche Bestandtheiie des Humus speciell es dabei ankommt, ob auch hier wie

bei .Monotropa durch die Mykorhizen HumuskohlenstofT erworben wird, was ja bei

diesen chlorophyllreichen Pflanzen, die mit ihren Blättern aus der Kohlensäure der

Luft jenes Element gevv innen können, nicht gerade unbedingt nothw endig erscheint,

oder ob es hier vorwiegend auf Wiedergewinnung des im Humus enthaltenen or-

ganischen StickstofTes ankommt. Jedenfalls lässt sich, wie ich gezeigt halte, in frischen,

unmittelbar der Lrde entnommenen Mykorhizen niemals irgend eine Spur von Nitrat

nachweisen. Dies deutet darauf hin, dass stickstoffhaltige Nahrung nicht in Form
anorganischer Verbindungen, sondern in organischer Form von den Wurzelpilzen der

Pflanze zugeführt wird. — Literatur s. S. 274.

II. Die Parasiten.

A. Parasitische Pilze. Die Mehrzahl der Schmarotzerpflanzen gehört zu

den Pilzen, also zu chlorophylllosen Organismen, denen die Ernährung aus organi-

schem Materiale obligatorisch ist. Die niedrigsten Pilze, d. h. die Bakterien, finden

sich, soweit sie Parasiten sind, vorzugsweise im Thierkörper, wo sie sich im Blute

oder in verschiedenen Organen massenhaft vermehren. Die echten Pilze, welche ein

aus zusammenhängenden fadenförmigen Zellen bestehendes Ernälirungsorgan, ein

Mycelium, besitzen, legen dasselbe immer in zweckentsprechender Weise \a den-

jenigen Organen des Wirthes an, aus welchen sie ihre Nahrung entlehnen müssen.

Die pflanzenbewohnenden Schmarotzerpilze zerfallen in epiphy t e und end o phyte
Parasiten. Bei den ersteren entwickelt sich das Mycelium nur an der äußeren Ober-

fläche der Nährpflanze; es überzieht die Epidermis, sendet' allerdings in die Zellen

der letzleren kleine, zeitlich aus den Myceliumfäden getriebene blas'ge Fortsätze

(Haustorien , die wohl hauptsächlich zur Nahrungsaufnahme dienen. Hierher ge-

hören die Erysipheen. Die weitaus größte Mehrzahl der Schniarotzerpilze ist endo-

phyt; das .Mycelium befindet sich im Innern des Pflanzenkörpers. Hier keimt die

Pilzspore auch auf der Oberfläche des Pflanzentheiles; aber der wachsende Keim-
schlauch dringt, entweder durch die SpaltölTnungen eintretend oder die .Membran

der Epidermiszelle durchbohrend, nach den inneren Geweben vor, um sich dort zum
Mycelium zu entwickeln. De Fäden der endophyten .Mycelien wachsen bei manchen
Pilzen nur zwischen den Zellen der Nährpflanze, dieselben oft reichlich umklam-
mernd und auf diese Weise aussaugend; bei anderen Pilzen dringen sie auch ins

Innere dieser Zellen ein, ihre Membranen durchbohrend und schließlich auflösend,

das Innere der Zellen erfüllend und so mehr oder weniger das ganze Gewebe zer-

störend. Die Fruchtträger, welche zuletzt diese Pilze entwickeln, um Sporen zu ihrer

Vermehrung zu erzeugen, bilden sich bald im Inneren des befallenen Körpers, bald

treten sie an dessen Oberfläche in ihren verschiedenen typischen Formen hervor. Jede

Schniarolzerpilzarl ist in der Kegel nur auf eine oder wenige bes'immte Nahrpflan-

zenspecies angewiesen und pflegt hier auch immer bestimmte Theile des Wirthes,

bald Wurzeln oder andere unterinlische Organe, bald Hlätter unti Stengel, bald auch
Blüthen oder Früchte zu befallen. Nach allen diesen .Momenten ist die Erscljcinun.ss-

weise der parasitischen Pilze und der Krankheilen, die sie veranlassen, sehr mannig-
faltig. Die Brandpilze, Host|»il/e, die Peroimsporeen, viele Asoomvcelen simi endo-
phyte Parasiten. Thierbewohnende Schmarotzer giebt es un'.er den echten Pdzen
wenige; sie dringen entweder auch ins Innere des Thierleibcs oder siedeln sich auf
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oder in der Oberhaut, im Epithel etc. an. Die speciellere Betrachtung dieser Ver-

hältnisse gehört in die .Morphologie der Pilze.

Von physiologischem Interesse ist aber noch der Umstand, dass bei den Pilzen

der Parasitismus vielfach nicht obligatorisch ist, mit anderen Worten : viele dieser

Pilze lassen sich auch als Saprophyten künstlich auf denjenigen Substraten culti-

viren, die wir oben für die Cultur der saprophyten Pilze genannt haben. Besonders

mit den pathogenen Bakterien scheint dies allgemein möglich zu sein und wird jetzt

erfolgreich in der Pathologie ausgeführt. Auch unter den pflanzen- und thierbe-

wühnenden echten Pilzen sind schon viele derartige Fälle, namentlich durch de Bary

und Brefeld bekannt geworden, so z. B. bei der insektenbewohnenden Cordyceps

jiiilitaris und unter den pflanzenbewohnenden, namentlich bei den parasitischen

Peziza-Arten, bei Agaricus melleus. B. Meter konnte bei einer speciell auf diese

Frage gerichteten Untersuchung in meinem Institute auch einige andere parasitische

Ascomyceten, z. B. eine Ramulariaform bis zur Conidenbildung, den Mutterkornpilz

(Claviceps purpurea) bis zur Sphaceliabildung auf lebloser Unterlage erziehen; dagegen

erwiesen sich andere Pilze als strenge Parasiten; bei ihnen ist es noch nie gelungen,

sie anders als auf ihrem lebenden Substrate zu voller Entwickelung zu bringen.

Die Peronosporeen, Brand- und Rostpilze gehören hierher.

Bei vielen pflanzenbewohnenden Schmarotzerpilzen tritt in gewisser Entwicke-

lungsperiode ein "Wechsel zwischen parasitischer und saprophyter Ernährung ein:

anfangs auf lebenden Blättern, Stengeln u. dergl. parasitiscli lebend, erreichen sie

den Abschluss ilirer Entwickelung und die Ausbildung ihrer vollkommenen Fructi-

fication erst nach dem Tode dieser Organe, aus denen sie dann saproph\t Nahrung
ziehen. Viele Pyrenomyceten und Discomyceten verhalten sich in dieser "Weise. -

Umgekehrt ist es vielleicht einer allerdings sehr beschränkten Anzahl echter

saprophyter Pilze möglich, gelegentlich parasitischen Charakter anzunehmen. Ge-

wöhnliche Schimmelpilze, wie Aspergillus- und Penicillium-Formen, treten manchmal
auf lebenden thierischen, bezw. pflanzlichen Organen pathogen auf. Freilich ist in

solchen Fällen noch der Einwand möglich, dass diese Pilze erst secundar aufgetreten

,sind oder dass nur die Zersetzungsproducte, die sie an bereits todter Substanz er-

zeugen, tödtlich auf lebende Zellen einwirken.

Literatur. De Bart, Vergleichende Morphologie der Pilze etc. Leipzig 48S4.

— Brefeld, B tanische Untersuchungen über Schimmelpilze. Leipzig 1877. I!I. pag.

154 u. Botan. Zeitg. 1876. pag. 263. — B. Meter, Untersuchung über die Entwicke-

lung einiger parasitischer Pilze bei saprophytischer Ernährung. Landwirthsch. Jahrb.

Bd. 17. 1888. pag. 913.

B. Parasitische Phanero g a

m

en.

1. Chlorophylllose Parasiten. Die hierher gehörigen Phanerogamen ent-

halten entweder gar kein Chlorophyll oder nur so geringe Mengen davon, dass sie

keine eigentlich grüne Farbe zur Schau tragen. Grüne Laubblätter, welche Kohlen-

säure zu assimiliren vermöchten, fehlen hier. Die Stengel dieser Pflanzen besitzen

höchstens rudimentäre schuppenförmige Blattgebilde, wohl aber normale Blüthen

und Früchte. Ihre Nahrung zii-hen sie ganzlich, d. h. sowohl die assimilirten or-

ganischen Verbindungen, als auch die Ascbenbestandtheile aus anderen phanerogameu

Pflanzen, mit denen sie meist so verwachsen sind, dass sie selbst eigener Wurzeln

im Boden entbehren. Es sind ganze Pflanzenfamilien, welche durch diese Ernäh-

rungsweise cliarakterisirt sind.

a. Die Cuscutaceen, Schlingpflanzen mit fadendünnen, bleichen oder röth-

lichen, blattlosen Stengeln, welche nicht am Boden wurzeln, sondern nur um ihre

Nährpflanzen (bei uns besonders Cuscuta europaea auf Nesseln, Hopfen und vielen

anderen Kräutern, C. epithymum auf Klee etc., C. epilinum auf Flachs" gewunden
sind. Mit die-en stehen sie in organischem Verbände: an der dem Wirth anliegenden

Seite der Stengelwindungen entstehen durch Auswachsen der Epidermis- und Rin-

denzellen kleine Wärzchen, Haust orien genannt, welche sich fest an den Nähr-

stengel anpressen. Dann entsteht in dem Wärzchen erst der eigentliche Saugfortsatz,
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der als eine reducirte Wurzelbildung zu betrachten ist; wie eine Wurzelanlage an
dem Gefiißbündel des Cuscuta-Stengels entspringend wächst sie in ein Bijndel von
Reihen gestreckter Zellen aus, welche die Rinde der Cuscuta, dann die Rinde des

Nährstengels durchbrechen und bis an den Holzkürper des letzteren vordringen, an
welchen sich die Zellenreihen ansetzen; dabei können sich die letzteren sogar als

vereinzelte Fäden isoliren. Sie leiten das nüthige Wasser und die Nährstoffe aus

dem Gewebe des Wirthes in den Cuscuta-Stengel über. In der Axe des Haustoriums
ist auch nach Art einer Wurzel ein centraler Gefäßbündelstrang vorhanden, dessen

Gefäße sich einerseits an diejenigen des Nährstengels, andererseits an diejenigen des

eigenen :5tL'ngels ansetzen (Fig. 219 . Durch eine in meinem Institute von Temme an-

gestellte Untersuchung ist nicht nur spektroskopisch das Vorhandensein kleiner

Mengen von Chlorophyll in Cuscuta europaea, sondern mittelst des Versuches mit
rauchendem Phosphor auch die Ausscheidung von Sauerstoff aus dieser Pflanze im

Fig. 2Ht. Haustoriuin von Cuscnta epilinum aus dem Gefäßbündel (] nntor der Rinde rv des CnscnU-
Stengels entspringend; ec Epidermis des letzteren. Das Haustorlum ist in den im Qnerschnitt gesehenen
Linumstengel eingedrungen, dessen Epidermis EE und Rindo E R durchbrechend und bis an das Holz HH

vordringend. Vergrößert. Nach Sachs.

Sonnenlichte nachgewiesen worden. Die Chlorophyllbildung ist also bei diesen

Pflanzen, weil des Parasitismus halber entliehrlich, in hohem Grade reducirt.

b. Die Orobanchaceen. Die zahlreichen Arten von Orobanche (z. B. 0. minor
auf Kleo, 0. ramosa auf Hanf und Tabak schmarotzend sind hellbraunliche oder rüth-

liche Pflanzen, deren gerade aufrechte einfache Stengel diroct eine Blüthcnahre tragen

und aus dem Erdboden hervorwachsen; ihre Stengelbasis stellt al er ein angesehwoilones
Saugorgan dar, welches der Wurzel der Nährpflanze so aufgewachsen ist, «iass eben-
falls eine Verschmelzung der Gewebe von Nährpflanze und Parasit besieht. Auch
die Orobanchen enthalten etwas Chloropliyll, was aber zur lürnährung mit Kohlen-
säure nicht ausreicht. — Die ganz chlorophx lilose Latlirae» wuchst unt r Bäumen;
sie hat ein im Boden verborgenes Rhizom mit gewöhnlichen Wurzeln, die aber zum
Theil Anschwellungen, Hauslorien, bilden, welche mit Baumwurzeln in ähnlicher
Weise wie die der Cuscutaeeon mit Kräuterslengeln verwachsen.

c. Die Ra f f I esi n ce en, i\en wärmeren Zonen angehörige. seltsame, an Pilze

erinnernde nicht grüne Pflanzen, welche auf Wurzeln oder Stengeln anderer Pflanzen
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schmarotzen und eigentlich nur aus einer Blüthe oder einem Blüthenstande zu

bestehen scheinen, der unmittelbar aus der Nahrpflanze hervorkommt. Der Vege-

tationskörper dieser Gewächse lässt eine Differenzirung in Spross und Wurzel nicht

mehr erkennen; er stellt eine formlose

polsterförmige Zellenmasse dar, welche

mit den Geweben des "Wirthes verwach-

sen ist, bisweilen in fadenförmige Zellen-

reihen sich fortsetzend, welche sich pilz-

mycelähnlich im Gewebe des Wirthes ver-

breiten (Fig. 220).

d. Die Balanophoraceen, ebenfalls

nicht grüne Parasiten der Tropenländer,

den vorigen ähnlich gestaltet und dünnen

Wnrzelzw eigen anderer Pflanzen aufsitzend.

Ihr Parasitismus bewirkt Gewebewucher-
ungen an der befallenen Wurzel der Nähr-

pflanze, welche einigermaßen an Gallen-

bildungen erinnern und wodurch die Ver-

bindung des Parasiten mit der Nährpflanze

noch inniger gemacht wird; die Nähr-

wurzel zeigt einen Knollen, aus welchem

die Blüthenschäfte des Schmarotzers her-

vorwachsen.

2. Chlorophyll haltige Parasi-
ten. Es giebt auch Phanerogamen, welche

grüne chlorophyllreiche Laubblätter be-

sitzen, daher gewöhnlichen Pflanzen ganz

ähnlich sehen, und dennoch parasitisch auf

anderen Phanerogamen leben. Kohlenstoff

kann wegen des Chlorophylls hier aus

Kohlensäure erworben werden. Wenigstens

ist bei diesen Pflanzen Sauei'stolTausschei-

dung im Lichte nachgewiesen worden. Es

könnte also bei diesem Parasitismus viel-

leicht mehr auf die Erwerbung von Stick-

stoffverbindungen oder von mineralischen

Nährstoffen, zugleich natürlich auch auf

diejenige von Wasser, abgesehen sein.

Freilich fehlt es darüber noch ganz an

Versuchen. Dieser Parasitismus tritt in

folgenden zwei verschiedenen biologischen

Formen auf.

a. Die auf Bau mästen schma-
rotzenden Lorant haceen. Diese haupt-

sächlich den Tropenländern angehörige, in

Deutschland besonders durch die Mistel

(Viscum album) vertretene Familie besieht

aus strauchartigen Holzpflanzen, welche

auf Aesten verschiedener Bäume wachsen.

Die Mistel kommt auf mehr als 50 Laub-
und Nadelbaumspecies vor. Von der Basis

des Mistelstammes (Fig. SSi) aus gehen

durch die Rinde des Nährastes grünliche Wurzeln mit undeutlicher Wurzelhauben-
bildung: sie wachsen besondes im Cambium und verbreiten sich vorwiegend in der
Längsrichtung des Astes. Von diesen sogenannten Rindenwurzeln dringt an der dem
Holzkörper des Astes angrenzenden Seite eine andere Art Wurzeln an vielen Punkten

Fig. 220. Pilostyles Hausknechtii auf Astragalus

schmarotzend. A Durclisclinitt eines Blattpolsters

von Astragalus, in der Blattmasse a eingeschlos-

sen zwei Blüthenknospen des Schmarotzers. B
Längsschnitt durch die Stengelspitze des Astra-

galus; der Schmarotzer ist durch schwarze Farbe

angedeutet ; man sieht seine Floralpolster in der

Basis aller durchschnittenen jungen Blätter und
davon ausgehend die Myceliumstränge des Schma-
rotzers durch Rinde und Mark bis nach dem \ e-

getationspunkt des Stengels sich erstrecken. C
Längsschnitt des Markes der Nährpflanze mit den
Myceliumfäden des Schmarotzers, welche ver-

zweigte Zellreihen bilden. Ä und B schwach, C
SOfach. vergrößert. Nach Solms-Laübach.
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Fig. 221. Unterer Theil des Stammfs a von Viscum albnm ; h sein Holz, « seine Hanptwnrzel; // die in

der Kindp des Nährastes c wachsenden Rindenwurzeln, bei g zwei Knospen erzengend; e e die Senker,
welche durch das Cambinm in das Holz hh eindringen; bei dd ist das letztere halb quer durchschnitten,

die Jahresringe zeigend. Natürliche Größe. Nach Sachs.

Fig. 222. .1 Rhinunthus minor auf einem zweiten zurückgeblie-
benen Exemplar von Rbinanthus schmarotzend, li Wurzel von
Rhinanthos, einer Nfihrnurzel durch ein bereits entwickeltes
llaiLstoriura augi'sau^-t ; li.fach vergröl'ert. C Durchschnitt durch
ein llauftoriiim, (lc.>isi'u Mittdpartie bei .V liegt; Sji .s;i die die NShrwurx«'! uraw»lli>nden Zellkörper, Ton
welchen b.i /' /' Zilliu w.-iter in die Nfthrwur/.el hinein wachsen; da« tieni'>baadel der let<t«ren ist
durch die Wachsthum^thätigkciten des Uaut>toriuuis aus einander getrieben; <d die Kndodermis der
Nahrwurzel, v^n deren HiuJc nur norb wenige Zellen iTk.niilvir sin.i. l'i t:\, li v,-rv",.;..-t. \:».h K'»-«».
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in radialer Richtung in das Holz ein; sie werden als Senker bezeichnet, ihr im Holze

befindlicher Vegetationspunkt wird in Holzgewebe umgewandelt, während in der Ge-

gend des Cambiums auch der Senker in seiner ganzen Dicke aus Meristem besteht,

durch dessen Thätigkeit das Längenwachsthum desselben gleichen Schritt mit der

Verdickung des Nährastes hält. Auf diese Weise befindet sich der Mistelstamm mit

dem Holze und der Rinde des Nährastes in organischer Vereinigung. Die Rinden-

wurzeln durchziehen die Aeste oft auf weite Strecken, und aus ihnen entspringen

an entfernterer Stelle Mistelsprosse, die die Rinde durchbrechend an das Licht her-

vortreten. Die Samen der Loranthaceen keimen auf den Baumästen, und das Wür-
zelchen der Keimpflanze dringt in die letzteren ein.

b. Die Wurzelparasiten aus den Familien Rhinanthaceen und San -

talaceen. Die bei uns auf Wiesen-, Wald- und Ackerboden w-achsenden Rhinantha-

ceen Melampyrum, Rhinanthus, Euphrasia etc. und die Santalacee Thesium sind grün-

blättrige, im Boden wurzelnde Kräuter, die also eigentlich nichts Parasitenartiges zur

Schau tragen. Ihre feinen fadenförmigen Wurzeln dringen aber nicht tief in den Boden

ein und besitzen an zahlreichen Punkten ziemlich kleine knöUchenförmige Verdickun-

gen, Haustorien, welche angewachsen sind an die den anderen Pflanzen angehörenden

feinen Wurzeln, die immer in der oberen Bodenschicht reichlich vorhanden sind

(Fig. 222). Diese Haustorien müssen Nährstoffe aus jenen fremden Wurzeln holen,

während die eigenen Wurzeln gleichzeitig aus dem Erdboden direct Nahrung auf-

nehmen. Dieser Parasitismus scheint unentbehrlich zu sein. Schon Dec.\isne und

Henslow fanden, dass Rhinanthaceen ohne Ge;.enwart anderer Pflanzen sich nicht cul-

tiviren lassen, während dies Corsu mit Melampyrum arvense gelang in einem Topfe,

wo die Pflanzen ihre Haustorien an Getreidewurzeln anlegen konnten. Wieweit der

Wurzelparasitismus unter den Rhinanthaceen verbreitet ist, muss noch entschieden

werden. Nach Regel sollen Pedicularis und Bartsia mit Ausschluss von Parasitismus

cultivirbar sein. Genauer hat neuerdings Koch diese Verhältnisse zu untersuchen be-

gonnen. Er hat gezeigt, dass die Haustorien dieser Pflanzen nicht immer bloß lebenden

Wurzein, sondern vielfach auch abgestorbenen 1 flanzenresten angewachsen sind, also

Organe darstellen, welche sowohl für parasitische Nahrungserwerbung, als auch für

autolrophe Ernährung aus Humusbesfandtheilen (S. 252) geschickt sind.

Literatur. Unger, Beiträge zur Kenntniss der parasitischen Pflanzen. Ann. d.

Wiener Mus. H. 1840. — Regel, Die Schmarotzergewächse. Zürich 1854. — Pitra,

Botan. Zeitg. 1861. pag. 63. — Solms-Laubach, Leber Bau und Entwickelung der Ernäh-

rungsorgane parasitischer Phanerogamen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1867— 68.

VL pag. 509. — Leber den Thallus von Pilo,«tyles. Botan. Zeitg. 1874. Nr. 4. —
Entwickelung der Blüthe bei Brugmansia. Bot. Zeitg. 1876. pag. 449. — Eichler,

Die Balanophoreen in Flora Brasiliensis. Heft 47. 1869. — Decaisse, Ann. des sc. nat.

1847. 3. ser. T. 8. pag. 2. — Henslow, Botan. Zeitg. 1849. pag. 14. — Wiesser,

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1872. VIH. pag. 584. — Reiske, Flora 1873. pag. 180.

— CoRKC, Bull, de la soc. bot. de France 1876. pag. 195. — R. Hartig, Leber Viscum,

Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen. VIIL — L. Koch, Die Klee- und Flachsseide. Hei-

delberg 1880. — Zur Entwickelungsgeschichte der Rhinanthaceen. Prisgsheim's Jahrb.

f. wiss. Bot. 1889. pag. 1 u. 1891. pag. 1.

m. Pilzeverdauende Pflanzen.

Der oben charakterisirte Ernährungsmodus, für den ich die vorstehende Be-

zeichnung einführe, ist eins der merkwürdigsten Mittel der Pflanze, sich Kohlenstoff

und Stickstoff zu erwerben, welches am nächsten mit der nachher zu behandelnden

Insectenverdauung verwandt ist, aber viel weiter als diese in der Natur verbreitet

zu sein scheint. Es gehören hierher wahrscheinlich alle Pflanzen mit endotrophen

Mykorhizen und mit Mykodomatien an den Wurzeln. Ich setze an dieser Stelle die

Kenntniss dieser svmbiotischen Verhältnisse voraus, da ich dieselben schon S. 264 ff.

eingehend beschrieben habe. Das bedeutungsvolle Moment, welches für die hier aus-

gesprochene Auffassung entscheidend ist, liegt in dem für alle diese Fälle zutreffen-

den Lmstande, dass lebensthätige Zellen gewisse im Erdboden wachsende Pilze in
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sich aufnehmen und darin zu bedeutender Enlwickelung kommen lassen, wobei sie

selbst aber eine besonders kräftige Ausbildung besitzen und die in ihrem Proto-

plasma cingefangenen IMlze zuletzt gänzlich oder unter Zurücklassung der unver-

daulichen Pilzcelluiose oder widerstandsfähig bleibender Keime resorbiren, sich also

die Eiweißstoffe dieser Pilze zu Nutze machen. Während dies als durch unmiltel-

bare Beobachtung festgestellt gelten darf, ist die andere wichtige Frage experimentell

noch nicht gelöst, aus welchen Ouellen die werthvolie Pilzsubstanz hergestellt wird,

die schließlich der Pflanze zu Gute kommt. Es darf wohl vermuthet werden, dass

es irgend eine diesen Pilzen eigene besondere Fähigkeit sein mag, von der die Pflanze

hierbei Nutzen zieht. Es sind zwei geneiell verschiedene Antworten auf diese Frage

denkbar. Entweder vermag der Pilz gewisse Nährstoffe leichter zu assimiliren als die

Pflanze; die letztere iiberlässt also die .Arbeit dem Pilze, aber schließlich, wenn der Pilz

in ihren Zellen sich entwickelt hat, vermag sie ihn aufzuzehren; dabei ist nicht aus-

geschlossen, dass der Pilz schon bei Lebzeiten durch seine Thätigkeit Nahrungsstoffe

auf die Pflanze überträgt. Hier würde also der Pilz bei der Nahiungserw erbung der

active Theil sein. Oder es werden durch den in den Organismus der Pflanze ein-

gezogenen Pilz die Ernährungsthätigkeiten der Pflanze gesteigert, der Pilz zwingt

seinen Wirth für seine ausgiebige Ernährung zu sorgen, so wie es unzweifelhaft die

echten parasitischen Pilze thun; aber zuletzt verspeist die Pflanze den willig von

ihr aufgezogenen Eindringling und ist so schließlich doch der begünstigte Theil. In

diesem Falle wäre also die Pflanze bei der Nahrungserwerbung activ. Es dürfte

nicht überflüssig sein, diese Fragestollungen hier präcisirt zu haben, da in der

letzten Zeit über die einschlägigen Eniährungsverhältnisse Ansichten ausgesprochen

worden sind, denen es an einem zureichenden Beweise gebrach. Wir stellen nun
die verschiedenen hierhergehörigen Fälle zusammen.

A. Die Humusbewohner mit endotrophen Mykorhizen.
<. Die Ericaceen, Epacridaceen und Empetraceen. Wie ich gezeigt

habe, haben die auf Halden und Mooren wachsenden chlorophyilhaltigen Kleinsträucher

der vorgenannten Familien verpilzte Wurzeln von der Art, dass der Pilz das Innere

der relativ großen, wurzelhaarlosen Epidermiszellen bewohnt. Da diese Pilze viel-

fach mit den das Moor und den Humus durchziehenden Pilzfäden im Zusammen-
hange stehen, so ist die Yerniuthung nahe liegend, dass es Humusbestandtheile sind,

aus welchen hier die Wurzelpilze ihre Nahrung ziehen, und welche also mittelbar

den Pflanzen nutzbar* gemacht werden.

2. Der rchi d ee n ty p us, womit ich alle diejenigen Humusbewohner be-

zeichne, bei denen die zu verdauenden Wurzelpilze in den großen Parenchymzellen

der Wurzelrinde auferzogen werden, die Epidermis aber wie gewöhnlich mit Wurzel-

haaren versehen ist und daher wohl auch in gewöhnlicher Weise functionirt. während
gleichzeitig der Pilz durch Hyphen, welche durch die Epidermis nach außen laufen

mit den den Humus durchziehenden Pilzfäden im Zusammenhange steht. Wir unter-

scheiden hier:

a. Chlorophyllfreie Humusbewohner. Die bei uns einheimischen Dicht

grünen Orchideen Neottia nidus avis. Corallorhiza innata und Epipogium Gmelini,

denen sich hinsichtlich der Verpilzung nach Johow in Westindien die Orchidee

Wullschlaegelia, die Burmanniaceen Burmannia und Apteria und die Gentianacee

Voyria anschließen, müssen, da sie des Chlorophylls entbehren, nolhwendig ihre

kdlilenstoll- und wahrscheinlich auch stickstoffhaltige Nahrung aus dem Humus ziehen,

in welchem sie wachsen. Ihr Wurzelsystem oder wurzelloses Uhizom ist NOgelnest-

arlig oder korallenf()rmig und ausnahmslos als endotroplie .Mykorhiza ausgebildet.

Dies dürfte für die IJnentbehrlichkeit der Pilzhülfe bei der Ernährung dieser Pflanzen

sprechen.

b. Ch I oro i)hy 1 Ih a Itige 11 u m u sb e w ohn e r . Hierher gehören die übrigen

Orchideen, sowie nach den oben erwähnten ScnticiiTSchen Beobathtungen zahlreiche

auf ihimusbixlen wachsende Kräuter aus den verschiedensten mono- wie dikot\len

Familien, deren Zahl damals schon auf 28 sich belief, aber jedenfalls noch weit

großer ist, da inzwischen von Sahauw bei einer in meinem Institute angesteilleD
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Untersuchung solche endotrophe Myl^orhizen auch noch bei anderen IMlanzeii, Ije-

sonders bei Holzpflanzen, die auf Humusboden wachsen, gefunden worden sind. Die
Beobachtung, dass die gefangenen Pilze zuletzt verdaut werden, ist von mir aller-

dings nur erst bei Orchideen gemacht worden; in Bezug auf die anderen Pflanzen

bedarf es noch einer Untersuchung. Die Uebereinstimmung in der Verpilzung mit
den vorerwähnten chlorophyllfreien Pflanzen gestattet den Schluss, dass es auch hier

auf Yerwerthung von Humus abgesehen ist. Allein hier darf diese Verdauung von
Pilzen, jedenfalls nicht allgemein, vielleicht nirgends als obligatorisch, sondern nur als

ßeihülfe neben gewöhnlicher Ernährung aufgefasst werden. Dafür spricht erstens der
Besitz von Chlorophyll, durch welches Kohlenstoff aus Kohlensäure erworben werden
kann, zweitens aber der Umstand, dass die ^Yurzelverpi!zung hier nicht constant auf-
tritt, indem sie oft unvollständig ist, manchmal ganz fehlt, wie aus Schlicht's Unter-
suchungen zu ersehen ist; selbst unter den Orchideen fand ich Epipactis bald ver-
piizt bald unverpilzt. Wohl aber dürfte hier die gleichzeitige Pilzverdauung Vor-
theile gewähren.

B. Die von F r a n k i a b e w o lui t e n M y k o d o m a t i e n d e r A 1 n u s, E 1 ä a g n a -

ceen und Myricaceen. Nach der S. 268 gegebenen Beschreibung sind diese Wur-
zelanschwellungen Brutstätten eines Fadenpilzes, welcher zuletzt in einen hypertrophi-

schen eiweißreichen Zustand übergeht und in diesem von der Pflanze verdaut wird. Ob
die hier constant auftretenden Mykodomatien für diese mit grünen Blättern versehenen
Sträucher und Bäume entbehrlich sind oder nicht, ist noch nicht entschieden. Da es

sich um vorwiegend humusbewohnende Pflanzen handelt, so könnte an eine Beziehung
zur Humusnahrung gedacht werden. Allein diese Wurzelanschwellungen sind mit einer

continuirlichen Korkhaut nach außen abgeschlossen, durch welche eine diosmotischre

Aufnahme von Stoffen direct von außen unmöglich erscheint, welche aber auch keine

Verbindung der Frankia nach außen hin erkennen lässt. Ueberdies haben ja alle

diese Pflanzen gewöhnliche echte Wurzeln, welche selbständig oder wie Alnus häufig

als ectotrophe Mykorhizen heterotroph aus dem Erdboden ihre Nahrung aufnehmen.
Es wäre aber denkbar, dass es in diesen Mykodomatien hauptsächlich auf eine Er-

werbung von Stickstoff abgesehen ist und dass sie also denjenigen der Leguminosen
analog sind. Bezügliche Versuche liegen noch nicht vor.

C. Die von Rhizobium bewohnten Mykodomatien der Leguminosen,
Die Biologie der bei den Papilionaceen, Caesalpiniaceen und Mimosaceen constant

auftretenden Wurzelknöllchen ist S. 269 behandelt worden. Für diese Pflanzen gilt

in allen wesentlichen Punkten dasselbe, was soeben für die vorhergehenden gesagt

wurde, nur mit dem Unterschiede, dass es hier ein Spaltpilz ist, welcher in den My-
kodomatien groß gezogen und später aufgezehrt wird. Mit dieser Piizkost gewinnt

die Pflanze Eiweißstoff', also jedenfalls Kohlenstoff und Stickstoff in organischer Form.

Dieser Ernährungsmodus muss daher auch an dieser Stelle genannt werden. Da hier-

bei aber die Erwerbung von Stickstoff das wichtigere zu sein scheint, so soll hierüber

näher beuder Stickstoffernährung die Rede sein. — Literatur s. S. 274.

IV. Insektenverdauende Pflanzen.

Einige wenige Pflanzen, welche echte Wurzeln und grüne Blätter besitzen und
sich nach Art gewöhnlicher Pflanzen ernähren, vermögen nebenher auch thierische

Körper als Nahrungsmittel zu benutzen. Sie haben zu diesem Zwecke eigenthüm-

liche Einrichtungen an ihren Blättern, die bei den einzelnen Pflanzengattungen wie-

derum verschieden sind, aber alle als Insektenfallen gedeutet werden können, indem

sie darin übereinstimmen, dass lebende kleine Thiere in ihnen gefangen und durch

peptonisirende Fermente und freie Säuren, welche dabei zur Ausscheidung kommen,
verdaut und resorbirt werden, bis auf die zurückbleibenden unverdaulichen Hart-

gebilde.

Bei der Fliegenfalle Dionaea muscipula und bei Aldrovanda vesiculosa werden

in Folge einer Reizbewegung (S. 4ö2) durch die Berührung, welche anfliegende Insecten

hervorbringen, die beiden Hälften des Blattes plötzlich zusammengeschlagen. Bei den

Blättern der Drosera-Arten bleiben die Thierchen an dem klebrigen Sekrete der großen

Drüsenhaare haften, die sich dann allmählich über den gefangenen Körper zusam-

Frant, Lehrb. d. Botanik. I. 36
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menneigen (S. 462). Die Arten von Pinguicula lassen den Blattrand über kleinen

Gefangenen sich zusammenschlagen. Der Kannenstrauch (Nepenthes und die .Sar-

racenia haben Blätter von der Form kannenförmiger Schlauche, die zum Theil mit

von der Pflanze ausgeschiedenem Wasser gelullt sind, in welchem Insekten er-

trinken. Die Wasserpflanze Utricularia hat an ihren Blättern blasenförmige Organe,

•welche an der einen Seite eine mit Borsten versehene Mündung besitzen; diese ist

durch eine Art Gaumen verschlossen, welcher kleinen Wasserthieren den Eintritt

aber nicht den Austritt verstattet, so dass sie in der Blase gefangen werden und

sterben. Es ist hauptsächlich von Darwin nachgewiesen worden, dass die Fleisch-

theile der von Drosera, Dionaea etc. gefangenen Thierchen allmählich gelöst und von

dem Blatte resorbirt werden, und dass dies auch mit anderen animalischen Substan-

zen, wie Stückchen geronnenen Hühnereiweißes, Fleischstückchen u. dergl., geschieht,

wenn man solche auf die Blätter legt. In den Secreten, welche sich auf diesen

Blättern finden, und in der Flüssigkeit in den Blattschläuchen ist von Darwin und

verschiedenen anderen Forschern ein Ferment gefunden worden, welches in den

Wirkungen mit dem Pepsin des Magensaftes übereinstimmt, nämlich Eiweißstoffe

in Peptone, also in lösliche, verdauliche Körper umwandelt; außerdem immer

auch freie Säure, deren Gegenwart bekanntlich zur Ueberführung der Eiweißstofle

in Lösung ebenfalls nothwendig ist. Die ausgeschiedene Säure scheint immer eine

organische zu sein, doch werden von verschiedenen Beobachtern verschiedene ange-

geben, wie Propionsäure, Essigsäure, Buttersäure, Ameisensäure, Citronensäure, Apfel-

säure. Die Ausscheidung von Pepsin und Säure geschieht bei Drosera, Dionaea und

Pinguicula auch erst in Folge der Reizungen, wobei entweder chemische Reize, be-

sonders die Anwesenheit der zu verdauenden eiweißhaltigen Körper, oder auch mech-

anische Reize wirksam sind. An den secernirenden Theilen sind stets Drüsenhaare

vorhanden, und durch diese wird vermuthlich nicht bloss die Ausscheidung, sondern

auch die Resorption des Verdauten vermittelt.

Die Fleischkost ist für diese Pflanzen nicht obligatorisch. Der Besitz von Wur-
zeln und von Chlorophyll lässt voraussetzen, dass sie sich mit unorganischen Nähr-

stoffen genügend ernähren können. Verschiedenen Beobachtern ist es auch gelungen,

sie ohne animalische Nahrung zu cultiviren. Wohl aber ist die letztere für sie von

Vortheil, denn Fu. DauwIn sowie Kellermanx und Raumer fanden bei vergleichenden

Versuchen, wo Drosera rotundifolia mit Fleisch oder Blattläusen gefüttert wurde,

dass die gefütterten Pflanzen etwas reichlicher Blüthen. Samen und Trockensubstanz

producirten als die ohne animalische Kost gezogenen. Das Gleiche ergaben die Ver-

suche von BüsGEN für Utricularia vulgaris.

Die chlorophylllose und parasitische Lathraea hat man wenigstens im Verdachte

des Insektenfanges. Ihre Rhizomschuppen besitzen nämlich von außen zugängliche

Höhlen, in denen sieh Drüsen befinden. Nach Kerner und Wettstein sollen durch

die Außenwände dieser Drüsen höchst zarte Protoplasmafäden hervorragen, welche

als rhizopoide Verdauungsorgane gedeutet werden. Aber Scherffel sowie Jo>t haben

nachgewiesen, dass diese Fäden nicht protoplasniatisclier Natur sind und ebenso wie

den Zellen so auch den in den Höhlen befindlichen Pilzhyphen und Kalkkörperchen

aufsitzen; Ersterer hält sie für Bakterien, Letzterer für Wachsstäbchen.

Literatur. Darwin, Insektenfressende Pflanzen, übersetzt von Carls. Stuttgart

1876. — CuAMKR, Ueber die insektenfressenden Pflanzen. Zürich 1877. — Pfeffer,

lieber lleischfressendo Pflanzen. Landwirthsch. Jahrb. 1877. pag. 969. — Fr. Darwin.

Experiments on tlie nutrition of Drosera. Linn. Soc. Journ. 1878. — Kelleruann u.

Raumer, Botan. Zeitg. 1878. pag. 209. — Dkide, Encydopädie der Naturw. 1S79. I.

pag. 113. — SciiLMPER, Botan. Zeitg. 1882. No. 14. — Bi.^c.kn, Berichte d. deutsch,

bot. Ges. 1888. pag. LV. — Kerner und Wkttstein, Sitzungsber. d. .\kad. d. Wiss.

Wien 1880. — Scuerkfel, Miltheil. des bot. Inst. Graz 1S8S. pag. 187. — Josr. Bo-
tan. Zeitg. 1888. pag. 425.
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6. Kapitel.

Die Erwerbung des Stickstoffes.

§ 77. Stickstoff braucht jede Pflanze zur Ernährung, denn zu ihren

nothwendigen Bestandtheilen gehört auch eine Anzahl stickstoffhaltiger

organischer Verbindungen, deren wichtigsten die Eiweißkörper sind, indem

sie den Hauptbestandtheil des Protoplasmas, also des eigentlich lebendigen

Theiles einer jeden Zelle ausmachen. Quantitativ ist freilich das Bedürf-

niss nach Stickstoff" weit kleiner, als das nach Kohlenstoff", indem immer

nur höchstens einige Procente der Trockensubstanz auf dieses Element

kommen, und ein Gehalt von etwa 7 Procent Stickstoff" schon das Maxi-

mum bei ungewöhnlich eiweißreichen Pflanzentheilen darstellt, wie es

z. B. die Pilze sind, unter denen der Champignon 7,26 Procent Stickstoff"

in der Trockensubstanz enthält. Die stickstofFreichsten Theile der Phane-

rogamen sind die Samen, sie enthalten z. B. bei Lupinen o,0, bei Erbsen

3,5, bei Roggen 1,9 Procent; auch die grünen Blätter enthalten zwischen

3 und 5 Procent der Trockensubstanz Stickstoff"; KartoflFelknollen haben

im frischen Zustande nur etwa 0,3 Procent Stickstoff".

Die Pflanzen können den Stickstoff" aus drei verschiedenen Quellen

erw^erben: 1. aus anorganischen Stickstoffverbindungen, näm-

lich aus Salpetersäure und aus Ammoniak, 2. aus verschieden-

artigen organischen Stickstoffverbindungen, und 3. aus dem
ungebundenen elementaren Stickstoff der atmosphärischen Luft.

Vielleicht stehen diese drei Quellen allen Pflanzen off"en, aber jeden-

falls sind sie für die verschiedenen Pflanzenarten sehr ungleich geeignet.

Die Erwerbung und Assimilation des Stickstoffes ist lange nicht so

leicht der directen Beobachtung zugänglich zu machen wie z. B. die Kohlen-

säure-Assimilation. Man darf eben nicht vergessen, dass dieser Process

mehr als 1 mal langsamer erfolgt, als die letztere, wie sich dies un-

mittelbar aus dem Bedarfsverhältniss der Pflanze zwischen Stickstoff und

Kohlenstoff ergiebt.

A. Die Ernährung mit Salpetersäure.

§ 78. Salpetersäure ist in der freien Natur allgemein verbreitet in

Form von Nitraten. Alle Nitrate sind in Wasser leicht löslich, können

also als wässerige Lösungen von den Pflanzen aufgenommen werden.

Fast in allen Erdböden, nämlich in den verschiedenen Ackerböden, im

Gartenboden, Wald-, Wiesen-, Moor- und Heideboden, lassen sich Nitrate

nachweisen; manchmal sind freilich nur unbestimmbare Spuren davon

vorhanden; Zehntausendstel bis Hundertstel von Procenten des trockenen

Bodens sind die gewöhnlichen Mengenverhältnisse im ungedüngten Vege-

tationsboden. Die Nitrate des Bodens leiten ihren Ursprung ab von der

36*
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Zersetzung organischer 'Stickstotfverbindungen und von Ammoniaksalzen.

Also alle Pflanzentrümmer, wie Wurzeln. Stoppeln und andere Emte-
rückstände. abgefallenes Laub, untergepflügte Grasnarbe oder Gründüngung,

die organischen Abfälle, welche auf dem Kompost gesammelt werden,

sowie die animalischen Excremente und Producte, wie Stallmist, .Jauche,

menschliche Excremente, Peruguano, Fischguano, Knochenmehl, Blut

übergeben bei ihrer Verwesung einen Theil ihres Stickstoffes als Am-
moniaksalze und Nitrate dem Erdboden, während ein anderer Theil als

freier Stickstoff und als Ammoniak in die Luft entweicht, und noch ein

anderer Theil in schwerer zersetzbarer organischer Form verbleibt. Auch
Ammoniaksalze werden im Erdboden immer durch Oxydation ziemlich

schnell in Nitrate umgewandelt. Uebrigens wird in der Landwirthschaft

dem Ackerboden Salpetersäure künstlich zugeführt durch Düngung mit

Chilisalpeter. Der Vorrath an Nitraten im Erdboden kommt nicht gänz-

lich den Pflanzen zu Gute. Einerseits wird bei mangelhaftem Luftzu-

tritt ein Theil derselben denitrificirt und geht in Ammoniak und freien

Stickstoff über, welche sich verflüchtigen. Andererseits geht fortwährend

ein Theil in den Sickersvässern gelöst nach dem Untergrunde, wo er

allerdings den Pflanzen mit tief eindringenden Wurzeln noch zur Ver-

fügung steht, aber auch in die dem Boden entströmenden Gewässer.

Nach BoussixGAULT finden sich pro Liter in den Quellwässem meist

0,0001—0,05, in den Bächen und Flüssen 0,0003—0.0113, in den Seen
0.0001—0,0008 g Salpetersäure, die eben durch Auswaschung aus den

Vegetationsböden dahin gelangt, was aber wiederum von Bedeutung für

die Ernährung der Wasserpflanzen ist. Auch aus der Luft können ge-

ringe Mengen Nitrate und Nitrite, sowie Ammoniak mit den Niederschlägen

in den Boden kommen. Es ist dies theils das Ammoniak, welches bei

den Verwesungsjbrocesscn von der Erdoberfläche in die Luft entweicht,

theils entstehen durch elektrische Entladungen in der Luft aus freiem

Stickstoff und aus Wasserdampf salpetrigsaures Ammoniak; jedoch enthält

das Niederschlagswasser nur 0,5-^6,21 Milliontel salpetrige und Sal-

petersäure und 0,Gö—6.8 Milliontel Ammoniak.
Die geringen Nitratmengen im Erdboden fallen dennoch für die

Ernährung ins Gewicht, weil die Pflanze mit ihren zahlreichen Wurzeln

ein ziemlich großes Bodenvoluinen beherrscht imd mit allen iliesen Or-

ganen während ihrer langen Vegetationszeit beständig Nitrate ansammelt,

die ja auch wegen der langsam fortgehenden Verwesungsprocesse im

Boden beständig neu sich bilden. Darum zeigen auch manche Pflanzen

einen sehr großen Gehalt von Nitrat in ihren Säften, während der B»»den.

in welchem sie wachsen, einen sehr schwachen Nitratgehalt aufw<Msen

kann.

Während Liebig irriger Weise das Ammoniak für das l'niversal-

Slickslollnalinmiisniitlel der l'flanzenwelt ausgab und die in Pflanzen vor-

kommende Salpetersäure als in denselben erst aus Ammoniak entstanden

erklärte, hat Boissingailt zuerst die Nitrate als wichtige PÜanzennähr-

stofl'e erkannt, indem er zeigte, dass bei künstlichen Culturen in stick-
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Stofffreiem Boden die Pflanzen vollständig mit Stickstoff ernährt werden
können, wenn dem Boden als einzige Stickstoffverbindung ein salpeter-

saures Salz zugesetzt wird, während in den sonst gleich behandelten, aber
stickstofffrei gelassenen Culturen in der Regel keine Stickstoffproduction

der Pflanzen erfolgt. Dasselbe kann man auch durch die Methode der

Wasserculturen beweisen. Solche Versuche sind bereits mit den ver-

schiedensten Pflanzen, wie Mais, Hafer, Gerste, Buchweizen, Sonnenblu-
men, Kresse, Bohnen, Erbsen etc. mit gleichem Erfolge angestellt worden.
Vergleicht man damit die Wirkungen anderer Stickstoffverbindungen, wie
Ammoniak oder organischer Substanzen, so zeigt sich an der Entwicke-
lung und Production der Pflanzen, dass die Salpetersäure sogar als das

beste Nahrungsmittel unter allen Stickstoffverbindungen zu gelten hat.

Wenigstens sind derartige Versuche mit Hafer, Mais, Buschbohnen, Erb-

sen in diesem Sinne ausgefallen. Ob es höhere Pflanzen giebt, für

welche Ammoniak die gleiche oder gar eine bessere Wirkung als Nitrat

hat, ist bis jetzt nicht bekannt. Jedoch trifft dieses für die Pilze zu,

welche zwar auch mit Salpetersäure, meistens aber besser mit Ammoniak
oder organischen Stickstoflverbindungen sich ernähren. Wenn wir, mit

kleinen Gaben beginnend, parallel dazu reichlichere Gaben von Nitrat

bis zu einer gew-issen Grenze verabreichen, so erhalten wir auch unge-

fähr proportional steigende Pflanzenproduction und damit steigende Stick-

stoffmengen (Fig. 223, S. 566). Hiermit stimmen auch die in der Land-

wirthschaft jetzt allgemein feststehenden Erfahrungen überein. wonach
Düngungen mit Chilisalpeter zu Getreide, Kartoffeln, Zuckerrüben etc. von

bedeutendem Erfolge sind. Immerhin ist bei allen derartigen Versuchen

vorläufig noch unbekannt, wie viel ihres Stickstoffes die Pflanze hierbei

thatsächlich jenen Stickstoffverbindungen entlehnt und wie viel sie aus

der Luft nimmt, deren Stickstoff ja auch von den Pflanzen verarbeitet

werden kann.

lieber das Verhalten der Nitrate in der Pflanze und ihre schließliche

Assimilation ist erst 1887 durch meine und 1888 durch Schimper's Un-

tersuchungen einiges Licht gewonnen worden. Die Nitrate finden sich in

der Pflanze aufgelöst in dem Zellsafte, wie dies bei so leicht löslichen

und so leicht diosmirenden Verbindungen nicht anders zu erwarten ist.

In dieser Form kommt die Salpetersäure vor in den Wurzelhaaren, in

der Wurzelrinde, bei vielen Pflanzen auch in Rinde und Mark des Sten-

gels und seiner Verzweigungen, sowie der Blattstiele und Blattrippen.

Nur die äußersten Wurzelspitzen sind frei von Nitrat, weil die meri-

stematischen Zellen des Vegetationspunktes überhaupt nicht zur Aufnahme

der Nahrung, sondern nur dem Wachsen der Wurzel dienen. Nach ihrem

Verhalten zum Nitrat zerfallen die Pflanzen in drei Kategorien: 1. Sal-

petersäure ganz zu verschmähen scheinen die mit ectotrophen Mykorhizen

begabten Waldbäume, die in keinem ihrer Theile, auch nicht in ihren

Mykorhizen irgend eine Spur von Nitraten nachweisen lassen, selbst da

nicht, wo solche im Boden und in den Wurzeln der an gleichem Orte

wachsenden autotrophen Pflanzen vorhaoden sind, was wohl damit zu-
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sammenhängen mag, dass diese Bäume durch ihre Wurzelpilze mit schon

assimilirten stickstoffhaltigen Nährstoffen versorgt werden (S. ö5i). Auch
bei Schmarotzerpflanzen, sowohl nicht grünen (Cuscuta) wie chlorophyll-

haltigen (den wurzelparasitären Rhinanthaceen) habe ich in keinem Organe,

auch wenn die Cuscuta auf der sehr nitratreichen Urtica schmarotzte,

Salpetersäure finden können, so dass diese Gewächse aus ihren Wirthen

den Stickstoff bereits in organischer Form erhalten dürften. 2. Viele

autotrophe Pflanzen sind ebenfalls regelmäßig in ihren oberirdischen und
meist auch in den stärkeren unterirdischen Organen frei von Nitrat,

enthalten aber solches in ihren Saugwurzeln, entweder zeitlebens oder

wenigstens in der Jugend, eventuell alljährlich in der Frühjahrsperiode,

wo die neuen Saugwurzeln sich bilden. Hierher gehören wahrscheinlich

die meisten autotrophen Holzpflanzen und jedenfalls eine große Anzahl

perennirender Kräuter, sowohl Landpflanzen wie Wasserpflanzen, Succu-

lenten und Zwiebelgewächse; von einjährigen Pflanzen ist bis jetzt nur

Lupinus luteus als hierher gehörig bekannt. 3. Pflanzen, bei denen in

verhältnissmässis; kurzer Zeit eine eroße Menee von Pllanzensubstanz und
damit viel stickstotthalliges Material erzeugt werden muss, also ganz be-

sonders die innerhalb weniger Monate sich entwickelnden ein- und zwei-

jährigen Pflanzen, sammeln mit großer Begierde selbst aus nitratarmem

Boden salpetersaure Salze und zwar soviel, dass sie nicht nur den zum
Wachsen nöthigen Bedarf damit bestreiten, sondern auch noch einen

großen Vorrath davon aufspeichern in allen Geweben ihres Körpers, die

sich dazu eignen, d. h. in den saftreichen Parenchymzellen der Wurzel,

des Grundgewebes der Stengel und Aeste, der Blattstiele, Blattrippen und

-nerven, selbst in der Epidermis und in den Haaren; auch in das Meso-

phyll tritt bei Ueberfüllung der Pflanze mit Nitrat etwas davon ein, doch

ist gerade dieses Gewebe meist arm daran. Erst bei Beginn der Frucht-

bildung verschwindet das Nitrat aus diesen Aufbewahrungsstätten und

wnrd zur Bildung der organischen Stoffe in den Samen verwendet. Es

handelt sich hier um Pflanzen, die schon seit langer Zeit wegen ihres

ungewöhnlichen Nitratreichthums als Salpeterpflanzen bekannt sind, wie

die Sonnenblume und der Tabak; überhaupt sind hier besonders zu

nennen die Cruciferen, Chenopodiaceen, wozu also die Rüben gehören,

Amaranthaceen, Solanaceen mit der Kartoffelpflanze, die Cucurbitaceen,

Malvaceen, die einjährigen Gramineen, viele einjährige Compositen etc.

In diesen Pflanzen ist Nitrat bis zu mehreren Procenten der Trocken-

substanz nachgewiesen worden. Auch von perennirenden Pflanzen ge-

hören einige hierher, wie Urtica dioica, manche Papaveraceen und Fu-

mariaceen. Sogar einige Holzpflanzen, wie der kräftig treibende Sambucus,

enthalten während des ganzen Sommers in ober- und unterirdischen

Theilen sehr viel Nitrat. Zwischen den unter 2 und 3 aufgestellten Typen

kommen auch Uebergänge vor, d. h. Pflanzen, die in ihren oberirdischen

Theilen nur spärlicher Nitrat aufspeichern. Unter den Pilzen gehört der

Champignon zu den begierig Nitrat aufsammelnden und also nitratreichen

Pflanzen.
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Die Assimilation der Salpetersäure hat selbstverständlich zur

nothwendigen Bedingung die gleichzeitige Anwesenheit einer kohlenstoll-

haltigen organischen Verbindung; sie setzt also bei chlorophyllhaltigen

Pflanzen eine stattfindende Assimilation von Kohlensäure voraus. Indessen

•ist kein Grund zu der Annahme vorhanden, dass das Chlorophyll selbst

auch bei dieser Assimilation thätis; sei. nicht einmal dafür, dass die letz-

tere im grünen Blatte erfolgen müsste. Das beweisen erstens die Pilze,

welche ohne jegliches Chlorophyll Nitrat assimiliren, und zweitens die-

jenigen zahlreichen höheren Pflanzen, bei denen Nitrate sar nicht in die

Blätter gelangen, sondern nur in den unterirdischen Organen nachweisbar

sind, also dort schon assirnilirt werden müssen. Es steht also nichts der

Annahme entgegen, dass Nilrate in jeder lebenden Zelle assimilirt werden
können, wenn dieselbe nur zugleich eine hierzu brauchbare KohlenstolV-

verbindung, also etwa Zucker enthält, dass somit in allen Zellen, welche

Nitrate in sich aufgesammelt haben, die letzteren auch direct assimilirt

werden. Dieses würde also auch in den Blättern erfolgen, sofern die

letzteren Nitrate in sich aufgenommen haben, jedoch ebenso auch in den

betreifenden anderen Organen. In der That lässt sich in den Zellsäften

der meisten Parenchymzellen, in denen Nitrate vorkommen, zugleich auch

Zucker nachweisen. Daraus dürften nun als erstes Product der Salpeter-

säure-Assimilation Amide gebildet werden. Emmerli.ng schloss dies bereits

aus der Art der Vertheilung der Amide in der erwachsenen Pflanze. In

der That sind auch in den nitrathaltigen Zellen Amide mikrochemisch

nachweisbar. Aus den Amiden dürften dann erst die Eiweißstoffe ihren

Ursprung ableiten, und zwar in der Art, dass die leicht diosmirbaren

Lösungen der Amide aus den Zellen, wo sie gebildet worden sind, nach

denjenigen Pflanzentheilen hin, wo Eiweißstotfe producirt werden sollen,

auswandern. Darum häufen sich die Amide in den reifenden Früchten

an. Und gerade die jungen Samenanlagen und die Vegetalionspunkte der

Sprosse sind regelmäßig, selbst bei den nitratreichsten Pflanzen, \öllig

frei von Salpetersäure, was kaum sein könnte, wenn die letztere erst

hier zu EiweiIJstoffen verarbeitet würde.

Die Verfolgung der Salpetersäure in der Ptlanze ist uns erst ermöglicht worden
durcli die Anwendung des überaus empfindlichen I\eagens, der Auflösung \o\\ Di-

phenylamin in Schwefelsäure, welche mit den kleinsten Mengen von Nitrat- oder Ni-

Iritlösungen lebhaft blaue Färbung giebt. Dieses bei der Analyse der Brunnen-
wässer gebräuchliche Mittel ist zuerst von Moi-iscii als ein schätzbares Reagens in

die Plhuizenphysiologie eingeführt worden, indem es in dem kleinsten Schnitte durch
ein I'tlanzengewebe Salpetersäure anzeigt, und die Reaction, wie ich gezeigt habe,

durch keine der gewöhnlichen vegetabilischen Substanzen verhindert wird, während
von denjenigen Stollen, die mit den Nitraten und den Nitriten die gleiche Reaction

theilcM, keiner in Pflanzen vorkommt.
Die irrige Meinung, dass Nitrate aus anderen StickstorTverbindungen erst in

der IMlanze erzeugt werden, welche I.iebk; hegte und neuerdings Berthelot und .\ndrk

wiederum Jiusspraciien, ist von MoLiscii und von mir widerlegt worden; denn man
kann selbst die »Mühten SalpeterplUuizen ganz nitrutfrei erhalten, wenn man sie in nitrat-

freien Nährlösungen cnltivirt oder wenn sie auf salpeterfreiem Roden wachsen; immer
erst wenn ihren AVurzeln Nitrate gereicht werden. lassen sieh soUlie auch in der
Pilanze nachweisen.
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An salpeterreichen einjährigen Pflanzen ist auch quantitativ die Vertlieihing der

Nitrate in der Pflanze bestimmt worden, so von Emmerling, von Frihling und Grouven

und von Soroki>-, wobei im Allgemeinen eine Al)nahme derselben mit den Entfernungen

von den Wurzeln und ferner anfangs eine Zunahme und dann eine bedeutende Ver-

ringerung der Gesammtmenge gegen die Zeit der Fruchtreife hin constatirt wurde.

So hat besonders Sorokin in der Buchweizenpflanze an Salpetersäure in Procenten der

Trockensubstanz gefunden: am i2. Tage nach der Keimung IjSeg, am 33. Tage zur

Biüthczeit ä,273, am 35. Tage zur Zeit der Fruchtbildung 2,422, am 83. Tage zur

Fruchtreife 0,323. Die geringsten Mengen wurden immer in der Blattspreite ge-

funden.

Wenn Holzpflanzen im Sommer reich mit Nitraten erfüllt sind, wie Sambucus,

da verschwindet im Herbst die Salpetersäure aus den oberirdischen Organen und
nimmt während des Winters allmählich auch in den Wurzeln ab, wird also offenbar

in dieser Zeit zu organischem Material verarbeitet. In den im Frühlinge sich neu

entwickelnden Wurzeln erscheint dann Nitrat von neuem und verbreitet sich von

hier aus wieder über die -ganze Pflanze. Bei perennirenden Kräutern scheint bis-

weilen Nitrat im Rhizom oder in den Knollen während des Winters aufgespeichert

zu bleiben Dahlia, Asparagus).

Wo Nitrate in die oberirdischen Theile geleitet w^erden, kann dies nachweislich

durch den im Holze aufsteigenden Wasserstrom geschehen. So fand ich z. B. beim

Weinstock in 100 ccm des am 6. Mai aus dem noch unbelaubten Stamme ausge-

flossenen Blutungssaftes 0,0933 g Salpetersäure. Doch ist auch eine Wanderung der

Nitrate auf diosmotischem Wege in den parenchymatischen Geweben selbst als mög-
lich anzunehmen.

Dass eine Beziehung des Chlorophylls und der Kohlensäure-Assimilation zu der-

jenigen der Nitrate besteht, hat Schimper durch die Beobachtung dargethan, wonach
bei Pelargonium zonale bei sonnigem "Wetter gar kein Nitrat, bei trübem Wetter

deutlich solches in den Blättern zu finden war, sowie dass diese Pflanze, 4 Tage ins

Dunkele gestellt, reichlich Nitrat in sich ansammelte, dasselbe aber, als sie dann 2

Wochen lang wieder am Lichte gewesen war, wieder ganz verbraucht hatte. Dagegen

zeigte sich in chlorotischen, d. h. chlorophylllosen Blättern dieser Pflanze auch in

der directen Sonne keine Abnahme der Nitratreaction. Auch fand er bei manchen
Pflanzenarten in den Sonnenblättern kein Nitrat, wohl aber in Schattenblättern; oder

es trat wenigstens eine stärkere Reaction in den letzteren ein. Nach der oben ge-

gebenen Darstellung wird man diese Beziehung der Nitrat-Assimilation zum Chlorophyll

und zum Lichte sehr leicht erklärlich finden. Wenn aber Schimper die Assimilation

•der Salpetersäure direct in die grüne Zelle verlegt und sie als eine Chlorophyllfunction

ausgiebt, so ist er dafür den Beweis schuldig geblieben. Die Annahme, dass die

Nitrate in den Blättern assimilirt werden, stammt aus der Zeit, wo man nur erst

wenige Pflanzen in dieser Beziehung untersucht liatte und ein Aufsteigen der Nitrate

bis nach den Blättern für allgemein zutreflend hielt. Nun könnte ja freilich von
dem Standpunkte Schimpers aus eingewendet werden, dass die Unmöglichkeit in ge-

wissen l'flanzen Nitrat nachzuweisen nur von der außerordentlich raschen Verar-

beitung desselben herrühre. Icli habe aber von kräftig vegetirenden, im freien

Lande wurzelnden Pflanzen der Lupine, perennirender Kräuter, sowie Holz-

pflanzen, welche constant salpeterfrei in ihren oberirdischen Theilen sind, einzelne

Sprosse oder Blätter 24 bis 48 Stunden lang verdunkelt gehalten, ohne darnach auch

nur eine Spur von Nitrat in ihnen entdecken zu können. Ebenso wenig konnte ich

bei solchen streng salpeterfreien Holzpflanzen in den soeben aus den Knospen her-

vortretenden Frühlingssprossen, wo noch keine Kohlensäure-Assimilation stattfindet,

und doch bereits reichliche Mengen Wasser und Nährstofle aus dem Boden eingeführt

werden, etwas von Nitrat nachweisen. Auch den im Frühjahr aufgefangenen Blutungs-

saft der Birke fand ich nitratfrei.

Bei den vielen Pflanzen, wo die Nitrate auf die Wurzeln beschränkt sind, könnte

man sich denken, dass erst die in den Wurzeln gebildeten Assimilationsproducfe der

Salpetersäure nach den oberirdischen Theilen geleitet werden. Es ist aber auch
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denkl)ar, dass sich die Salpetersäure hier deshalb nicht weiter in der Pflanze ver-

breitet, weil ihr StickstofT hier nur für die Ernährung der Wurzeln bestimmt ist.

Da die Pflanzen auch den Stickstoff der Luft zu ihrer Ernährung gebrauchen können,

so ist dieser Gedanke nicht unberechtigt. Auch wird er durch einen Versuch Müller-
Thurgau's unterstützt, wol)ei die Wurzeln eines Weinstockes zum Theil in eine nitrat-

freie, zum Theil in eine nitrathaltige Nährlösung eintauchten und wobei die letzteren

ungleich kräftiger als die ersteren sich entwickelten. Dieser Versuch scheint zu
beweisen, dass Nitrat schon in den Wurzeln assimilirt werden kann, zu diesem
Zwecke also nicht erst nach den Blättern zu gehen braucht. Bei vergleichenden

Culturversuclien mit Lupinus luteus in nitrathaltigem und ganz stickstofffreiem Sande
erhielt ich das Resultat, dass diese IMlanze in allen ihren oberirdischen Organen in

beiden Fällen sich nahezu gleich gut entwickelt, dass sie also eine von denjenigen

ist, für deren Ernährung Stickstoffverbindungen, und also auch Salpetersäure ohne
wesentliche Bedeutung sind.

Literatur. Liebig, Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur

etc. Braunschweig 1842. pag. 75. — Boussixgault, Agronomie. Paris 1860. L pag. 154.

— Frühling und Groüven, Landwirthsch. Versuchsstationen. VIII. pag. 471 und IX.

pag. 9 und 150. — Emmerling, Daselbst. XIV. pag. 136. — Tageblatt der Vers, deut-

scher Naturforscher. Magdeburg 1884. — Landwirthsch. Versuchsstationen. XXXIV.
pag. 1. — Sorokin, Botan. Jahresbericht. 1875. pag. 871. — Berthelot und Andre,

Compt. rend. Bd. 98. Nr. 25 und Bd. 99. Nr. 8—17. — Molisch, Berichte d. deutsch,

bot. Ges. 1883. pag. 150. — Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, 5. Mai 18S7. —
Müller-Thcrgau, Botan. Centralbl. 1886. Nr. 21. — Wolff und Kreizhage, Verhalten

\erschiedener Pflanzen gegen Zufuhr von Salpeterstickstoff. Landwirthsch. Jahrb.

1887, pag. 659. — Frank, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 29. December 1887. — Er-

nährung der Pflanze mit Stickstoff. Berlin 1888. — Serno, Landwirthsch. Jahrb.

XVIIL pag. 877. — Sciiimper, Botan. Zeitg. 1888. Nr. 5.

'^ B. Die Ernährung mit Ammoniak.

§ 79. Ammoniaksalze sind in allen Vegetationsböden enthalten, doch

schwanken die^ Mengen davon in den verschiedenen Bodenarten nur

zwischen 0,00012 und 0,00()9i Procent; ebenfalls spurenweise Hnden sie

sich in den irdischen Gewässern, und zwar in den Flüssen zu 0,03 bis

0,ö, in den Quellen zu 0,03, im Meerwasser zu 0.02 bis 0,05 Milliontel.

Sie entstehen hier aus organischen StickstoflVerbindungen, wenn solche

im Boden allmählich verwesen, auch aus der Luft kommen Spuren von

Ammoniak mit dem Regenwasser in den Boden. Da das .\mmoniak al>er

im Erdboden durch Oxydation meist ziemlich rasch in Salpetersäure sich

umwandelt, so konmit es eben zu keiner irgend bedeutenden .\nsamm-

lung desselben. Auch wenn man schwefelsaures Ammoniak als Dünge-

mittel anwendet, wird dasselbe im Boden alsbald nitrificirt.

Die Frage nach dem Mihrwerth der .\mmoniaksalze als solcher kann

daher nur beantwortet werden durch künstliche Cultur\ ersuche in Nälir-

stolVlüSungen oder in ausgeglühtem Sande, wo keine Nitrilication des

gegebenen .\nimoniaks eintritt. Auf diesem Wege ist wiederholt bewie-
sen wonliMi, dass chloroj)iiyllhaltige höhere Pflanzen zur Kniwickelung

und zur Production von PllanzenstickstolV gebracht werden können, wenn
ihnen als einzige Stickstoil(|uelle ein Anuiu>niaksalz gegeben wird. Jedoch

hat sich bei den bislier darauf geprüften Pflanzen im Vergleich mit einem
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salpetersauren Salz Ammoniak als solches, d. h. so lange es nicht nitrificirt

ist, immer als von weit geringerer Wirkung, manchmal sogar direct

schädlich erwiesen. Umgekehrt sind dagegen für die Pilze Ammoniaksalze

vorzügliche Stickstoffnahrungsmittel, welche hier meist der Salpetersäure

weit überlesen sind. Jedoch hat Laurent gefunden, dass unter den

Schimmelpilzen die einen die Nitrate, die anderen Aramoniaksalze vor-

ziehen; keiner derselben aber vermag Ammoniaksalze zu nitrificiren.

üeber die Assimilation des Ammoniaks in der Pflanze wissen wir

nichts Näheres. Es ist zu vermuthen, dass daraus zunächst Amide ge-

bildet werden.

Hampe konnte eine Maispflanze in NährstofiFlösung, zu welcher neutrales phos-

phorsaures Ammoniak als einzige Stickstoffnahrung gegeben war, bis zur Bildung von

Körnern erziehen, wobei die Pflanze IS^ITS g Trockensubstanz lieferte und die or-

ganische Substanz derselben diejenige des ausgesäten Samens um das -134,6 fache

übertraf. Pitsch sah in einem sterilisirten, mit schwefelsaurem Ammon gedüngten

Boden Hafer und Gerste anfangs weit hinter den Parallelculturen mit Nitrat zurück-

bleiben, zuletzt aber dieselben einholen oder überholen. Dass dabei am Schlüsse

der Versuche keine Salpetersäure im sterilisirten Boden nachzuweisen war, ist indess

kein Beweis, dass nicht Nitrification eingetreten war, da die Salpetersäure eben rasch

von der Pflanze verzehrt, zum Theil im Boden auch wieder reducirt wird. In Pa-

rallelculturen mit Phaseolus vulgaris, wo die Nährstofflösungen gleich zusammen-
gesetzt waren, nur mit dem Unterschiede, dass in der einen salpetersaurer Kalk, in

der andern schwefelsaures Ammoniak und der Kalk als Chlorkalium und Kalkcar-

lionat gegeben wurde, sah ich die mit Nitrat ernährten Pflanzen bis zur Bildung

zahlreicher Früchte und Samen, die mit Ammoniak versehenen dagegen nur bis zur

Bildung von Blättern und Blüthen, aber nicht von Früchten sich entwickeln. Bei

Cultur von Lupinen in geglühtem stickstofffreiem Sande, wo die Pflanzen ohne Hülfe

der symbiotischen Pilze sich ernähren müssen, erhielt ich nach Düngung mit schwefel-

saurem Ammoniak i Pflanzen mit 16 Samen und 1 4,-1 76 g Trockensubstanz mit 0,099 g

organischem Stickstoff, was auf den ausgesäeten Samen bezogen eine Vervielfältigung

des Stickstoffes um das 5,4 fache bedeutet, während bei ebensolchen Culturen eine

entsprechende Düngung mit Calciumnitrat in 4 Pflanzen 40 Samen und 23,303 g
Trockensubstanz mit 0,313 g Stickstoff lieferte, was einer 8,6fachen Vervielfältigung

des Stickstoffes entspricht. Freilich bleibt bei allen diesen Versuchen vorläufig

unbekannt, wieviel die Pflanzen hierbei von dem Stickstoff der Luft Gebrauch ge-

macht haben.

Auch für Algen (Zygnemaceen) ist nach Low und Bokornt Salpetersäure eine

bessere StickstoffVjuelle als Ammoniak, letzteres für Spirogyren sogar schädlich.

Bei den vergleichenden Düngungsversuchen im Ackerbau mit Chilisalpeter und
schwefelsaurem Ammoniak hat auch vielfach der erstere sich gegen das letztere über-

legen gezeigt, oder es haben die mit Ammoniak gedüngten Parzellen erst später die

ersteren eingeholt, was sich wohl aus der allmählichen Nitrification des Ammoniaks
im Boden erklären dürfte.

Ammoniak lässt sich zwar in Pflanzensäften auffinden, da es aber nachweislich

auch als Spaltungsproduct der Proteinkörper in der Pflanze entstehen kann, so darf

das in der Pflanze gefundene Ammoniak nicht ohne weiteres als von außen aufge-

nommen angesehen werden. In Ermangelung eines so empfindlichen mikrochemischen

Reagens für Ammoniak, wie wir für die Salpetersäure besitzen, sind wir auch nicht

im Stande, das Ammoniak so genau in der Pflanze zu verfolgen. Wenn wir nun auch

über die Processe bei der Assimilation des Ammoniaks nicht näher unterrichtet sind,

so ist doch jedenfalls die mehrfach aufgetauchte Ansicht, dass die Pflanze die in ihr

enthaltene Salpetersäure aus aufgenommenem Ammoniak selbst erzeugt habe, ent-

schieden falsch. Berthelot und Andre haben, wie oben erwähnt, zuletzt diese
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Ansicht vertreten und glaubten damit die Xitrificationstliätigkeit gewisser niederer Or-

ganismen (S. 51 Oj unter einen allgemeineren Gesichtspunkt bringen zu können. Ich

habe Heliantlius annuus und Pliaseolus vulgaris, also Arten, die sich duroh besondern
Nitratreichthum auszeichnen, in völlig nitratfreien, nur Ammoniak als StickstofTnah-

rung enthaltenden Lösungen cultivirt und in den sich leidlich gut entwickelnden

Pflanzen, gleichgültig ob sie im Lichte oder im Dunkeln gehalten wurden, auch nicht

eine Spur Salpetersäure nachweisen können, während in den mit Nitrat verseizten

Parallelculturen diese Pflanzen sich reichlich damit erfüllten. Wenn also Pflanzen sich

mit Ammoniak ernälneii, so setzen sie dasselbe jedenfalls nicht erst in Salpetersäure

um, sondern assimiliren es direct.

Dass l'flanzen mit ihren Blättern auch aus der Luft boziehendlich aus den Nieder-

schlägen Ammoniak aufnehmen und verarbeiten können, ist durch Versuche von Sachs,

Mayer und Schlösing bewiesen worden, wobei die oberirdischen Pflanzentheile ent-

weder in einer flüchtiges kohlensaures Ammoniak enthaltenden Luft sich befanden

oder die Blätter mit einer ganz verdünnten Lösung von kohlensaurem Ammoniak be-

pinselt wurden, und wonach die Pflanzen etwas mehr Trockensubstanz und organischen

Stickstofl' producirten als die nicht so behandelten Vergleichspflanzen. Immerhin
fällt in Anbetracht der oben angegebenen spurenhaften Mengen von Stickstoffver-

bindungen in Luft und Niederschlägen diese Stickstoffquelle für die Pflanzen im Freien

wenig ins Gewicht.

Literatur. Ville, Compt. rend. Bd. 43. pag. 612. — Birner und Lvcänus,

Landwirthsch. Versuchsstationen. VIII. 1866. pag. 148. — Hampe, Daselbst. IX. 1867.

pag. 157. — Sachs, Jahresbericht f. Agriculturchemie. 1860 — 61. pag. 78. — Mayer,

Landwirthsch. Versuchsstationen. 1874. pag. 329. — Schlösixg, Compt. read. 1874.

Bd. 78. pag. 1700. — Pitsch u. van Lockeren Campagne, Landwirthsch. Versuchsstationen.

1887. pag. 891. — Low u. Bokornv, Chemisch-physiol. Studien über Algen. Journ.

f. prakt. Chemie. 1887. — Müntz, Compt. rend. Bd. 109. 1889. pag. 646. — Lalre.m,

Recherches sur la valeur comparöe des nitrates et des sels ammoniacaux. Ann. de

rinstit. Pastcur. 1889. — Frank, Ernährung der Pflanze mit Stickstofl'. Berlirt 1888.

pag. 53.

C. Ernährung mit organischen StickstofFverbindungen.

§ 80. Parasitische Pilanzen beziehen Stickstull' ebenso wie Kohlen-

stott' in organischer Form, wie es eben die Verhältnisse ihres Yorkoni-

raens mit sich bringen (S. -'ilO),

Auch für die heterotrophen Pilanzen spielen solche Stickst oHverbin-

dungen wahrscheinlich eine wichtige Rolle. Den mit ectotrophen

Mykorhizen versehenen Humusbewohnern wird durch die ernährenden

Pilze vernuithlich organischer llumasstickstüH" zur Nahrung zubereitet,

wie das erwähnte constante Fehlen von Nitrat in den .Mykorhizen anzu-

deuten scheint (S. 5G5). Bei den pilzeverdauenden llunuisbewohnern

(S. •üD) und den insektenfressenden Pilanzen (S. 519) handelt es sich im

Grunde auch um Erniiiirung nu't organischen StickstolV\erbin(lungen.

Aber auch die autotrophen Pilanzen machen \on organischen Stick-

stoffverbindungen Gebrauch. Besonders sind für die ausgeprägtesten

Saproplixton. für die Pilze, die schon oben S. 'i.iO) genannten organischen

Stickstollvcrbindungen die besten Nahrimgsmittel. lilbenso ist es durch

Versuche erwiesen, dass die höheren chlorophyllhaltigen Pilanzen Stick-

stoff auch aus organischen Verbindungen gewinnen könniMi. Besonders

gilt dies von den verschiedenen in ilen animalischen Düngemitteln ent-
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haltenen Körpern, namentlich von Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure,

Giykokoll, Kreatin, Guanin, desgleichen von Asparagin, Leucin und Tyro-

sin, sowie Acetamid. Aber keine dieser Verbindungen hat sich hinsicht-

lich des Nährwerthes der Salpetersäure ebenbürtig erwiesen, w-oraus

hervorgeht, dass solche Stoffe, als Düngemittel verwendet, den größten

Effect erst dann hervorbringen, wenn sie soweit verwest sind, dass ihr

Stickstoff" in die Form von Salpetersäure übergegangen ist. Bei den-

jenigen autotrophen Pflanzen, wo eine Ernährung mit Humusverbindungen

constatirt ist, dürfte es vielleicht auch mit auf den organischen Humus-
stickstoff abgesehen sein (S. 552).

Wenn Harnstoff als einzige Sticiistoffverbindung gegeben wurde, konnte Hampe
Maispflanzen bis zur Körnerbildung erziehen, wobei in den Nährlösungen kein Am-
moniak sich bildete, vielmehr der Harnstoff als solcher von den Pflanzen aufgenommen
wurde, wo er sich in Wurzeln, Stengeln und Blättern, aber nicht mehr in den Früch-

ten nachweisen ließ. Ich habe gelbe Lupinen und Erbsen in stickstofffreiem steri-

üsirtem Sande, wo die symbiotischen 'SVurzelknöllchenpilze ausgeschlossen waren, nach

Düngung mit Harnstoff bis zur Bildung von Körnern unter Vervielfältigung ihres Stick-

stoffgehaltes noch etwas besser als mit Ammoniak zur Entwickelung gebracht.

Harnsäure wird vielleicht erst nach Zersetzung in Ammoniak aufgenommen,

da Hami'E bei derartigen Versuchen solches in der Nährlösung auftreten und die darin

cultivirten .Maispflanzen nur schwächlich sich entwickeln sah.

.Mit Hippursäure brachten .Johnson Mais und Beyer Hafer unter Vermehrung

des Trockengewichtes zur Entwickelung, wobei die Beobachtung gemacht wurde,

die später Hampe und W'agner bestätigten, dass die Hippursäure in Benzoesäure iind

Giykokoll gespalten wird.

Giykokoll wurde von Knop und Wolf, von Hampe, sowie von Wagner als ein

für die Maispflanze günstiges Stickstoffnahrungsmittel erkannt, womit die Pflanze bis

zu reichlicher Körnerbildung gebracht werden konnte.

Mit Kreatin konnte W.4Gner Maispflanzen ebenfalls bis zur Körnerbildung er-

ziehen; dieser Körper wurde als solcher von der Pflanze aufgenommen, denn es ließ

sich in der letzteren noch unzersetztes Kreatin auffinden.

Leu ein und Tyrosin sind besonders von W. Wolf für Roggen als brauch-

bare Stickstofl'quellen nachgewiesen worden.

Salzsaures Guanin ist für Mais als taugliches Stickstoffnahrungsmittel von

.loHNsoN erkannt worden.

Asparagin, sowie Acetamid, als einzige Stickstoffverbindung zu Maispflanzen

gegeben, sollen nach Bente ungefähr ebenso wie Ammoniak gewirkt haben.

Nach Low und Bokorny sollen auch Algen mit Asparaginsäure, L'rethan, Hydan-

toin. Kreatin ernährt werden können.

Ein durchgängig negatives Resultat, ja theilweise sogar direct schädliche Wir-

kungen hat man mit vielen anderen StickstoflVerbindungen, als Nitrobenzoesäure,

Pikrinsäure, Amidobenzoesäure, Morphin, Chinin, Cinchonin, Coffein, Thiosinamin,

Ferrocyan- und Ferridcyankalium erhalten.

Literatur. Hampe, Landwirthsch. Versuchsstationen 4865. pag. 308; 1866.

pag. 225; 1867. pag. 49; 1868. pag. 180. — Cameron, Daselbst. 1866. pag. 235. —
Johnson, Daselbst 1866. pag. 235. — Beyer, Daselbst. 1867. pag. 480; 1869. pag. 270.

— W.\gner, Daselbst. 1869. pag. 292; 1871. pag. 69. — Knop und Wolf, Chemisches

Centralblatt. 1866. pag. 744. — W. Wolf, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1868.

pag. 13. — Rente, Botan. Jahresbericht. 1874. pag. 838. — Low und Bokorny, Che-

misch-physiol. Studien über Algen. Journ. f. prakt. Chemie. 1887.
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D. Ernährung mit elementarem Stickstoff.

§ 81. Ein unerschöpflicher Vorrath ^on Stickstofl', freilich im unge-

bundenen Zustande, liegt in der atmosphärischen Luft, die ja zu ungefähr

77 Volumtheilen aus Stickstoflgas und zu 23 aus Sauerstoffgas besteht,

die kleinen Beimengungen von Kohlensäure nicht mitgerechnet. Auch in

den Erdboden dringt die Luft in ungefähr derselben Zusammensetzung

ein; so bestimmte Bolssixgault z. B. an einem fruchtbaren Wiesen-

boden, dass 34 Liter desselben 5,5 Liter Luft enthielten von der Zusam-

mensetzung 78,80 A; 19.41 0, 1,79 CO-,. Von Wichtigkeit ist. dass dieser

Stickstofl" den Pflanzen nicht nur im gasförmigen Zustande geboten wird,

sondern auch aufgelöst im Wasser. Denn alle Niederschläge und irdischen

Gewässer, und somit auch die Feuchtigkeit des Erdbodens enthalten at-

mosphärische Luft absorbirt. Saussure erhielt aus I Liter frischem Regen-

wasser nach einstündigem Auskochen 20,50 ccm Luft, bestehend aus

-13,46 iV, 6,73 und 0,31 CO2. Im Meervvasser hat man 2,06 Volum-

procente Luft gefunden, welche die Zusammensetzung 50,62 N. 33,48 0.

15.90 CO2 hatte. Es zeigt dies, dass elementarer Stickstoff sämmtlichen

Land- und Wasserpflanzen zugänglich ist.

Bis in die neueste Zeit galt in der pflanzlichen Ernährungslehre der

von BoussiNGAULT aufgestellte Satz, dass der freie Stickstoff für die Pflanzen

bedeutungslos sei, dass er von ihnen nicht assimilirt werden könne. Es

ist aber in den letzten Jahren von verschiedenen Forschern gezeigt worden,

dass dieses dennoch geschieht und zwar, wie aus meinen Versuchen her-

vorgeht, in großer Verbreitung im Pflanzenreiche. Es ist klar, dass mU
der Erkenntniss dieser Thatsache auch für den Ackerbau ganz neue Ge-

sichtspunkte auftraten, weil durch die Möglichkeit, die Pflanze mit dem
kostenlos dargebotenen Luftsticksloff zu ernähren, eine Verbilligung der

Pflanzenproduction in Aussicht gestellt ist. Thatsächlich könnte man unter

dieser Voraussetzung behaupten, dass die Pflanze von der Lul\ lebt, we-

nigstens dass sie ihre wichtigsten Elemente Kohlenstoff und StickstofT von

dort entlehnt und nur Wasser und mineralische Nährstoffe vom Boden

verlangt.

Mit der Erkenntniss. dass die Pflanzenwelt elementaren Stickstofl' in

pflanzlichen StickstolV umwandelt, ist auch für diesen Gemengtheil der

atmosphärischen Luft geradeso wie für den Kohlenstott' ein Kreislauf in

der Natur constalirt. Es finden nämlich dauernd auf der Erde Processe

statt, durch welche aus Stickstollverbindungen freier Stickstofl" entlnindon

wird: die Zerstörung, welcher die stickstofl haltigen üeberreste der Thior-

und Pflanzenwelt durch Fäulniss und Verwesimg auf der Erde immer
wieder anheimfallen, ist mit einem Freiwerden eines Theiles ihres Stick-

stoffes vcrhunden, welcher wieder in die Luft zurückgeht; auch die Re-

duction, welche ein Theil der Nitrate im Erdboden erleiilet, erfoUt unter

Entwickelung von Stickstoflgas
;
pflanzenfreier Erdboden verliert daher an

der Luft langsam einen Theil seines Slickstoflgehaltes; auch im ihierischen

Stoll'wechsel hat man eine Kutl>indung von gasförmigem Stickstofl', die iu
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der Respiration zu Tage tritt, nachgewiesen. Es müsste daher im Laute

der Jahrtausende eine Ueberfüllung der Luft mit Stickgas und ein Ver-

schwinden der Stickstoffverbindungen von der Erde eingetreten sein, wenn
nicht durch umgekehrte Processe wieder eine gleich ausgiebige Bindung

von Stickstoff erfolgte. Eine solche ist aber in der Natur, von der sehr

wenig leistenden Wirkung des elektrischen Funkens auf den Luftstickstoff

abgesehen, nur in dem Ernährungsprocess der Pflanzenwelt gegeben.

Die Befähigung, elementaren Stickstoff zu assimiliren, ist von mir

nachgewiesen worden erstens für gewisse niedere Pilze, zweitens für

chlorophyllhaltige Pflanzen, und zwar für niedere einzellige Algen sowie

für Phanerogamen aus verschiedenen natürlichen Familien. Der Nachweis

geschieht dadurch, dass man ein Minimum von Sporen, beziehendlich einen

Samen der betreffenden Pflanzen in ein mit den erforderlichen sonstigen

Nährstoffen versetztes, aber stickstofffreies Substrat aussäet und der Cultur

atmosphärische Luft zuführt, welche vorher durch Schwefelsäure geleitet

und dadurch von den etwaigen beigemengten Spuren von Ammoniak be-

freit worden ist, also den Stickstoff nur im ungebundenen Zustande den

Pflanzen zuführt, oder aber dadurch, dass man die Pflanzen zwar in freier

Luft, aber vor Regen geschützt cultivirt und sie nur mit destillirtem Wasser
begießt, wobei man durch ein Gefäß mit Salzsäure controlieren kann, ob

und wieviel die umgebende Luft Ammoniak enthält. Zu diesen Culturen

benutzt man einen stickstofffreien oder auch einen stickstoffhaltigen Boden.

Vergleicht man nun die Stickstoffmenge, welche in dem ausgesäeten Sa-

men und eventuell in dem angewendeten Boden vor der Cultur enthalten

ist, mit derjenigen Stickstoffmenge, welche in der producirten Pflanzen-

substanz und im Boden nach der Cultur gefunden wird, so ergiebt sich

eine Vermehrung der Stickstoffverbindungen, während gleichgroße Quan-

titäten desselben Bodens, völlig vegetationslos gelassen, aber im übrigen

ebenso behandelt, keine Zunahme an gebundenem Stickstoff', vielmehr

gewöhnlich eine Abnahme erkennen lassen.

Ueber den Modus dieser Stickstoff-Assimilation befinden wir uns aber

noch ganz im Unklaren, um so mehr als dieses Element auf anorganischem

Wege nur schwer in Verbindung überzuführen ist. Es muss sich um
Stickstoffgas handeln, welches in dem in der Zelle vorhandenen Wasser

im absorbirten Zustande enthalten ist, also vielleicht um die Assimilation

von stickstoffhaltigem Wasser, etwa in ähnlicher Weise wie daraus durch

den elektrischen Funken Stickstoffverbindungen entstehen. Doch könnte

ebensowohl vermuthet werden, dass der elementare Stickstoff sogleich in

den Atomverband einer kohlenstoffhaltigen organischen Verbindung ein-

tritt. Die Befähigung zu dieser Assimilation muss aber, wenn man die

oben erwähnten Pflanzen berücksichtigt, bei denen sie nachgewiesen

worden ist, schon in ganz einfach gebauten lebenden Pflanzenzellen ge-

geben sein, ja sie kann nicht an besondere Organe der Zelle, etwa an

Farbstoffkörper, wie die Kohlensäure-Assimilation gebunden sein, sondern

muss als eine Function des gewöhnlichen lebenden Protoplasmas betrachtet

werden, wie ja die Pilze beweisen.
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1. Pilze. Die Beobachtung Jodix's, welcher Schimmelpilze in Flüssigkeiten,

die organische KohlenstofTverbindungen, aber keine Stickstoffverbindung enthielten,

zu reichlicher Entwickeluna kommen sah, ist bei den neueren Mykologen unbeachtet

geblieben; diese leugnen die .Möglichkeit, dass niedere Pilze elementaren .Stickstoff

assimiliren können. Ich habe dies jedoch für Penicillium cladosporioides, das sehr

gewöhnlich spontan in zuckerhaltigen Flüssigkeiten sich anzusiedeln pflegt, bewiesen.

In vollkommen stickstofffreien Nährlösungen von reinem Traubenzucker und den er-

forderlichen .\schenbestandtheilen wurden Sporen jenes Pilzes eingesät, die Glas-

kolben, in denen sich diese Flüssigkeit befand, derart verschlossen, dass zeitweise ein

Luftstrom durch die Gefäße geleitet werden konnte, der vorher durch Waschung
in Schwefelsäure von allen etwaigen Ammoniakbeimengungen befreit worden war
Der Pilz entwickelte sich darin allerdings viel langsamer, als wenn ihm Stick-

stofTverbindungen geboten sind, aber nach einer Reihe von Monaten waren die Flüssig-

keiten ganz mit Pilzmasse erfüllt und gaben bei der gewöhnlichen Stickstoffprobe

(Verbrennen mit Natronkalk eine starke .\mm0niakentwickelun2, während die Flüssig-

keit vor der Anzucht des Pilzes keine Spur dieser Reaction zeigte. Eine solche Cul-

tur von 63 ccm Flüssigkeit war nach \0 Monaten ganz von Pilzmasse erfüllt und er-

gab 0,0033 g Stickstoff. Es können also Pilze freien Stickstoff assimiliren und sich

sogar allein mit solchem ernähren, wenn alle anderen Existenzbedingungen gegeben,

der Stickstoff aber nur in elementarer Form geboten ist. Möglicherweise sind daher

die sehr stickstotlbedürftigen Pilze ausgedehnter, als man bis jetzt glaubte, stickstoff-

bindende Organismen.

2. Algen. .\n der Obedläche des Erdbodens wachsen im Freien überall ge-

wisse Algen, Formen von Ulothrix, Pleurococcus, Oscillaria etc., durch deren Ver-

mehrung schon eine Zunahme des Stickstoffgehaltes der obersten Bodenschicht er-

folgen kann. "Wenn ich ein Quantum solchen natürlichen Bodens, oder auch einen

künstlich bereiteten, aus geglühten reinen Quarzkornern bestehenden und mit einer

stickstoflfreien Nährlösung befeuchteten Boden, in welchen eine Spur jener Algenkeime

eingeimpft worden war, in Glaskolben brachte, und diese mit einer Zuleitung ver-

band, durch welche nur ammoniakfreie, nämlich mit Schwefelsäure gewaschene Luft

ins Innere der Gefäße eingeführt wurde, so vermehrten sich diese Erdalgen im Ver-

lauf einiger Monate so stark, dass der Boden sich ganz mit einem grünen Ueberzuge

bedeckte. Die .\nalyse der Bodenproben ergab dann eine deutliche Zunahme an ge-

bundenem Stickstctff. Wenn dagegen der Versuchsboden vorher sterilisirt und nicht

geimpft worden war, so unterblieb die Ergrünung desselben, also die Entwickelung

der Algenvegetation, und es wurde keine Vermehrung des Stickstoffes gefunden. Das

gleiche Resultat ergab sich, wenn ich den nicht sterilisirten oder geimjjften Boden
im Dunkeln hielt, offenbar, weil das Licht eine nothwendige Bedingung für diese auf

Assimilation von Kohlensäure angewiesenen .\lgen ist. Bei neueren derartigen Ver-

suchen, wo der absolut stickstofffreie Sand mit einer mikroskopisch kleinen Spur
solcher .\lgenkeime geimpft worden war, erhielt ich nach 10 .Monaten eine lel)hafte

Ergrünung des ganzen Sandes; dieser ergab alsdann mit reinem Natronkalk geprüft die

evidenteste Ammoniakbildung; und in einer 22,3 g betragenden Portion Sandes aus

einer solchen Cultur wurde quantilativ der organische Stickstoff zu 0,0036 g bestimmt.

Es ist damit die Stickstoffbindung des u n bewachsenen Boden.s auf die

Thätigkeit lebender Algen zurückgeführt. Eine Bereicherung des .\ckerbodens

an Stickstoll" aus der Luft ist schon von BorssiNt;AiLT, besonders aber in jüngerer

Zeit von Bi rtuelot constatirt worden. Der Letztere hatte bereits die .\nsicht ver-

treten, dass hierbei Organismen im Spiele seien: über die Natur der letzteren bliel»

er jedoch im Ungewissen; er sprach nur generell von ..Mikroben" und liat ohne
Zweifel Bakterien im Sinne gehabt. Jedenfalls deuteten die Beobachtungen BrniHE-

LOTS, wonach auf 100" C. erhitzter Boden keine Stickstoffaufnahme zeigt, und wo-
nach eine genitgende Porosität und ein mäßiger Wassergehall «les Bodens, sow ie .\n-

wescnln'it \on Sauerstoff Bedingungen hierzu sind, auf die Betheiligung leben«lcr

Wesen hin. .\uch standen damit die .\ngaben von G.\rTiER und Droiin im Einklänge,

dass der vom Bodi-n aufgenommene StickstolT sich hier in orsjanische Substanz
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verwandelt. Der Widerspruch Schlösing's gegen eine Stickstoffbindung im unbewach-
senen Erdboden hat Nichts zu sagen, da seine Versuche nur beweisen können, dass bei

der von ihm gewählten Methode die Keime der stickstoffbindenden Algen nicht vor-

handen oder die Bedingungen für ihre Entwickelung nicht gegeben waren. Und wenn
ScHLösiNG zur Impfung des Yersuchsbodens den Inhalt von Leguminosen-Wurzel-
knöllchen verwendete, so that er dies aus Lnkenntniss der einschlagenden biologischen

Verhältnisse und hat damit höchstens bewiesen, dass die Knöllchenbacterien außei'-

halb der Pflanze im Boden keinen freien Stickstoff assimiliren. Die von mir nachge-

wiesene stickstoffbindende Wirkung der Erdbodenalgen wird natürlich da nicht

hervortreten können, wo die stickstoffentbindenden Processe vorwalten, welche im
Erdboden bei der Zersetzung organischer Stoffe und bei der Reduction der Nitrate

eintreten.

3. Phanerogamen. Schon Ville hatte im Anfange der fünfziger Jahre für die

höheren Pflanzen die Fähigkeit freien Stickstoff zu assimiliren behauptet, weil er bei

seinen Culturen in geglühtem Sande gefunden hatte, dass die Stickstoffmenge der ge-

ernteten Pflanze größer war, als das Quantum von Stickstoff, welches in dem aus-

gesäten Samen und in der Düngung von genau bestimmtem Stickstoffgehalte gege-

ben war, wenn dabei der Verlust von Stickstoff eingerechnet wurde, der in eben-

solchen aber vegetationslosen Bodenmischungen sich einstellte. Gleichzeitig kam aber

BorssiNGAULT auf Grund seiner Versuche zu der gegentheiligen Auffassung, dass die

Pflanzen den freien Stickstoff nicht zu verwerthen im Stande sind, eine Ansicht,

welche bis in die neueste Zeit in der Pflanzenphysiologie die herrschende war. Un-

bestritten sind die Versuche dieses französischen Forschers mit der größten Exactheit

angestellt und äußerlich völlig einwurfsfrei. Er ließ Bohnen- oder Lupinenpflanzen

in einem künstlich zubereiteten, mit Nährsalzen versetzten, aber stickstofffreien

Boden innerhalb luftdichtschließender Glasballons oder Glaskäfige sich entwickeln,

wobei von Ammoniak befreite, also den Stickstoff nur im unverbundenen Zustande

enthaltende Luft immer von neuem mit Hülfe eines Aspirators zugeleitet wurde; nach

Abschluss des Versuches bestimmte er den Stickstoffgehalt der Pflanzen und des Bo-

dens und verglich ihn mit demjenigen des ausgesäten Samens. Zwar erhielt auch er

in einigen seiner Versuche eine kleine Stickstoffzunahme, doch legt er nur auf die-

jenigen Versuche Gewicht, wo die Analysen eine völlige Gleichheit von Aussaat- und
Erntestickstoff" ergaben, und dies wurde nun eben in dem Sinne gedeutet, dass die

Pflanze den elementaren Stickstoff nicht assimiliren könne. Was aber den Boüssin-

GAULTSchen Versuchen ihre Beweiskraft nimmt, ist der Umstand, dass die meisten

Landpflanzen in einer in Gefäßen eingeschlossenen Luft, auch wenn man diese durch

einen durchgehenden Luftstrom erneuert, schon allein aus diesem Grunde sehr küm-
merlich und abnorm sich entwickeln, wie es denn auch in jenen Versuchen der Fall

war. An einer kranken Pflanze kann aber sehr wohl eine Tliätigkeit unterdrückt

sein, die unter normalen Bedingungen ausgeübt wird.

Lässt man die Pflanzen an freier Luft und unter sonst günstigen Bedingungen

wachsen, so entwickeln sie sich in jeder Beziehung normal und ergeben einen nam-
haften Stickstoffgewinn. Solche Versuche, wobei ein stickstofffreier Boden, oder ein

solcher von bekanntem Stickstotfgehalt benutzt wird, die Pflanzen mit dem Boden in

Glasschalen oder Glastöpfen an einem vor Regen geschützten Orte stehen und nur

mit destillirtem Wasser begossen werden, und wobei in der Ernte und im Boden

mehr Stickstoff gefunden wird, als in der Aussaat und im Boden vor dem Versuche

enthalten war, sind von Joulie mit Buchweizen, Raygras und Bastardklee, von At-

WATER mit Erbsen, von mir mit Lupinen, Erbsen, Bohnen, Hafer, Raps, Buchweizen,

Ackerspark, von Hellriegel mit Erbsen, Lupinen, Serradella angestellt worden. Der

Versuch in dieser Form darf als bewiMskräftig gelten, da hierbei mehrfach die Luft

durch Aufstellen von Schalen mit Salzsäure, einer Flüssigkeit, die ja sehr begierig

Ammoniak absorbirt, als ammoniakfrei oder nur minimale Mengen davon enthaltend

erkannt worden ist. Es mögen hier einige meiner Versuche angeführt sein, zugleich

mit den Parallelversuchen, in denen das Verhalten des Stickstoffes in dem nämlichen

Flrdboden bei Ausschluss der Versuchspflanzen zu erkennen ist. Die Versuchsbüden

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 37
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waren durch Absieben und sorgfältige Mischung in einen homogenen Zustand ge-

bracht worden.

I. Versuche in Lehmboden.

Ausgesäte Ver-

suchspflanze
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zen und bezüglich der pilzeverdauenden Leguminosen. Für beide trifft, soweit bis

jetzt bekannt, gleichmäßig zu, dass die Pflanze in ihrer ersten Jugend nicht ohne
weiteres fähig ist, sich geaügend mit freiem Stickstoff zu ernähren. Sie besitzt in

den Samen einen Yorrath von organischen Stickstoffverbindungen, welcher zur ersten

Ernährung des Keimptlänzchens bestimmt ist, und selbst nach Aufzehruug dieser Re-

servestoffe bedarf sie noch zu ihrer weiteren Ernährung Stickstoffverbindungen, ehe

sie diejenige Erstarkung erlangt hat, wo sie in ausgiebigem Grade den freien Stick-

stoff verarbeiten kann, was immer erst dann der Fall zu sein scheint, wenn die Pflanze

über einen gewissen Apparat normaler Blätter verfügt. Hiermit ist aber ausge-

sprochen, dass diese Pflanzen in ihrer Jugendperiode die Stickstoffverbindungen nicht

entbehren können. Versuche, diese Phanerogamen in einem völlig stickstofffreien

Boden zur Entwickelung zu bringen, auch wenn derselbe die nöthigen übrigen Nähr-
stoffe enthält, geben nur höchst kümmerliche Pflanzen, welche durch Kleinerbleiben

ihrer Blätter und durch eine mangelhafte Chlorophyllbildung, also durch eine mehr
gelbgrüne Farbe ihren Stickstoflhunger verrathen und meist vorzeitig zu Grunde
gehen. Es giebt nun zweierlei Mittel, um diesen Stickstoffbunger, der hier aus der

Ohnmacht, den freien Stickstoff genügend zu verarbeiten, entspringt, zu überwinden.

Das eine ist ein ganz universelles : es trifft wahrscheinlich für alle autotrophen hö-

heren Pflanzen und auch für die Leguminosen zu und besteht einfach darin, dass

der Pflanze Stickstoffverbindungen im Erdboden zur Verfügung gestellt werden.

Vergleicht man die kümmerlichen Culturen in völlig stickstofffreiem Boden mit eben
solchen Culturen, wo ein gleicher, aber mit Nitrat, Ammoniak oder sonst einer

tauglichen Stickstoffverbindung gedüngter Boden verwendet wird, so zeigen sich die

letzteren den ersteren überlegen, meist in steigendem Grade mit steigender Menge
gegebener Stickstoffverbindungen. Es gilt dies gleichmäßig von Nicht-Leguminosen

und von Leguminosen, vorausgesetzt, dass die letzteren die ihnen eigenen Wurzel-
knöUchen nicht besitzen, dass sie also ohne ihren gewöhnlichen Symbiosepiiz (S. 269)

sich entwickeln, was man durch Verwendung eines künstlich zubereiteten oder eines

sterilisirten Bodens erzielen kann. Ein zweites Mittel ist auf die Leguminosen be-

schränkt und liegt in ihrer Symbiose mit dem Spaltpilze, welcher in den Wurzel-
knöllchen dieser Pflanzen zur Entwickelung kommt. Wie Hellriegel zuerst gezeigt

hat, ersetzt der Besitz der WurzelknöUchen den Leguminosen die Ernährung mit

Stickstoffverbindungen, so dass also diese Pllanzen mit Hülfe dieses Mittels des ge-

bundenen Stickstoffes gänzlich entbehren können, den Stickstofüiunger ihrer Jugend-

periode überwinden, Blätter von normaler Größe und normalem Chlorophyllgehalte

bekommen und die Fähigkeit elementaren Stickstoff zu assimiliren erwerben. Zum
Belege mögen einige meiner diesbezüglichen Versuche hier Platz finden (Fig, 224,

S. 580). Der erstere mit Erbsen ist in einem absolut stickstofffreien Boden ange-

stellt worden, welcher durch Glühen und Auswaschen von reinem Quarzsand er-

halten worden war. Glastöpfe wurden mit solchem Sande gefüllt; in jeden wurden
zwei Samen ausgesäet; begossen wurde mit einer stickstofffreien Nährlösung, welche

pro Liter enthielt 7 Mg SOi, 8 KCl, 30 CaCOo, 13 K2HPO4, und zwar bekam
jedes Gefäß -1,16 g, das größere Gefäß 2,32 g dieses Nährstoffgemisches. Die so

hergerichteten Culturgefäße wurden vor dem Einsäen der Erbsen sterilisirt; die

Impfung behufs Einführung des Symbiosepilzes geschah mit je 4 g eines Ackerbodens,

welcher vorher Erbsen getragen hatte. Zu den Versuchen mit gelben Lupinen diente

ein heller, huniusloser Sandboden, der vorher mit Mergel, Thomasschlacke und Kainit

gedüngt worden war und in diesem Zustande 0,00962 ^ Stickstoff aufwies. Die

Impfung geschah hier mit je 4 g eines Lupinenacker-Bodens. Sämmtliche Culturen

wurden im Freien unter einem aus Glas construirten Regenschutzdach vorgenommen
und nur mit destillirtem Wasser begossen. Bei der Ernte erwiesen sich alle Pflanzen

in den sterilisirten Böden frei von WurzelknöUchen, in den geimpften sämmtlich mit
solchen versehen, sie stellten also in der That den nicht symbiotischen und den
symbiotischen Zustand vor. Die Bilanz des Stickstoffes ergiebt sich aus den nach-
stehenden Zahlen.

37'
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ifi'h'L Zust.iud<>, jodo sorio
Flg. 224. Parallricultnr von Erbsen im symbiotiscben ,md nuht svmlM..tif>h. l /.um-uu.«. joüo sono um-
fas8t drei CulturReraUe; /< dio symbiütis.hou VtUnzou im «tickstofffroien Uodon ; tMie nicht smbioti-B.hon in dem (tleicbin. Hodon; boi A zum Yorgloi.h die nicht symbiotischon l'tlanien n.ich Zusa'ti ein.r

Giibo von Nitrat. Nach photographischer Aufnahme.
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I. Erbsen in stickstofffreiem Boden.

Boden
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III. Erbsen in Humusboden.

j

Zahl der

Boden Versuchs-

pflanzen

Ernte

Stickstoff

in der Aus-j :„ ^p_
saat und ev.' >" ^^^

Vprvipl
Impfung

I

Ernte
^erviel-

fältisun.g

Stickstoffgehalt des

Bodens in Procent

' vor dem
Versuch

nach dem
Versuch

Sterilisirt

Sterilisirt

und
geimpft

27,061 g
Trockensub-
stanz mit

28 Samen

36,682 g

Trockensub-
stanz mit

38 Samen

0,0282 0,3705

0,0325 0.6439
I

13,1 fach

19.8

0,1076

0.1076

0,1316

0,1184

Die Bedeutung der "SVurzelknöllchenpilze in der Ernährung der Leguminosen

beschränkt sich also darauf, dass sie ein kräftiges Förderungsmittel für die Ernäh-

rung und Entwickelung der Pflanze bilden, aber kein Specificum für Assimilation

freien Stickstoffs, da die Leguminose für sich allein schon diese Fähigkeit ebenso

wie die Nicht-Leguminose besitzt und also zwischen diesen beiden Kategorien von

Pflanzen gar kein principieiier Unterschied besteht.

Die Frage, ob das Rhizobium der Leguminosen-Knöllcheo specifisch besonders

befähigt ist, freien Stickstoff zu assimiliren, habe ich zu prüfen gesucht durch Rein-

züchtung desseli)en in künstlichen Nährstofflösungen, was sehr leicht gelingt. Wäh-
rend sich nun dieser Spaltpilz in Flüssigkeit, wo ihm organische Stickstoffverbindongen,

z. B. Asparagin oder Gelatine geboten ist, ungemein stark vermehrt, zeigt er in

absolut stickstoflfreien Xäiirgemischen, in denen eine organische Kohlensloffverbin-

dung, z. B. Zucker zugegen ist, und zu welchen atmosphärische Luft Zutritt hat, eine

kaum bemerkbare Vermehrung. Bis jetzt liegt nun kein Beweis vor. dass der Pilz in

der Pflanze sich anders verhielte; und so wäre die Annahme nicht unberechtigt, wenn
auch nicht bewiesen, dass er hier ebenfalls nur durch den Einfluss und durch die Er-

nährungsthätigkeit der Pflanze zur Entwickelung und zu jener überschwenglichen

Eiweißbildung gebracht wird, von der S. 271 die Rede war. Dass das in den KnöUchen
sich entwickelnde Rhizobium mit organischem Kohlenstoff von der Pflanze ernährt

wird, kann als erwiesen gelten. Denn während der Entwickelung des bakteroidenfüh-

renden Gewebes sind in den Zellen desselben reichliche Mengen von Stärkemehl nach-

zuweisen, die in dem Maße verschwinden als die Bakteroidenbildung fortschreitet.

Auch ist bekannt, dass die Wurzelknöllchen ganz unentwickelt bleiben, und dass

keine bedeutende Bakteroidenbildung in ihren Zellen erfolgt, wenn die Pflanze ver-

dunkelt und also an der Kohlensäure-Assimilation verhindert wird. Ob nun freilich

auch der Stickstoff dem Rhizobium von der Pflanze in Form organischen Materiales

geliefert wird oder ob es sich diesen aus elementarem Stickstoff erwerben kann, ist

eben noch eine offene Frage. Bereits de Vries , Schindler und BRr>CHORST deuteten

die Wurzelknölkhen für Eiweißfabriken. War ja doch auch durch die n\akro-

chemischen Analysen von Tro.schke festgestellt, dass dieselben an Rohprotein und
Eiweiß, sowie an Kali und Phosphorsäure weitaus reicher als die gewohnlichen

Wurzeln sind. Die genannten Forscher nahmen an, dass c^ie durch die Wurzeln aus

dem Boden aufgenommenen StickstolTverliindungen in den Knollchen in eiweißartige

Stoffe umgesetzt werden. Diese Ansicht kann aber wenigstens nicht uneingeschränkt

gelten , seit wir wissen , dass auch in absolut stickstofffreiem Boden eiweißreiche

Knöllchen gebildet werden können. Ich habe nun in wachsenden Knollchen von

Lupinen und Erbsen .\sparagin nachweisen können, was sich wuhl so deuten lässl.
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dass dasselbe zusammen mit Stärkemehl in die Knöllchen von der Pflanze her ein-

geführt wird und das Material zur Bildung des Eiweißes in den Knöllchen darstellt.

Der Umstand aber, dass durch meine künstlichen Culturversuche mit dem Rhizo-
bium die Trägheit desselben gegenüber dem freien Stickstoff erkannt worden, und
dass auf der andern Seite an der nicht symbiotischen Phanerogame die Fähigkeit,

freien Stickstoff zu assimiliren , nachgewiesen ist , macht es dermalen wahrschein-
licher, dass der elementare Stickstoff nicht in den Wurzelknöllchen assimilirt wird.
Sollte dieses zutreffen, so würde die Bedeutung der Pilzsymbiose für die Ernährung
der Leguminosen darin zu suchen sein, dass durch die Gegenwart des Pilzes ein

Impuls auf die Pflanze ausgeübt wird, wodurch die Lebensthätigkeiten derselben
und damit zugleich die Fähigkeit, freien Stickstoff zu assimiliren, activirt werden
und dass die Pflanze so gezwungen wird, nicht nur für ihre sondern auch für die

Ernährung ihres Genossen das nöthige Material herbeizuschaffen. Die Wirkung des

Pilzes auf die Pflanze wäre also nur ein Mittel für seine eigenen Zwecke, d. h. für

seine Existenz und Vermehrung. Mag nun aber der Pilz seinen Stickstofl' beziehen,

auf welchem Wege es auch sei, jedenfalls fällt er, nachdem er von der Pflanze gut-

willig in seiner Entwickelung geduldet , schließlich in einer großen Anzahl seiner

Nachkommen mit dem erworbenen Eiweißmateriale seinem W^irthe zum Opfer, der

ihn verdaut, wie es oben S. 272 näher dargelegt worden ist.

üeber den eigentlichen Sitz der Assimilation des freien Stickstoffes in der

Pflanze sind wir vorerst nur auf Yermuthungen angewiesen. Es ist nicht unwahr-
scheinlich, dass man ihn im Protoplasma einer jeden lebenden Pflanzenzelle, also in

allen Pflanzentheilen zu suchen hat, wenn auch je nach Organen in ungleichem Grade.

Denn wir müssen ihn ja in der einfachen Pilz- oder Algenzelle annehmen, wie aus

den oben mitgetheilten Versuchen folgt.

Es mag noch kurz erwähnt sein, dass auch im Ackerbau die Erwerbung von
Stickstoff aus der Luft durch die Pflanzen sich bestätigen lässt. Ich verweise nur
auf die großen Erfolge , welche dadurch Schultz-Lupitz erzielt hat. Der leichte

Sandboden dieses in der Altmark gelegenen Gutes gab bei Beginn der Culturen nur
4 Ctr. Roggen oder Hafer pro Morgen; später lieferte er nach Meliorirung mit Kalk,

Kali und Phosphorsäure, jedoch ohne Stickstoffdüngung nach einer Vorfrucht von
gelber Lupine 7

—

M Ctr. Weizen, 7

—

iO Ctr. Roggen, 7—14 Ctr. Hafer pro Morgen.

Auf einem Ackerstücke wurde ohne jede Stickstoffdüngung alljährlich die gelbe

Lupine gebaut und geerntet. Als man bei der zwanzigsten Ernte angelangt war,

bestimmte ich den darin gewonnenen Stickstoff. Die auf einem Räume von 1 qm
stehenden Pflanzen wurden abgenommen und ergaben 518,9 g Trockensubstanz mit

'13,147 g Stickstoff. Daraus berechnen sich 148 Kilo Stickstoff pro Hectar in dieser

einen Ernte; die vorhergehenden Ernten dürfen als ungefähr ebenso groß angeschlagen
werden. Es ließ sich nachweisen, dass der Stickstoffgehalt des Bodens auf diesen

Lupinenwiesen in den letzten 3 Jahren keine bemerkbare Veränderung erfahren hatte;

er war 0,07—0,08 Procent geblieben.

Literatur. Ville, Compt. rend. Bd. 35, pag. 464; Bd. 38. pag. 703 u. 723;

Bd. 41. pag. 757. — BocssixG.iuLT, Agronomie. Paris I. pag. 66, 318, 336. — Lawes,
GiLBEBT und PuGH, Ou the sources of nitrogen etc. Philos. Transact. of the royal

soc. of London ISGI. — Jodin, Du role physiologique de l'azote. Compt. rend. Bd.

55. <S62. pag. 612. — Berthelot, Fixation directe de l'azote atmospherique etc. Compt.
rend. 1885. pag. 773; 1887. pag. 205 u. 623; 1888. pag. 569, 638 u, 1049; 1889. pag.

700. — ScHLÖsiNG, Compt. rend. Bd. 106. 1888. pag. 803, 898, 982, 1123; Bd. 107.

1889. pag. 290. Bd. 109. 1889. pag. 210. — Joulie, Compt. rend. 1883. pag. 1010. —
Troschke, Wochenschr. d. pommerschen ökon. Ges. 1884. Nr. 19. — Atw-^vter, Land-
wirthsch. Jahrb. XIV. 1885. pag. 621. — Hellriegel, Tageblatt der Naturforscher-Ver-
sammlung zu Berlin 1886. pag. 290. — Zeitschr. des Vereins f. d. Rübenzucker-
Industrie. November 1888. — Hellriegel und Wilfahrt, Berichte d. deutsch, bot.

Ges. 1889. pag. 138. — G.4utier und Drouin, Recherches sur la fixation de l'azote etc.

Compt. rend. Bd. 106. 1888. pag. 754 ff. — Breal, Compt. rend. 1888. pag. 397. —
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Frank, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 24. Juli 1886. — Die Ernährung der Pflanzen

mit Stickstoll. Berlin 1888. — Die Pilzsymbiose der Leguminosen. Berlin 1890. —
Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. 1. u. Ij. Heft — Außerdem die unter Symbiose
oben S. 274 citirte Literatur über die WurzelknoUchen der Leguminosen.

7. Kapitel.

Die Erwerbung des Wasserstoffes und des Sauerstoffes.

§ 82. Der Wasserstoff und der SauerstoflF, welche neben Kohlen-

stoff" und Stickstoff' an der Zusammensetzung der organischen Pflanzen-

stoff'e betheiligt sind, müssen ihre Herkunft natürlich auch von außen
herleiten. Diese Herkunft ist nun theilweise schon beantwortet durch

die Erledigung der Frage nach der Quelle von Kohlenstoff" and Stickstoff".

Wenn wir organische Verbindungen der verschiedensten Art bei den

Saprophyten und Parasiten als kohlenstoff- und stickstoffliefemde Nahrungs-

mittel kennen gelernt haben, so führen dieselben der Pflanze zugleich

Wasserstoff" und Sauerstoff" zu, wie aus ihrer elementaren Zusammen-
setzung sich ergiebt. Auch wo Ammoniaksalze und Nitrate als Nalirung

verwendet werden, ist damit zugleich eine Zufuhr von Wasserstoff", be-

ziehentlich Sauerstoff verbunden.

Außerdem muss aber das Wasser als ein wichtiges Nahrungsmittel

der Pflanzen angesehen werden, welches ihnen die beiden in Rede stehen-

den Elemente verschafft. Denn überall, wo die Pflanze Kohlensäur^e in

ihren chlorophyllhaltigen Zellen assimilirt, ist das Wasser dabei ein un-

entbehrlicher Niihrstoff". Es ist ja schon oben davon die Rede gewesen,

dass, wenn hierbei aus dem Kohlenstoff der Kohlensäure Stärkemehl ent-

stehen soll, nothwendig Wasser in die Verbindung mit dem Kohlenstoff

eintreten muss. Die ebendaselbst angeführten Vegetationsversuche in einem

völlig anorganischen Erdl)oden, wo die Pflanze Kohlenstoff" nur in Form
von Kohlensäure und Wasserstoff niu- in Form von Wasser geboten be-

kommt, sind zugleich auch dafür beweisend, dass die Pflanze den
nöthigen Wasserstoff" durch das Wasser erhält.

Eine Aufnahme von Sauerstoff findet auch bei dem allgemeinen

Athmungsprozess aller lebenden Pflanzen statt (S. 492). Hier handelt es

sich freilich im Allgemeinen nicht um eine Ernährung, indem ja dieser

Sauerstoff im Gegentheil zur Verbrennung organischer Pllanzenstofle dient,

und mit deren Verbrenniuigsproduclen die Pflanze wieder verlässt. Allein

es ist daran zu erinnern, dass ^^ir bei der Athmung auch Fälle kennen
gelernt haben, wo nicht der gesammte durch Athmung aufgenommene
Sauerslolf wieder in d(Mi Alhmungspritduclen erscheint, sondern ein Theil

davon für die Stolfbildung in der Pllanzi' zurückgehalten wird, nament-

lich bei der Keimung ölhaltiger Samen, wo fettes Gel in die sauerstolf-

reicheren Kohlenlndrate umgesetzt werden imiss ;S. 497).
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8. Kapitel.

Die Erwerbung der Aschenbestandtheile.

§ 83. Dass jede Pflanze beim Verbrennen eine Asche hinterlässt,

welche aus einer Reihe anorganischer Salze besteht, ist S. 491 erörtert

worden. Es wurde schon erwähnt, dass auch in dieser Asche eine An-

zahl Elemente vorhanden sind, welche für die Existenz der Pflanze un-

entbehrlich sind, welche also auch mit zu den Xährstoff'en derselben

gehören. Was die Pflanze an Aschenbestandtheilen enthält, muss sie im

Laufe ihres Lebens erworben, d. h. von außen aufgenommen haben. Iq

der Pflanze kann kein Element von selbst entstehen. Dieser Satz, dessen

Erwähnung gegenwärtig für jeden, der mit den Grundsätzen der Chemie

bekannt ist, überflüssig erscheint, galt früher doch nicht so ganz sicher-

stehend. Denn Wiegma.nn und Polstorf*) haben durch besondere Ver-

suche, wobei sie die Pflanzen in Plalinschnitzeln oder in reinem Sand cul-

tivirten, nachgewiesen, dass auf diese Weise aus Samen erzogene Keim-

pflanzen nicht mehr und nicht weniger Aschenbestandtheile enthalten, als

schon im Samen vorhanden waren, und dass die Pflanze durch ihre

Lebensthätigkeit kein Element neubildet. Es müssen also alle Elemente,

welche die Pflanze zu ihrer Entwickelung braucht, schon im Erdboden

vorhanden sein oder durch entsprechende Düngemittel zugeführt

werden. Dieses ist einer der wichtigsten Sätze, auf denen der Acker-

bau beruht. Von nicht minder großer Bedeutung ist aber die Frage,

in welchen chemischen Formen die betreö"enden Elemente der Aschen-

bestandtheile von der Pflanze als Nahrung beansprucht werden, be-

ziehentlich am vortheilhaftesten auf die Pflanzenernährung wirken, sowie

endlich, aus welchem Grunde die betreff"enden Aschenbestandtheile für

die Pflanze unentbehrlich sind, also welche Rolle die einzelnen Elemente

derselben im Leben der Pflanze spielen.

Wir werden die vorstehenden Fragen im Folgenden für die einzelnen

Elemente der Aschenbestandtheile, insofern sie als unentbehrlich oder

doch irgendwie für das Pflanzenleben bedeutungsvoll erkannt worden

sind, näher zu beantworten suchen. Es sind dies Schwefel, Phosphor,

Chlor. Silicium, Kalium, Calcium, Magnesium und Eisen. Freilich sind

wir gerade in diesen Fragen von einer einigermaßen befriedigenden Er-

kenntniss noch sehr weit entfernt. Besonders gilt dies bezüglich der

Bedeutung dieser Elemente für das Pflanzenleben, wovon wir bei den

meisten nicht viel mehr wissen, als die empirische Thatsache, dass es

ohne dieselben nicht gelingen wifl,die Pflanzen zur Entwickelung zu bringen.

Auch hinsichtlich der Frage, warum diese Elemente nur in bestimmten

Verbindungen für die Pflanze brauchbar sind und warum auch diese

*; Ueber die anorganischen Bestandtheile der Pflanzen. Braunschweig 1842.



5S6 Ilf- Pflanzenphysiologie.

Verbindungen selbst wieder unter sich einen ungleichen Nähnverth haben,

fehlt es uns meist noch gänzlich an der Erkenntniss des inneren Grundes,

und wir verfügen auch hier eigentlich nur über empirische Erfahrungen,

die durch Ausprobiren bei Versuchen im Kleinen und im Ackerbau ge-

wonnen worden sind. Es ist wohl denkbar, dass hierbei eine verwickelte

Kette von Factoren im Spiele ist, und wir können nur etwa das im All-

gemeinen sagen, dass diejenigen Salze, in denen im natürlichen Erd-

boden die betreffenden Elemente gewöhnlich aufzutreten pflegen, auch die-

jenige chemische Form darstellen, in welcher sie der Pflanze am meisten

zusagen.

1. Schwefel. Da der Schwefel zur Constitution der Proteinstoffe gehört, so

ist begreiflich, dass er für alle Pflanzen, ja für das Protoplasma jeder einzelnen

Zelle unentbehrlich ist. Da aber die Eiweißstoffe nur wenig Schwefel enthalten, so

ist auch der Gehalt der Pflanzen an diesem Element kein großer, aber er steht in

einem annähernden Verhältniss zu dem Proteingehalt der Pflanzentheile. So finden

wir Schwefel, berechnet als Schwefelsäure in Procenten der Trockensubstanz, z. B.

in Lupinenkörnern 0,36, in Roggenkörnern 0,02, in Kartoffelblättern 0,43, in Kartoffel-

knollen 0,24, im Holze der Bäume 0,025. Wenige Pflanzen bedürfen des Schwefels

auch noch zu anderen Stoffbildungen, wie die Allium-Arten zur Erzeugung des

schwefelhaltigen Knoblauchöles, verschiedene Cruciferen zu derjenigen des ebenfalls

schwefelhaltigen Senföles. Gewisse Bakterien (Beggiatoa-.\rten) oxydiren bei Gegen-
wart von Schwefelwasserstoff denselben und scheiden Körnchen von Schwefel in

ihrem Körper ab (S. 62).

Die für die Ernährung geeignetste Form des Schwefels ist diejenige von

schwefelsauren Salzen. Es haben also Kainit, schwefelsaures .\mnioniak und
Gips, auch wegen ihres Schwefelsäuregehaltes als künstliche Düngemittel Bedeutung.

Auch die Salze der schwefligen und unterschwefligen Säure sind nach Näoeli für

Pilze ein taugliches Nahrungsmittel, scheinen aber für höhere Pflanzen ungeeignet

zu sein.

lieber die Assimilation der Schwefelsäure behufs Bildung der Eiweißstoffe ist

nichts bekannt. Man findet zum Theil schwefelsaure Salze noch unverändert in der

Pflanze. Nach Tamjian enthalten im Dunkeln gekeimte Erbsen eine 2—Bfach größere

Menge von Schwefel in Form von Schwefelsäure als ungekeimte Erbsen, woraus zu

schließen wäre, dass die Schwefelsäure eine Vorstufe bei der Bildung der Eiweiß-

stoffe ist, und dass sie, wenn letztere aufgelöst werden, sich wieder zu bilden

scheint, um später bei Regeneration derselben in den neugebildeten Pflanzentheilen

wieder verbraucht zu werden.

Literatur. Birner und Lic.\nü.s, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 866. pag.

152. — Nägeli, Ernährung der niederen Pilze. Sitzungsber. d. bair. Akad. 5. Juli.

1879. — T.\MM.\N, Zeitschr. f. physiol. Chemie 1885. pag. 416.

2. Phosphor. Dieses in allen Pflanzen in Form von Phosphorsäure nachweis-

bare Element steht in einer innigen Beziehung zu den Proteinstoffen; gewisse der-

selben, namentlich die Nucleine, die in jedem Protoplasma und vorzugsweise in den
Zellkernen vorkommen (S. 26 , scheinen Phosphorsäureverbindungen zu sein. Da in

manchen Zellen bei Behandlung mit Alkohol oder beim Gefrieren sich reichlich

Sphärokrystalle von phosphorsaurem Kalk altscheiden iS. 661, so vermuthet Hansen,

dass das lebende Protoplasma eine Verbindung von Eiweißstoffen mit Calcium-
phosphat sei, und dass mit Aufhebung des Lebensprocesses das letztere aus jener

Verbindung gerissen und ausgefällt werde. .\uch im lebenden Zustande in den
ruhenden Samen würde diese Trennung herbeigeführt, wie die Globoide in «len

Aleuronkörnern »1er Samen beweisen, welche aus einem Magnesium- und Calcium-
salz einer gepaarten Phosphorsüurc mit organischem Paarung bestehen ^S. 46].
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Jedenfalls besteht auch zwischen dem Stickstofl- und dem Phosphorsäuregehalt der

Pflanzentheile ein gewisser Parallelismus. Es enthalten z. B. Lupinenkörner 1,63,

Lupinenstroh 0,30, Roggenkörner 0,99, Roggenstroh 0,29, KartotTelknollen 0,63, das

Holz der Bäume 0.05 Procent der Trockensubstanz an Phosphorsäure. Man kann
den Bedarf der Pflanze an Phosphorsäure zu demjenigen an Stickstoff ungefähr wie
^ : 2 annehmen. Es ist indessen nachgewiesen , dass das Verhältniss zwischen
StickstoEf und Phosphorsäure in der Pflanze immerhin erheblichen Schwankungen
unterliegt.

Die einzige zur Ernährung geeignete Phosphorverbindung sind die phosphor-
sauren Salze. Wegen des ziemlich hohen Bedarfes der Pflanzen an Phosphorsäure
und wegen des daher leicht eintretenden Mangels dieser Verbindung im Erdboden
ist die Düngung mit Phosphorsäure eine der wichtigsten Fragen des Ackerbaues. Es

"vserden hierzu benutzt die natürlichen Phosphorite, Knochen, Guano und
die künstlichen Düngemittel, wie Superphosphat und neuerdings die als Neben-
product bei der Entphosphorung des Eisens gewonnene Thomasschlacke. Die

letztere verdankt ihre günstigen Erfolge wahrscheinlich dem höchsten Grade staub-

feiner Zertheilung, in dem sie sich den Wurzelhaaren darbietet, die ja feste Theilchen,

mit denen sie verwachsen, aufzulösen vermögen. Denn diese Düngemittel bestehen

größtentheils aus dreibasisch phosphorsaurem Kalk C03 P2 Osi , welcher in Wasser
wenig löslich ist; nur das Superphosphat, d. i. einbasisch phosphorsaurer Kalk

[Ca Hi P2 Og) ist leicht löslich und wurde daher, obgleich es im Boden leicht w ieder

in die dreibasische Verbindung zurückgeht sogenannte zurückgegangene Phosphoi'-

säure) eine Zeit lang für wirksamer gehalten. Es ist jedoch von Maerker, v. Wolff^

König u. A. nachgewiesen worden , dass beide Formen der Phosphorsäure keinen

wesentlichen Unterschied in ihrer Nährwirkung auf die Pflanzen erkennen lassen.

Nach den von Berthelot und Andre mit Amaranthus caudatus angestellten

Versuchen nimmt die Pflanze die Phosphorsäure nur bis zur Blüthezeit in steigen-

der Menge auf; alsdann hört die Phosphoraufnahme auf, obgleich die Zunahme der

Pflanze an absolutem Gewicht und auch an Kali und an anderen Stoffen fortdauert,

so dass der relative Gehalt an Phosphor in dieser Zeit stetig abnimmt, womit im

Ganzen auch die Schwankungen des Stickstoffgehaltes parallel gehen.

Literatur. Maerker, Centralbl. f. Agriculturchemie. -ISSI. pag. 378. — v.Wolff,

König etc.. Daselbst pag. 435 und Fühling's landwirthsch. Zeitung. 1881. 4. Heft. —
Werner und Stutzer, Landwirthsch. Jahrb. Bd. W. -1882. pag. 829. — Berthelot

und Andre, Compt. rend. -1888. pag. 711. — Hansen, Flora 1889. pag. 408.

3. Chlor. In allen Pflanzen finden sich Chloride, freilich meistens nur in

Brnchtheilen von Procenten der Trockensubstanz. Nur die eigentlichen Salzpflanzen,

die gerade auf kochsalzhaltigem Boden vorkommen, sind sehr reich an Chlornatrium,

und diese vertragen sogar den stärksten Kochsalzgehalt des Bodens, während auf

alle übrigen Pflanzen ein nur einigermaßen größerer Gehalt des Bodens an Koch-

salz giftig wirkt; so ist z. B. schon 0,1 Procent Chlornatrium im Boden für Fichten

nachtheilig und eine 1/2 procentige Auflösung davon in Wasser stört die Keimung,

wie an Raps, Klee und Hanf beobachtet wurde. Nichts desto weniger sind geringe

Mengen von Chloriden wahrscheinlich allgemein für die gesunde Entwickelung der

Pflanzen unentbehrlich. Zwar hatten Knop und Dworzak jede Bedeutung des Chlors

für die Ernährung der Pflanze geleugnet, weil sie Buchweizenpflanzen in chlorfreien

Nährstofflösungen bis zur Entwickelung einer Anzahl keimfähiger Samen zu bringen

vermochten. Es gelingt aber auch bei Vorenthaltung selbst der wichtigsten Nähr-

stoffe mitunter Pflanzen kümmerlich bis zur Erzeugung einiger neuer Samen vor-

wärts zu bringen, indem die geringe Menge der betreffenden Elemente, die ja schon

im ausgesäten Samen sich findet, eine bescheidene Entwickelung gestattet. Es

haben aber Nobbe und Beyer nachgewiesen, dass Bachweizen, Gerste und Hafer in

chlorfreien Lösungen schlechter sich entwickeln ate in ebenso zusammengesetzten,

aber mit einer Chlorverbindung versehenen Lösungen, das Gleiche ist auch durch
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eine hei mir von Aschoff angestellte Untersuchung mit Zea mais und Phaseolus ge-

funden worden.

Die Bedeutung des Chlors für die Pflanze konnte vielleicht darauf heruhen, dass

die Chlorverhindung die vortlieilhafteste Form ist, in welcher das Kalium der Pflanze

geboten werden kann. Denn Brasch und Rabe erhielten in Nährstofflosungen, die

sonst gleich zusammengesetzt waren, aber das Kalium in verschiedenen Salzen ent-

hielten, von Buchweizenptlanzen mit Chlorkalium 387, mit saurem phosphorsaurem

Kali '184, mit schwefelsaurem 147, mit salpetersaurem 150 Korner. Hiermit stellt

im Einklänge, dass Chlorkalium auch mit Erfolg als Kalidüngemittel angewendet

wird. Bei den Salzpflanzen (Salicornia) ändert nach Batalin der Chlormangel nur

den Habitus: die Pflanzen sind dünner, nicht saftig-fleischig, und ganz undurch-

sichtig und dunkelgrün, weil die Parenchymzellen der Stengel 2 bis 4 mal enger

sind, als bei den mit Kochsalz erzogenen Pflanzen, bei denen durch weitere saft-

reichere Zellen die charakteristische blassgrün-durchsichtige, dickfleischig-saftige Be-

schaffenheit bedingt wird.

Literatur. Nobbe, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1865. VII. pag. 371 und
1870. XIII. pag. 394. — Beyer, Daselbst. 1869. XI. pag. 262. — Kxop und Dwor-

ZAK, Berichte d. Verband!, d. Sachs. Ges. d. Wiss. Leipzig 1875. I. — Knop, Kreis-

lauf des Stoffes. Leipzig 1868. pag. 165 u. 228. — Kessler, Centralbl. f. Agricultur-

chemie. 1877. IT. pag. 125. — Storp, Einfluss von Kochsalz etc. Landwirthsch. Ja'.irlt.

1883. pag. 811. — Brasch und Rabe, in Jusr botan. Jahresber. 1876. pag. 889. —
Batalix, Wirkung des Chlornatriums etc. Bull, du congres internat. de bot. et

d'horticult. Petersburg 1886. pag. 219. — .\schoff, Bedeutung des Cblors in der

Pflanze. Landwirthsch. Jahrb. 1889.

4. Silicium. Alle Pflanzen nehmen Kieselsäure aus dem Erdboden auf, die

ja dort auch überall vorhanden ist. Wir kennen auch die Rolle, welche dieser Stoff

in der Pflanze spielt: er wird mit als Baustoff der Zellmembran, als theihveiser Er-

satz für Cellulose verwendet, besonders ist er der Außenwand der Epidernüszellen

mancher Pflanzen in großer Menge eingelagert (S. 90), in welchem Falle er die

schneidende Schärfe und Rauiiigkeit der betreffenden Theile bedingt. Solche soge-

nannte Kieselpflanzen sind besonders die Gramineen ; auf Trockensubstanz berechnet

enthalten Roggenstroh 2,7, Weizenspelzen 12,17, Gerstengrannen 10,07 Procent Kiesel-

säure, und in der Asche des Strohes kommen 50 bis 70, in derjenigen der Spelzen

und Grannen über 80 Procent auf diese Verbindung. Die Equisetaceen enthalten

sogar je nach Arten 66 bis 97 Procent Kieselerde in der Asche; darum sind die

Schachtelhalme so rauh, dass man sie zum Poliren u. dergl. benutzt. In anderen

Organen tritt dagegen, selbst bei den Kieselpflcuizen, das Silicium sehr zurück. So

enthalten an Kieselerde Roggen- und Weizenkörner nur etwa 0.03, Lupinensamen
0,01 Procent der Trockensubstanz. Unter den Algen sind die Diatomaceen durch
ihre stark verkieselten Schalen bemerkenswerth. Alle verkieselten Zellmembranen
lassen beim Verbrennen ein Kieselskelet zurück. In einigen Pflanzen linden sich

Kieselkörper auch als Inhalt in den Zellen (S. 61 . Die Bedeutung der Kieselsäure

scheint sich daher darauf zu beschränken, dass den vegetativen Theilen durch die

Härte, die dadurch ihre Oberfläche bekommt, ein Schutz gegen Thierfraß und andere
äußere mechanische Gefahren verliehen wird. Eine größere Festigkeit der Pflanze

wird jedenfalls dadurch nicht erzielt, denn diese ist vielmehr durch die in> Inneren

liegenden mechanischen Gewebe S. 348" bedingt; und die früher herrschende Mei-

nung, dass das Lagern des Getreides vom Kieselsäuregehalte abhängig sei, ist durch
Sachs und Andere widerlegt und auf Lichtwirkung zurückgeführt worden S. 350 .

So scheint denn das Silicium nicht zu den eigontlicli nolhwendigen Nährstoffen zu
gehören. Auch ist die Möglichkeit, Pflanzen in kieselsäurefreier Nährlösung zu er-

ziehen, dargelhan worden; zuerst von Sachs mit Mais, wobei in der .\sche der ge-
ernleten Pflanze tlie Kieselsäure nur nocli 0,7 Procent betrug, wahren»! die Maisasche
sonst über 20 Procent davt)n enthält, später von K>oi'. von RArrENBERi; und Kvhn,
sowie von Bminkr und Licams mit anderen Getreidearien. Kheizhale und Wolff
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wollen allerdings an der Haferpflanze mit steigendem Gehalte der Nährlösungen an
Kieselsäure größere Zahl und größeres Gesammtgewioht der Körner bekommen
haben; dagegen (rat in dem Gesammt-Trockengewicht der Pflanze und in der Menge
der aufgenommenen Aschebestandtheile nach Abzug der Kieselsäure kein unterschied
hervor. Die Equisetaceen und Diatomaceen sind bislang nicht geprüft worden. Ob
das Silicium als Kieselsäure oder als Silicat oder in Form einer organischen Silicium-
verbindung in der Zellhaut eingelagert wird, ist noch unbekannt. Wenn Kohl die
Kieselsäure in der Pflanze als Transpirationsrückstand und nur bei den Diatomaceen
als das Product eines dialytischen Processes erklärt, so ist damit nichts gewonnen;
er übersieht, dass auch in vielen an der Transpiration gehinderten Organen höherer
Pflanzen Kieselsäure abgeschieden wird. Aufgenommen wird das Silicium in die
Pflanze offenbar in Form löslichen Kieselsäurehydrates oder löslicher Silicate, und
Lakge hat es im ausgepressten Safte von Equisetum auch noch in dieser Form nach-
weisen können.

Literatur. Sachs, Flora 1862. pag. 52. — Knop, Landwirthscb. Versuchs-
stationen. 1862. III. pag. -176. — R.\üte>'berg und Kühn, Daselbst 1864. VI. pag. 359.
— BiRNER und LucAxus, Daselbst 1866. VIII. pag. 141. — W. Lange, Ber. d. ehem.
Ges. 187H. XI. pag. 823. — Kreuzhage und Wolff, Landwirthscb. Versuchsstationen.

1884. XXX. pag. 161. — Kohl, Anatomisch-physiol. Untersuchungen der Kalksalze

und der Kieselsäure in der Pflanze. Marburg 1889.

5. Kalium. Dieses Element gehört zu den wichtigsten NährstofTen der Pflanzen,

nur weiß man noch nicht warum. Es findet sich in der Pflanze in Form von Kali

salzen mit unorganischen, besonders aber mit organischen Säuren. Daraus, dass

Pflanzen, die viel Kohlenhydrate (Stärkemehl oder Zucker) bilden, ziemlich reich an
Kali sind und für Kalidüngung sich dankbar erweisen, wie Rüben und Kartoffeln,

ist für unsere Frage nichts zu entnehmen. Es enthalten z. B. in Procenten der
Trockensubstanz an Kali Kartoffelknollen 2,27, Kartoffelkraut 2,33, Wurzeln der

Futterrunkeln 3,95, Blätter derselben 4,70. Aber auch bei andern Pflanzen sind die

krautigen Theile, besonders die jungen wachsenden Organe, desgleichen die Samen
nicht arm an Kali; die entsprechenden Zahlen sind z. B. für Süßgräser 2,08, für

jungen Rothklee 3,59, für Tabakblätter 4,99, für Zuckerrübensamen 1,30, für Lupinen-
samen 1,31, für Haferkörner 0,55. Im Holze der Bäume dagegen, also in einem
Organe, welches weniger bildungsthätig und im Stickstoffgehalte sehr gering ist, sinkt

auch der Kaligehalt auf 0,15 und sogar bis auf 0,03 Procent. Aus Versuchen mit

Buchweizen in kalifreien Nährlösungen, wobei Stärke in den Chlorophyllkörnern der

Blätter sich übermäßig anhäufte, glaubte Nobbe den Schluss ziehen zu dürfen, dass

das Kali zur Auswanderung der Stärke aus den Chlorophyllkörnern erforderlich und
also überhaupt bei der Translocation der Kohlenhydrate in der Pflanze betheiligt sei.

Man wird jedoch jene Erscheinung nur als eine secundäre Folge abnormer Cultur-

bedingungen, die auch unter anderen Umständen eintritt, anzusehen haben. Die Ver-
muthung, welche de Vries ausgesprochen hat, wonach die wichtigste Function des

Kalis die Erhöhung der Turgorkraft (S. 201) sei. weil seine Salze in den wachsenden
Organen ihren Hauptsitz haben, würde die Unersetzlichkeit des Kalis nicht erklären,

indem wir wissen, dass zur Erzeugung der Turgorkraft verschiedene Verbindungen
tauglich sind. Zieht man Bohnen oder Erbsen in kalifreier Nährstofflösung, so

reagirt die Pflanze darauf in zweifacher Weise. Bisweilen wächst sie zunächst unter

Benutzung des in den Cotyledonen des Samens vorhanden gewesenen Kaliums und
bekommt eine Anzahl normal entwickelter Blätter; dann stockt das Wachsthum oder

setzt sich wohl auch weiter fort, wobei aber in gleichem Maße die schon gebildeten

älteren Blätter wieder absterben. Es wird dadurch das wenige Kalium dieser Organe
wieder disponibel und den wachsenden oberen Theilen zur Ernährung zugeführt.

Oder die Pflanze entwickelt sich in Zwergform und schränkt dadurch selbst ihr

Kalibedürfniss von vornherein ein. In einer von Lüpke bei mir ausgeführten Un-
tersuchung wurde das Kalium noch dadurch auf die erreichbar minimalsten Spuren
reducirt, dass bei Beginn der Keimung den in die kalifreien Nährlösungen gebrachten
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Pflanzen die Cotyledonen weggeschnitten wurden. Die Pflanzen entwickelten sich

dann in Zwergformen, aber relativ weiter, als wenn die Cotyledonen an ihnen ge-

lassen wurden, weil die viel kleineren Organe einen geringeren StofTbedarf haben.

In solchen fast kalifreien Pflanzen war das Chlorophyll normal gebildet und es konnte

auch Kohlensäurezersetzung, Bildung von Assimilationsstärke, Wanderung von Zucker,

Aufspeicherung und Verbrauch von Stärke in der Stärkescheide, Gerbstoffbildung

nachgewiesen werden. Man muss daraus schließen, dass das Kali zu keiner be-

sonderen einzelnen Lebensthätigkeit bestimmt ist, sondern dass es ebenso wie Kohlen-

stüfl", Stickstoff, Schwefel und Phosphor zur Existenz einer jeden Zelle nothwendig

sein dürfte und darum eben allen jungen wachsenden Pflanzentheilen in einem ge-

wissen Minimum unentbehrlich ist.

Immerhin bemerkenswerth ist es, dass nach Nägeli bei den Pilzen das Kalium

durch Rubidium und durch Cäsium, nicht aber durch Lithium oder Natrium ver-

treten werden kann, während wir es für Phanerogamen, wie Birner und Lucanüs,

NoBBE und Low gezeigt haben, durch kein anderes Element ersetzen können. So

ist das Natrium, wiewohl es das verbreitetste unter den leichten Metallen und

chemisch dem Kalium so nahe verwandt ist, doch für die Pflanzen ganz bedeutungs-

los, selbst für die Salzpflanzen, in denen es reichlich vorkommt, entbehrlich, wie

"Versuche gezeigt haben. Trotz dieser Bedeutungslosigkeit ist das Natrium in allen

im Freien wachsenden Pflanzen zu finden, ja es wird sogar aus künstlichen Nährstoff-

lösungen, wenn man diese entsprechend zusammensetzt, in größerer Menge als Kalium

aufgenommen, wie aus Wolff's Versuchen hervorgeht.

Das Kalium wird von der Pflanze in Form von Kalisalzen beansprucht. Da die

meisten Erdböden keinen besonders hohen Kaligehalt besitzen, so tritt beim Pflanzen-

bau leicht Kalimangel und in Folge dessen Rückgang der Erträge ein, weshalb hier

die Kalidüngung eine große Bedeutung hat. Als tauglich sind zu betrachten das

schwefelsaure Kali (im Kainit, welcher schwefelsaure Kali-Magnesia darstellt), phos-

phorsaures Kali und Chlorkalium. Bezüglich des letzteren ist das unter Chlor Ge-

sagte zu vergleichen.

Literatur. Birner und LuCAXus, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1866. VIII.

j)ag. 146. — 0. WoLFF, Daselbst. -1868. X. pag. 370. — Nobbe. Daselbst. 1870. XIII.

pag. 321, 384. — Low, Daselbst. 1878. XXI. pag. 389. — Nägeli, Ernährung der

niedern Pilze. Sitzungsber. d. bair. Akad. 5. Juli 1879. — Lüpke, Bedeutung des

Kaliums in der Pflanze. Landwirthsch. Jahrb. 1888. — Pfeffer, Pflanzenphysiologie.

Leipzig 1881. L pag. 258.

6. Calcium. Unentbehrlich, wenigstens für die höheren Pflanzen ist auch das

Calcium, lieber seine Bedeutung sind unsere Kenntnisse auch noch nicht zum Xh-

schlusse gelangt. Dass dieselbe aber eine andere als die des Kaliums sein muss,

geht schon aus der eigenthümlichen Vertheilung des Calciums in der Pflanze hervor.

Es ist kein so bewegliches, nach den Orten neuer Bildungstliätigkeit hin wanderndes

Element, sondern wird in den chlorophyllführenden, assiniilirenden Organen, beson-

ders in den Blättern, allmählich angesammelt und fixirt und bleibt hier unbeweglich

liegen bis zum Absterben derselben, während seine Menge in den unterirdischen Theilen

sowie in den Samen mehr zurücktritt. So enthalten an Kalk in Procenten der Trocken-

substanz Karloflelblätter 2,90 gegen KartotTolknollen 0,10, Roggenstroh 0,36 gegen Roggen-

körner 0,06, Erbsenstroh 1,88 gegen Erbsensaiuen 0,13. Tabakblätter 6.1 8, llopfonbläller

sogar 7,38. Es stimmt damit auch die Thatsache überein. dass bei den Blättern, auch bei

den immergrünen, mit zunehinentlem .\ller der Mineralgehalt allmählich größer wird.

Dagegen findet sich im Holze der Bäume nur 0,02 bis 0.( Procent Kalk. Dies wird nun

auch durch den mikroskopischen Befund bestätigt, indem wir in den grünen Pflanzen-

theilen den Kalk sehr allgemein in Form von Kr\ stallen von Calciumoxalat linden, welche

in besonderen im .Vssimilationsgewebe zerstreut liegenden Zellen, sowohl im Meso-

phyll der Blätter, wie in der Rinde und im .Marke der Blattstiele und Stengel liegen

(S. 38), wo diese Kryslalle in der Regel sich allmählich vermehren und unaufgelost

bis zum Tode der bilrelTenden Organe verbleiben. Es kann nun die schon mehrfach
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ausgesprochene Ansicht, besonders auf Grund der Untersuchungen Schimper's, als

feststehend gelten, dass die für die Ernährung wichtige Salpetersäure, Phosphorsäure

und Schwefelsäure großentheils in Form von Kalksalzen in die Pflanze eingeführt

werden, und dass, wenn sie behufs Bildung der Eiweißstoffe verarbeitet werden, der

von ihnen abgespaltene und nun werthlose Kalk durch die zu diesem Zwecke erzeugte

Oxalsäure neutralisirt und aus dem Stoffwechsel ausgeschieden wird. Insoweit würde
die Bedeutung des Calciums nur darin bestehen, dass es zur Ueberführung jener un-
entbehrlichen Säuren in die Pflanze dient.

Allein der Kalk muss auch noch eine directe Bedeutung für die Pflanze haben.

Denn wenn die genannten Säuren in Form anderer aufnehmbarer Salze der Pflanze

gegeben werden, so geht die letztere doch auch ohne Kalk sehr rasch zu Grunde,

indem dann schon an den Keimpflanzen, z. B. von Mais und Bohnen, ein SchlaCf-

werden und Absterben der Wurzeln eintritt, welches schnell den Tod des Pflänzchens

herbeiführt. Nun weiß man, dass der Kalk auch in den Zellmembranen enthalten ist.

Wir haben hier weniger zu denken an die massenhaften Ablagerungen von Calcium-

karbonat in den Cystolithen und in den zur Härtung der Oberfläche bestimmten

Kalkincrustationen mancher Pflanzen (S. 89) oder an die der Zellmembran eingela-

gerten Calciunioxalatkrystalle (S. 89), die ja nur ein beschränktes Vorkommen be-

sitzen, sondern an die Aschenskelete, die alle Zellhäute beim Verbrennen zurück-

lassen, und in denen immer Calcium vertreten ist. Es könnte sich hier vielleicht

um eine Verbindung von Calcium mit Cellulose oder einem anderen Kohlenhydrate

handeln, welche am Aufbau der Zellhaut mit betheiligt wäre. Bei den Beobachtun-

gen an Feuerbohnen, aus welchen Böhm den Schluss zog, dass der Kalk für den.

Transport des Stärkemehls in der Pflanze nöthig sei, hat es sich wahrscheinlich nicht

mehr um die primäre Wirkung, sondern bereits um eine w'eitere pathologische Folge

gehandelt. Immerhin könnte eine der Rollen des Kalkes darin bestehen, dass er zur

Bildung von Kalkkohlenliydraten, welche die Wanderung der Kohlenhydrate vermitteln,

dient, wie es Kohl annimmt. Letzterer sieht daher in der Ausscheidung von Calcium-

oxalat bei Ausbildung größerer Cellulosemassen, wie Bastfasern etc., und bei An-

häufung von Reservestoffen ein Nebenproduct bei der Ausbildung derZellen, welches

beim Verbrauch der Reservestoffe wieder als Transporteur der Kohlenhydrate in Wirk-

samkeit treten könne.

Manche Pflanzen haben auf den Blättern Kalkdrüsen, wie manche Saxifraga-

Arten und die Plumbagineen, wo aus gewissen epidermoidalen Zellen kohlensaurer

Kalk ausschwitzt. Abgesehen davon, dass dieser Kalk die Transpiration zu vermindern

scheint, dürfte er ebenso wie die Cystolithen ;S. 89) und die Calciumoxalatkrystalle

als ausgeschiedener unbrauchbar gewordener Kalk zu betrachten sein, der seine Auf-

gabe, die wichtigen anorganischen Säuren in die Pflanze einzuführen, erfüllt hat.

Die Cystolithen (S. 89), welche kohlensauren Kalk enthalten, sieht Kohl als Speicher-

organe für Kalk an, der aus den alten Blättern wieder abgeleitet werde ;
ihre Bildung

sei bald vom Lichte unabhängig, bald von demselben bedingt (so bei Moraceen und

Urticaceen). Ich halte jedoch damit die Frage über die physiologische Bedeutung der-

selben nicht für erledigt.

Derjenige Kalk, der in den Samen in Form von Calciumoxalatkrystallen und von

Globoiden (S. 4 6) auftritt, stellt wohl nur die Form dar, in welcher dieser Stoff im

Samen für die Keimpflanze reservirt wird. Und wenn sich in den Zellen der vege-

tativen Organe vieler Pflanzen mittelst Alkohol Sphärokrystalle von phosphorsaurem

Kalk abscheiden lassen (S. 66), so zeigt uns dies, wie in der That Phosphorsäure

durch Kalk in die Pflanze eingeführt worden ist. Immerhin könnte der Kalk in

Verbindung mit der Phosphorsäure auch bei der Constituirung der Eiweißsloffe oder

des Protoplasmas eine Rolle spielen, worüber das beim Phosphor Gesagte zu ver-

gleichen ist.

Für Phanerogamen ist das Calcium durch kein anderes Element ersetzbar,

während nach Nägeli bei den Pilzen Calcium, Magnesium, Baryum und Strontium

sich gegenseitig vertreten können.
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Kalkes. Bonn 1877. — Nägeli, Sitzungsber. d. bair. Akad. 5. Juli 1879. — A. vos

Liebenberg, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien Bd. 84. October 1881. — Volkens,

Kalkdrüsen der Plumbagineen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884. pag. 334. —
ScHiMPER, Kalkoxalathildung in den Laubblättern. Botan. Zeitg. 1888. Nr. 5. — Briosi.

Istituto botan. della Universit. di Pavia 1888. — Kohl, Anatomisch-physiol. Unter-

suchungen der Kalksalze und der Kieselsäure in der Pflanze. Marburg 1889.

7. Magnesium. Wenn wir auch wissen, dass ohne ein Talkerdesalz die

Pflanzen nicht zu normaler Entwickelung zu bringen sind, so ist uns doch der Grund

hiervon noch fast unbekannt. Wir wissen nur, dass solche Salze in allen Pflanzen

und Pflanzenlheilen vorkommen, und dass sie sich in ihrer Vertheilung in der Pflanze

eher dem Kalium als dem Calcium anschließen, indem sie umgekehrt eher die Sa-

men als die vegetativen Organe bevorzugen. So ist z. B. der Magnesiagehalt in

Procenten der Trockensubstanz in Leinsamen 0,52 gegenüber Leinstengeln 0,23; in

Roggenkörnern 0,24 gegenüber Roggenstroh 0,13. Man vermuthet daher, dass das

Magnesium in ähnlicher Weise wie Phosphorsäure in einer gewissen Beziehung zu

den EiweißstofTen stehen dürfte. Das Auftreten in den Globoiden (S. 46) ist wohl

nur die Form, in welcher Magnesium als Reservenährstoff für die Keimpflanze auf-

gespeichert ist. Bemerkenswerth bleibt es, dass für die Pilze das Magnesium durch

Calcium, Baryum und Strontium vertretbar ist.

8. Eisen. Dieses ist das einzige unter den schweren Metallen, welches für die

Ernährung der Pflanzen von Bedeutung ist. Wir kennen auch die ganz bestimmte Rolle,

welche dieses Element in der Pflanze spielt; es ist nämlich für die Bildung des

Chlorophyllfarbstoffes unentbehrlich. Wie Gris entdeckte und dann von Salm Horstmar,

Sachs, Stohmann u. A. bestätigt wurde, entwickeln Pflanzen, z. B. Mais, wenn sie in

eisenfreien Nährstofflösungen aus Samen erzogen werden, nur das erste oder zweit«

Blatt in grüner Farbe, weil das wenige im Samen enthaltene Eisen zur Bildung einer

gewissen Menge von Chlorophyll ausreicht. Dann kommen aber alle folgenden Blätter

bleich zum Vorschein. Die Pflanze zeigt die als Chlorose oder Bleichsucht
bekannte Krankheit. Ich fand das Gleiche auch, wenn andere Pflanzen, wie Sonnen-

blumen, Lein, Cruciferen zu dem Versuche genommen wurden; relativ spät erst er-

scheinen bei Bohnen und Erbsen chlorotische Blätter, weil die großen Samen dieser

Pflanzen auch einen größeren Eisenvorrath enthalten. Die genannten Forscher haben

auch bewiesen, dass man die Chlorose solcher Pflanzen heilen kann, wenn man ihrer

NährstotTlüsung nur eine Spur irgend eines Eisensalzes zusetzt, worauf schon nach

24 Stunden die beginnende Chlorophyllbildung an dem Grünwerden der chlorotischen

Blätter zu bemerken ist. Auch bloßes Restreichen solcher Blätter mit einer ver-

dünnten Eiscnsalzlösung bringt diesen Erfolg hervor; und Sachs sah an Kugeiakazien

mit völlig chlorolischer Blattkrone, nachdem er ein Bohrloch im Stamm angebracht

und in dieses eine Kisenlösung gefüllt hatte, die Blätter des diesem Bohrloch

nächsten Astes nach wenigen Tagen vollständig orgrünen, während die übrigen

chlorotisch blieben. Lässt man die Nährlösung eisenfrei, so werden oft die ersten

mittelst des im Samen vorhandenen Eisens ergrünten Blätter preisgegeben, sie sterben

unter Verlust der grünen Kaibe ab und dafür werden plötzlich eins oder einige der

jüngsten chlorotischen Blätter grün, indem das nun wieder disponiliel gewordene Eisen

hier verwende! wird. Eine dauernd eisenfrei bleibende Pflanze geht aber nach kurzer

Zeit zu Grunde, weil bei .Mangel von ChloroplnU die Kohlen.säure-Assiiiiiiation un-
möglich ist. So gehört also das Eisen zu den wichtigoten StotTen der Pflanze.

Kein anderes Element, insbesondere nicht die dem Eisen nächstx erwandten,
wie Mangan, Kob.dt, iN'ickel und Thoncrde. \ernuigen das Eisen in dieser Rolle zu
ersetzen.

Es ist nngenommen. jedoch nicht sicher entschieden worden, dass das Eisen
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in die chemische Verbindung des Chlorophylls gehöre. Jedenfalls sind die Quanti-
täten von Eisen, welche in der Pflanze vorkommen, auffallend geringe, und dies
steht wohl im Einklänge mit der geringen Menge, in welcher das Chlorophyll in den
Blättern enthalten ist. Noch am größten ist der Eisengehalt begreiflicher Weise in

den grünen Blättern; so beträgt er z. B. in Tabakblättern 0,33, in Kartoffelblättern

0,34 Procent der Trockensubstanz, während die betreffenden Zahlen für Roggenkörner
0,026, Maiskörner 0,0M, Kartoffelknollen 0,4 2, Fichtenholz 0,003 sind.

In Pilzen und anderen chlorophyllfreien Pflanzen hat man zwar auch Eisen ge-
funden, allein es muss hier wohl entbehrlich sein, denn nach Nägeli und anderen
Forschern lassen sich Pilze ohne Eisen ernähren.

Literatur. E. und A. Gris, Compt. rend. 1844—1847 und Ann. des sc. nat.

1857. IV. Ser. T. 7. pag. 201. — S.iLSi Horstmar, Versuche über die Ernährung der
Pflanzen. 1856. — Stohmann, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1864. VI. pag. 350.
— Sachs, Flora 1862. pag. 183. — Experimentalphysiologie. Leipzig 1865. pag. 141.
— Vorlesungen über Ptlanzenphysiologie. Leipzig 1882. pag. 343. — Knop, Kreis-

lauf des Stoffes. Leipzig 1868. pag. 614. — NÄgeli, Sitzungsber. d. bair. Akad.
5. Juli 1879.

9. Kapitel.

Die Pflanzenstoffe, ihre Entstehung und Bedeutung in der Pflanze.

§ 84. In der Lehre von der Ernährung hat es sich gehandelt um
die Stoffe, welche die Pflanze aus ihrer Umgebung in sich aufnehmen
muss. und darum, wie diese rohen Nährstoffe assimilirt. d. h. überhaupt zu

pflanzlicher Substanz umgebildet werden. In der letzteren unterscheiden

wir nun aber eine überaus große Zahl mannigfaltiger organischer Ver-

bindungen, welche wir als die eigentlichen Pllanzenstoffe bezeichnen, und
die alle ihre Entstehung von den rohen Nährstoflen und den ersten Assi-

milationsproducten ableiten. Es gehört daher auch zur Aufgabe der

Physiologie, zu erforschen, wie diese Stoffe in der Pflanze gebildet wer-
den und zu welchem Zwecke sie derselben dienen. Denn wie im All-

gemeinen die Pflanze kein Organ zwecklos bildet, so ist anzunehmen, dass

auch die verschiedenen Stoffe, welche in ihr erzeugt werden, bestimmte

Bedeutungen für das Pflanzenleben haben. Freilich befinden wir uns in

dieser Beziehung noch vielfach im Unklaren. Es handelt sich bei den
Pflanzenstoffen theils um solche, welche sich in allen Pflanzen wieder-

holen oder doch wenigstens der großen Mehrzahl derselben eigen sind,

theils um solche, welche nur einer oder wenigen Pflanzenarten eigen-

thümlich siud und sich sonst nirgends im Pflanzenreiche wiederfinden,

wie z. B. die Chelidonsäure in Chelidonium, die Aconitsäure io Aconitum

und Delphinium, und besonders viele Glykoside und ßitterstofle. wie das

Aesculin in der Rosskastanie, das Fraxinin in Fraxinus, das Lupulin in

den Hopfendrüsen etc., sowie zahlreiche Alkaloide, z. B. das Atropin in

der Tollkirsche, das Colchicin in Colchicum, das Veratrin in Yeratrum. die

Chinabasen in den Cinchona-Arten etc. Wir wissen nicht, warum hier

diese specifischen Stoffe gebildet werden, und ob sie eine specifische

Rolle spielen oder, wie es eher scheint, nur die analogen Stoffe, die bei

anderen Pflanzen sich finden, vertreten.

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 3S
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A. Der physiologische Charakter der PflanzenstoflFe.

§ 85. Wenn man sich über die Bedeutung derPflanzenstoffe überhaupt

klar werden will, so wird dies durch die nachfolgende Eintheilung. in

welche sie nach ihrem physiologischen Charakter zerfallen, geschehen können.

Es mag aber schon im Voraus darauf aufmerksam gemacht werden, dass

mehrfach ein und derselbe Stoff" in mehreren dieser Kategorien genannt

werden wird, dass er also verschiedene Functionen in der POanze haben

kann.

I. Baustoffe können diejenigen Verbindungen genannt werden.

Welche zum Aufbau einer jeden Zelle, mithin aller Gewebe und somit des

ganzen Pflanzenkorpers nothwendig gel)raucht werden, also die zellhaut-

und protoplasmabildenden Substanzen. Als Baustoffe der Zellhaut be-

nutzen die Pflanzen ganz allgemein Cellulose (§ 90); außerdem für die

verholzten Membranen des Holzes (S. 83) auch noch Lignin. und für die

verkorkten und cuticularisirten Zellen (S. 80.) Korkstoff oder Cuticular-

substanz (§ 98), übrigens als Beihülfe sogar anorganische Stoff"e, wie Kiesel-

säure (S. 90) oder Kalksalze (S. 89). Zum Aufbau des Protoplasmas und

der Zellkerne dienen hauptsächlich die verschiedenen Eiweißstoffe (§ 95).

Endlich könnte man zu den Baustoffen auch solche Verbindungen rechnen,

welche durch ihr Auftreten im Zellsafte der saftreichen Zellen den Tur-

gor dieser Zellen (S. 298) bedingen und also mit zu der natürlichen Be-

schaffenheit der Zellen und Gewebe beitragen. Gewisse lösliche Kohlen-

hydrate, namentlich Zuckerarten, ferner Pflanzensäuren, sowie salpeter-

saure und andere anorganische Salze haben also' jedenfalls außer der

Rolle, die sie in der Ernährung spielen, auch noch diese Nel)enbedeutung.

§86. II. Die bei der Nahrungserwerbung, im Assimila-
lations- und Verdauungsprocesse gebrauchten Stoffe. Wir
haben in der Ernährungslehre erfahren, dass die Pflanze bei der Er-

werbung der Nährstoffe aus dem Erdboden oder aus anderen festen

Substraten mit Hülfe eigenthümlicher Ausscheidungen unlösliche Sub-
stanzen auflösbar und damit aufnehmbar zu machen vermag, wie die auf-

lösenden Wirkungen der Wurzelhaare der höheren Pflanzen unlöslichen

Mineralstoff'en und vielleicht auch festen Humuskörpern gegenüber (S. 5'?6)

sowie die gleichen Wirkungen vieler Pilzmycelien auf die von ihnen be-

wohnten festen Substrate (S. 527) beweisen. Durch welche Stotfe diese

Wirkungen hervorgebracht werden, ist uns freilich noch ganz ungenügend
bekannt; vielfach dürften es freie organische Säuren sein. — Für die

Assimilation der Kohlensäure ist der Cblorophyllfarbstolf bestimmt (S. 535).

— Bei den insektenfressenden Pflanzen geschieht die Verdauung des thie-

rischen l'^iweißes durch pei)fonisirende Stoffe und durch freie Säure,

welche in den Digestionsdrüsen abgesondert werden (S. 5611. .\uch bei

den pilzeverdauenden Pflanzen muss wohl etwas .Vehnlirhes erfolgen,

nur sind hier die wirksamen Stoffe nicht näher bekannt.
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§87. III. Die Secrete und anderen Endproducte des Stoff-

wechsels. Sehr viele eigenthümliche Stoffe werden in der Pflanze er-

zeugt und mehr oder weniger angehäuft, ohne dass sie nachher zu einem
anderen Zwecke verbraucht würden, vielmehr bleiben sie dauernd aus

dem Stofl'wechsel ausgeschieden und sind gewöhnlich noch beim Tode
der betreffenden Pflanzentheile in unveränderter Menge zurückgeblieben,

während sonst alle brauchbaren Stoffe der Pflanze aus solchen Organen,

die dem Tode anheimfallen, vorher zurückgenommen werden, um ander-

w'eitig wieder Verwendung zu finden, ausgenommen die zellhautbildenden.

Stoffe, die dann immer preisgegeben werden. Die eben bezeichneten

Stoffe nennt man daher generell S ecrete, wohl auch Excrete; letzteres

in den Fällen, wo sie außerhalb von Zellen zur Ausscheidung kommen;
doch ist eine derartige Unterscheidung weder durchführbar noch erforder-

lich. Es handelt sich hier um alle die Bildungen, welche wir schon in

der Anatomie, besonders im Secretionssystem (S. 21 I) so ausführlich kennen
gelernt haben, dass wir füglich auf jene Darstellung verweisen können.

Wenn uns dort nur das anatomische Auftreten dieser Stoffe interessirte,

so haben wir es hier mit der Bedeutung zu thun, welche diese Secre-
tionen für das Leben der Pflanze haben. Nach dem, was soeben von
dem Schicksale der Secrete gesagt wurde, könnte der Gedanke aufkommen,
als läge in der Bildung derselben ein Luxus, eine Vergeudung, die um
so schwerer ins Gewicht fallen würde, als es sich dabei vielfach um über-

aus kohlenstoffreiche Körper handelt, zu deren Gewinnung es einer be-

deutenden Leistung der Assimilationsthätigkeit der Pflanze bedarf. Nun
hat man sich wohl mit dem Auskunftsmittel begnügt, diese Stoffe für

Nebenproducte des Stoffwechsels zu erklären; allein Niemand vermochte

einen Nachweis dafür zu geben, dass und warum diese StofFe als un-

vermeidliche Nebenproducte nothwendig entstehen müssten. Wohl aber

können wir jetzt in den meisten Fällen erkennen, dass den Secreten eine

positive physiologische Bedeutung zukommt, durch welche sie für die

Bedürfnisse der Pflanze zweckmäßig oder unentbehrlich sich erweisen,

wenn auch in dieser Beziehung noch nicht alle Zweifel gelöst sind. Wir
finden, dass die Pflanze mit ihren Secretionen die allerverschiedenartigsten

Zwecke verfolgt und erreicht, wie aus der nachstehenden Uebersicht zu

entnehmen ist.

A. Oberhautsecretionen, d. h. solche, bei denen es für die Rolle, welche
das Secret spielt, -vsesentlich ist, dass dasselbe an der Oberfläche des Pflanzentheiles

sich befindet. Hierher gehören :

i. Wach Sausscheidungen an der Oberfläche oberirdischer Pflanzentheile,

an vielen kahlen Blättern und Beerenfrüchten einen dünnen Reif darstellend, den
man abwisclien kann (S. 133—134). Diese Wachsüberzüge verhindern das Benetzt-

werden des Pflanzentheiles mit Wasser und schützen denselben daher vor den
schädlichen Einflüssen anhaltender Nässe, verhüten auch das die Function der Spalt-

Öffnungen störende Bedecktsein mit Wasser (S. 341) und wirken auch vermindernd
auf die Transpiration (S. 331).

2. Ausscheidungen von ätherischen Oelen und Balsamen an der
Oberfläche oberirdischer Pflanzentheile. Hierher gehören namentlich die klebrigen

und mehr oder w'eniger stark riechenden firnisartigen Ueberzüge, mit welchen alle
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Theile der Knospen und die aus dem Knospenzustande sich entfaltenden Blätter

mancher Bäume bedeckt sind und die bisweilen auch noch an den erwachsenen

Theilen sich erhalten, wie bei den Birken, Erlen, Pappeln S. 142—143^ sowie die

klebrige und stark riechende Behaarung mancher Kräuter, wie Labiaten, Pelargonium

etc., welche durch Drüsenhaare hervorgebracht wird, deren Endzellen das Secret

ausscheiden und zu denen auch die Hopfendriisen gehören S. i42). Diese Secrete

dürften einestheils dazu bestimmt sein, eine zu große Transpiration dieser zarten

Theile zu verhüten, anderntheils ihres üblen Geruches wegen schädliche Thiere fern

zu halten.

3. Die Honigausscheidung in den sogenannten Nectarien, d. s. die in der

Anatomie als Drüsenflecke charakterisirten Stellen, wo die Epidermiszellen einen

zuckerhaltigen süßschmeckenden Saft ausschwitzen 'S. 142 . Die Nectarien sind vor-

zugsweise in den Blüthen vertreten, und die Erzeugung von Honig daselbst hat den

Zweck, die zur Uebertragung des Blüthenstaubes und daher zur Befruchtung noth-

wendigen Insekten zum Besuche der Blüthen anzulocken. Die verschiedenartige Lage,

die sie in den Blüthen einnehmen, steht immer in inniger Beziehung zu diesem

Zwecke, sie wird beim Baue der Blüthen in der Morphologie näher erläutert

werden.

B. Innere Secretionen, wo die Secrete im Inneren der Pflanzentheile ver-

borgen, in besonderen Zellen oder Röhren oder intercellularen Behältern eingeschlossen

sind und nie oder nur etwa in Folge von Verwundung hervortreten.

1. Kalksalze. Die Abscheidung von Kalksalzen, die theils als kohlensaurer

Kalk, wie in den Cystolithen (S. 89 , theils als Calciumoxalatkrystalle S. 58' auf-

treten, fällt unter den Begriff der Secrete, in sofern als dieselben unverbraucht in

den Geweben der Pflanze liegen bleiben. Wir haben auch schon bei der Ernährung
gesehen, dass der Kalk, soweit er die Einführung von Salpeter-, Phosphor- und
Schwefelsäure in die Pflanze vermittelt, nachdem er diese Säuren für die Eiweiß-

bildung abgegeben hat, in jener unlöslichen und indifferenten Form in der Pflanze

abgelagert wird (S. 59i). Die Oxalsäure würde hiernach zum Zwecke der Neütrali-

sirung des überschüssigen Kalkes von der Pflanze gebildet werden. Man vergleiche

übrigens das über diese Säure unten bei den einzelnen Pflanzenstoffen Gesagte.

2. Gummi und Schleim. Bei verschiedenen Pflanzenfamilien sind einzelne

Zellen S. 212) oder intercellulare Behälter (S. 219), welche zerstreut im Grundgewebe
der verschiedensten Organe liegen, ganz mit klarem, wasserreichem Gummi oder

Schleim erfüllt. Man hat wohl nicht mit Unrecht die Vermuthung ausgesprochen,

dass diese hygroskopischen Substanzen eine Art Wasserspeicher für die Gewebe und
Organe darstellen, in denen sie vorkommen. Der in der Epidermis mancher Samen
enthaltene Schleim (S. 86) dient dagegen dazu, dass der Samen am Boden festklebt

und sein Keimwürzelchen in denselben eintreiben kann.

3. Aetherisches Oel und Harz. Mit solchem sind erfüllt entweder einzelne

Zellen, welche im Grundgewebe mancher Pflanzen vertheilt liegen (S. 212 , oder inter-

cellulare Behälter, welche bald als Oel- oder Harzkanäle auf lange Strecken durch

die Pflanzentheile sich hinziehen, wie bei den Coniferen, bei den Umbelliferen und
vielen meist den Tropen angehörigen Pflanzenfamilien (S. 217—2tS;, bald als

rundliche Oeldrüsen zerstreut im Grundgewebe der Blätter und Früchte liegen, wie

bei Myrtaceen, .^urantiaceen, Diosmeen, Hutacecn und HNpericum ,S. 219^ Was die

Bedeutung dieser Secrete anlangt, so ist eine Wiederverwendung derselben im StofT-

weclisel ausgeschlossen; sie als notliwendige Nebenproducte des StolTweclisels zu be-

trachten, dafür liegt gar kein Grund vor. Die einzige plau>il)li' Bedeutung ist die

zuerst von de Vuies ausgesprochene, dass sie als ,\bschreckungsmitti'l i;egen Thiere,

von denen der Pflanze Verletzungen drohen, dienen und das> außerdem die in den

langen Kanälen enthaltenen Oele oder Harze bei wirklich eingetretener Verwundung
der Pflanze sofort reichlich ausfließen, als ein natürlicher Wundbalsam die Wunde
bedecken und sie vor dem sonst unvermeidlichen Wumlfäuleprocesse schützen. Die

aiitise|)lischen und conservirenden Eigenschaften dieser Pflanzensecrete, boonders des

Ti'iiienliiiöls uiiil Harzes der Coniffreii und der (l;ir:nis dargestellten Product«' sind
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bekannt und werden zu dem gleichen Zwecke auch künstlich angewendet, indem
man z. B. die Wunden der Baumstämme theert.

4. Milchsaft. Die auffallende Erscheinung, dass Pflanzen bei der geringsten

Verletzung einen milchartigen Saft von sich geben, ist auf gewisse phanerogame Familien

und unter den Pilzen auf einige Agaricinen beschränkt und "beruht darauf, dass diese

Pflanzen besondere Organe in ihren Geweben besitzen, die wir schon in der Anatomie
theils als Milchröhren oder als Milchsaftgefäße (S. 2 13), theils als intercellulare Milchsaft-

gänge (S.ä-ig) kennen gelernt haben. Die Ansichten über die Bedeutung des Milchsaftes

sind noch heutigen Tages schwankend. Dass derselbe ein allgemeiner Lebenssaft der

Pflanze, vergleichbar dem Blute der Thiere wäre, wie es einst C. H. Schultz lehrte, ist

schon von MoHL hinlänglich widerlegt worden. Unbefangenere Ueberlegungen haben ja

längst klar gestellt, dass die Milchsäfte zum wesentlichen Theile keine ernährenden

StofTe führen. Der Milchsaft ist eine Emulsion von zahllosen äußerst kleinen Körnchen,

welche aus Kautschuk, Fett, Wachs, ätherischen Oelen und Harzen bestehen, die nach
anderweiten Erfahrungen wohl größtentheils keinen Nährwerth besitzen. Außer-
dem finden sich aber im Milchsafte meist aufgelöst eine Menge anderer Körper,

von denen freilich einige an und für sich zu den ernährenden Stoffen gehören,

nämlich größere oder kleinere Mengen Glykose, Stärke und andere Kohlenhydrate,

Gerbstoffe, Eiweißstoffe und Alkaloide. Dass solche nährenden Stoffe in den Milch-

säften nicht fehlen, hat nun zu der Ansicht geführt, dass die letzteren sowohl zur

Aufnahme von unbrauchbaren Excreten als auch zur Vertheilung plastischer Stoffe

in der ganzen Pflanze dienen; die letztere Bedeutung wurde namentlich aus dem
Umstände gefolgert, dass das System der milchführenden Organe ein anastomosiren-

des Netz in der Pflanze bildet (S. 214). Besonders haben Faivre und Schüllerus

einen Verbrauch des Milchsaftes in den Pflanzen nachzuweisen versucht, indem sie

ein Wässerigwerden des Milchsaftes, d. h. Abnahme seiner Trübung, bei Nahrungs-
mangel, nämlich beim Wachsen im Dunkeln oder am Lichte in kohlensäurefreier

Atmosphäre, eintreten sahen, dagegen Wiederbildung des normalen Milchsaftes beob-
achteten, w'enn die Bedingungen der Kohlensäure-Assimilation gegeben waren. In-

dessen beweisen diese Beobachtungen nicht, dass die hungernde Pflanze aus dem
Milchsaft wit-klich StofTe herausnimmt, denn dieser Saft muss nothwendig dünnflüssiger

werden, wenn er sich auf die länger werdenden Stengel vertheilt, ohne dass erwährend-
dem neue feste Substanz erhält. Und selbst wenn die Pflanze im Hungerzustande

ihren ^Milchsaft angriffe, so würde dies diejenige Bedeutung des Milchsaftes noch
nicht widerlegen, die ich mit de Vries für die einzig wesentliche halte, nämlich die,

ein Schutzmittel gegen Verwundung durch kleine Thiere zu sein, welche durch

ihren Fraß die Pflanze bedrohen. Für diesen Zweck muss gerade das in der ganzen

Pflanze zusammenhängende anastomosirende System der Milchröhren von Bedeutung

sein, weil es an jedem beliebigen Punkte die Ergießung einer reichlichen Saftmenge

gestattet. Die Orientirung der Milchröhren nahe unter der Epidermis oder vor den

Fibrovasalsträngen deutet an, welche Partien die Pflanze besonders vor Zerstörung

zu schützen sucht. Dass der Milchsaft ein ausgezeichnet wirkendes Abschreckungs-

mittel gegen die genannten Feinde ist, erhellt schon aus der dadurch erst in ihrer

Bedeutung verständlich werdenden, jedem Beobachter zuerst auffallenden Erscheinung,

dass bei der geringsten Verletzung der Pflanze dem feindlichen Körper Milchsaft ent-

gegenstürzt und ihn förmlich überschüttet. Nicht minder bedeutungsvoll müssen uns

die bitteren und narkotischen Eigenschaften dieser Milchsäfte erscheinen, vermöge
deren sie auf den thierischen Organismus eine sehr kräftige Wirkung ausüben, denn

unter den gerade in diesen Secreten enthaltenen Alkaloiden sind die furchtbarsten

Pflanzengifte. Der eintrocknende und vermöge seines Harz- und Kautschukgehaltes

eine Decke bildende Michsaft wirkt hinterher wohl auch noch als conservirender

Wundverschluss.

Die Gummiharze, welche bei manchen Pflanzen den Milchsaft vertreten (S. 219),

dürften eine analoge Bedeutung haben.
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5. Vielleicht haben auch noch einige Secrete, insofern es Stoffe sind, welche den

Thieren widrig sind, eine ebensolche Bedeutung, zumal da auch sie im Grundgewebe

zerstreut oder vor den Fibrovasalsträngen liegen, wie die in verschiedenen Pflanzen

vorkommenden besonderen Gerbstoffzellen und die Aloezellen der Aloe-.\rten

S. 213). Die sogenannten Eiweißschläuche der Cruciferen, in denen nach neueren

Untersuchungen der Sitz des Myrosins zu suchen ist, und die ähnlichen Idioblasten

der Capparideen und Fumariaceen (8.212;, die man wohl als Vertreter der bei diesen

Familien fehlenden, aber bei den nächstverwandten Papaveraceen vorhandenen Milch-

röhren angesehen hat, gehören wohl auch zu den Secretionsorganen.

6. Es kommen noch viele andere Stoffe in der Pflanze vor, die auch End-
producte des Stoffwechsels sind, d.h. einmal gebildet, keine Wiederverwendung

finden. Auch von diesen hat jeder seine bestimmte Bedeutung für diesen oder jenen

Lebenszweck. Das gilt z. B. von den verschiedenen Farbstoffen, welche die bunten

Farben der Blumenblätter bedingen und mit letzteren verloren gehen. Diese werden

zu dem Zwecke gebildet, die Blüthen den Augen derjenigen Insekten auffallend zu

machen, welche durch ihren Besuch dieselben befruchten sollen. Auch die in den

wohlriechenden Blüthen entstehenden ätherischen Oele, welche auf den Geruchsinn

dieser Thiere wirken, sind Anlockungsmittel für den gleichen Zweck. Ebenso sind

alle die Stofle, welche die genießbaren Früchte einladend für Thiere oder Menschen

machen, Hülfsmittel, um die Samen der betreffenden Früchte durch Vermittelung

ihrer Nachsteller zu verbreiten; die Farbstoffe, der Zucker, die Fectine, die organi-

schen Säuren, die aromatischen Stoffe, die in den saftigen Früchten enthallen sind,

fallen alle unter diesen Gesichtspunkt. Im Kernholz und Wundholz der Bäume sind

das Kern- und Wundgummi, womit sich die Lumina der Gefäße ausstopfen, sowie

die verschiedenen Farbstofle, die in farbigen Kernhölzern auftreten, von Bedeutung,

da sie die in diesen Fällen erforderliche ünwegsamkeit des Holzes für Luft und Wasser

erzielen (S. 200—201 u. 321) und conservirend wirken. Auch Gerbstoffe, Glykoside.

Phloroglucin sind wohl meist aus dem Stoffwechsel ausgeschaltete Nebenproducte.

§ 88. IV. Die Reserveslolle. Die Pflanze sorgt vielfach iür

später auftretende Nahrungsbedürfnisse dadurch, dass sie in möglichster

Nähe der Orte, wo diese Bedürfnisse eintreten werden, vorher das er-

forderliche Quantum assimilirten Nahrungsmateriales niederlegt. Wenn
dann die Zeit des Bedarfes kommt, so sehen wir diese Stotfe aus den

Magazinirungsorten wieder verschwinden, weil sie eben zu den Neu-

l>i]dungen, die die Pflanze jetzt macht, verbraucht werden. Die aufge-

speicherten Stoffe bezeichnet man daher generell mit dem Eingangs ge-

nannton Ausdrucke. Ausnahmslos sind es lebenslhätige Zellen, in denen

die Reserveslolle aufgespeichert werden, weil die Erzeugung sowohl, wie

die Wiederauflösung und .Vbfuhr solcher Stofle die Gegenwart activen

Protoplasmas voraussetzen. Diese Zellen gehören hauptsächlich dem Grund-

gewebe an und sind von uns oben als Speicherge webe S. ^07: be-

zeichnet worden. Die Stoffe seihst, denen wir hier begegnen, sind zwar

je nach Einzelfällen verschiedener Natur: aber übereinstimmend linden



§ 88. Reservestoflfe. 599

wir, dass es zweierlei Material ist, mit dem wir es hier zu thun haben:

zellhautbildende und protoplasmabildende Stoffe. Das ist

auch sehr begreiflich, denn bei allen Neubildungen der Pflanze, mag es

sich nun bloß um neue Gewebe innerhalb desselben Pflanzentheiles, oder

um die Anlage und das Heranwachsen ganz neuer Pflanzentheile handeln,

immer kommt es darauf an, neue Zellen zu bilden, also neue Zellhäute und
neue protoplasmatische Körper (Protoplasma, Zellkerne, Chlorophyllkörper).

Als zellhautbildende Stoße müssen wir diejenigen Reservestotfe bezeich-

nen, welche stickstofffreie Verbindungen darstellen, und solche finden sich

in den reservestoffhaltigen Zellen in besonders großer Menge, bald in Form
von Stärkemehl, bald als Zucker, bald als Inulin, bald auch in Form von

Yerdickungsschalen der Zellmembran, die aus Amyloid oder Reservecellu-

Jose bestehen (S. 88), bald endlich auch als fette Oele. Die protoplasma-

bildenden Stoffe müssen natürlicher Weise Stickstoffverbindungen sein;

darum treten sie hauptsächlich als verschiedenartige Eiweißstoffe auf, sei

es in Form von reichlichem Protoplasma, sei es in Form der dem Proto-

plasma eingelagerten Aleuronkörner (S. 44), oder auch in Form der schlei-

migen Eiweißmassen, die den Inhalt der Siebröhren (S. 1 82) ausmachen.

Es ergiebt sich hieraus, dass mit Rücksicht auf den Hauptzweck, die Bil-

dung neuer Organe, diese verschiedenen Stoffe physiologisch gleichwerthig

sind, da sie ja einander vertreten können, wie es besonders bei den zell-

hautbildenden Stoffen deutlich ist. Während es z. B. beim keimenden

Weizenkorn Stärkemehl ist, welches das Material für die Zellhäute des

wachsenden Keimpflänzchens liefert, ist dem keimenden Rapssamen zu

diesem Zwecke ausschließlich fettes Oel gegeben. Es ist nun selbstver-

ständlich, dass diese verschiedenen Stoffe von den ersten Assimilations-

producten der Pflanze sich herleiten müssen, dass sie also erst unter

mannigfaltigen Metamorphosen aus diesen entstanden und von den Orten

der Assimilation aus nach den Reservestofl'behältern hin gewandert sein

müssen, wie es auch andererseits klar ist, dass sie behufs ihrer Ver-

wendung von dort aus nach den Verbrauchsorten wandern und aber-

malige Metamorphosen erleiden müssen, bevor die stabile Form des Zell-

stoffes und Protoplasmas der neu zu bildenden Organe erreicht ist. Diese

Umsetzungen und Wanderungen sollen uns jedoch erst im nächsten §
beschäftigen.

1. Reservestoffe für Gewebebildungen in schon vorhan-
denen Organen. Aufgespeichertes Reservematerial kann in demselben

Organe Verwendung finden zur Bildung neuer Gewebe, die erst in einem

vorgerückteren Alter des Organes geschaffen werden sollen. Namentlich

gehören hierher die Fibrovasalstränge, welche in den jungen Stengeln

und Blattstielen von einer Stärkescheide umgeben sind, d. h. von

einer Schicht von Zellen, welche Reservestärkemehl ziemlich reichlich

enthalten, dasselbe aber später verlieren in dem Maße, als sich die dick-

wandigen Bastzellen sowie die Elemente des Holzbündels der Fibrovasal-

stränge entwickeln. Auch für das secundäre Dickenwachsthum des

Holzkörpers der Gymnospermen und Dicotylen werden Reservestoffe an
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jedem Punkte der Längenausdehnung des Holzkörpers niedergelegt und.

wo es sich um vieljährige Stamm- und Wurzelorgane handelt, jedes Jahr

erneuert, um während des Winters bis zum Bedarf im nächsten Früh-

jahre darin zu ruhen. Die zellhautbildenden Stoffe sehen wir hier als

Stärkemehl in den parenchymatischen Zellen des Holzkörpers, wenig-

stens des lebensthätigen Splintringes sich anhäufen, also in den Mark-

strahlzellen (S. I8G) und Holzparenchymzellen ^S. 182). Diese Abla-

gerung beginnt nach Th. Hartig zuerst in den Wurzeln und schreitet

nach oben allmählich weiter; z. B. bei Ahorn schon Mitte Mai und

ist Anfang August in den jüngeren Zweigen beendet; bei der Eiche

dauert dies vom Juli bis Mitte September, bei der Kiefer vom September

bis Mitte October. Das Wiederverschwinden dieser Stärke macht sich

dann im Frühjahre im Allgemeinen in umgekehrter Richtung bemerkiich.

Die protoplasmabildenden Stoffe werden hier vorzugsweise im Siebtheil

niedergelegt, als Eiweißmassen in dem Inhalte der Siebröhren und als

Protoplasma in den Cambiformzellen und im Cambium (S. \ 82). Der Um-
stand, dass die 3Iark strahlen an verschiedenen Punkten im Holze begin-

nend doch alle in gerader Linie bis in das Cambium laufen, ist vollkom-

mend zweckentsprechend, um das Reservematerial aus den Markstrahlen

und aus den Holzparenchymgruppen, mit denen diese in Verbindung stehen,

nach dem Verbrauchsorte zu leiten. In gleicher Weise zweckentsprechend

ist auch die Orientirung des Strahlenparenchyms im Phloem, welches die

Bastgruppen durchbrechend ebenfalls bis zum Cambium sich erstreckt

und diesem also die Eiweißstoffe aus dem Phloem zuleiten kann. . Die

reichlichen Stärkemengen, welche im Winter im Holze enthalten sind,

verschwinden wieder, sobald die Bildungsthätigkeit im Frühjahre beginnt.

Im Sommer ist darin kein Stärkemehl zu finden, aber vor dem Herbste

häuft es sich regelmäßig wieder in denselben Zellen an. Der Reichthum

des Splintholzes an Stärkemehl im Winter hat Veranlassung gegeben, bei

Hungersnoth aus Holz Brod zu bereiten. — Die Samenschalen, die sich in

ihren verschiedenen Schichten mit zum Theil sehr dickwandigen Zellen

erst kurz vor der Samenreife ausbilden, finden das hierzu erforderliche

Material in einer der Samenschale angehörigen. anfangs mit plastischen

Stoffen erfüllten Schicht dünnwandiger Zellen, der sogenannten Nährschicht

(S. 158), welche im fertigen Zustande des Samens ihren Inhalt gänzlich

verloren hat und bis zur Fndeutlichkeit collabirt ist. Die Schleimzellon

der Samenschalen (S. 80) sind, wie ich gezeigt habe, in der Jugend mit

Stärkemehl erfüllt, welches das Material für die aus Schleim bestehenden

Meinbranverdickungen liefert und daher in dem Maße verschwindet, als

letztere sich ausbilden.

2. Reservestoffe für Neubildung von Organen. Zweitens

braucht die Pflanze überall da Reservestoffe, wo neue Organe aus einem

Norhandenen hervorwachsen sollen. I^rnährungs- oder Assiuiilationsorgane

aber um diese Zeit noch nicht vurlianden sind, indem meist gerade sie

erst gebildet werden sollen. Dieser Fall liegt vor zunächst bei der Kei-

mung der Sporen und Samen. In den keimungsfähigen Sporen der Kryp-
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togainen findet sich immer ein Quantum von Reservestoffen, meistens in

Form von fettem Oel, welches in dem reichlichen Protoplasma vertheilt

ist; mit Hülfe dieser Stoffe wird bei der Keimung der Sporen der Keim-

schlauch zu mehr oder weniger weiter Entwickelung gebracht, bei den

Rhizocarpeen sogar die ganze Prothallium- und Embryobildung ermöglicht.

Weit größere Quantitäten von Reservestoffen erhalten die Samen der Phanero-

gamen von der Mutterpflanze, und wegen dieses Reichthums an nähren-

den Stoffen sind eben gerade die Samen die werthvollsten Nahrungsmittel

für Thiere und Menschen. Hier ist es entweder der Embryo selbst, dessen

sämmtliche Zellen, besonders diejenigen der in diesem Falle sehr volumi-

nösen Cotyledonen, während der Reifung mit Reservestoffen vollgepfropft

werden, oder es befindet sich zu diesem Zwecke neben oder um den Em-
bryo herumliegend ein besonderes Speichergewebe, das Endosperm. Die

protoplasmabildenden Stoffe werden hier als Aleuronkörner. die zellhaut-

bildenden bald als Stärkemehl, bald als fettes Oel, bald als Yerdickungs-

schalen der Zellmembranen . die aus Reservecellulose oder Amyloid

bestehen, abgelagert. Alle diese Reservestoff'e verschwinden bei der Kei-

mung der Samen in dem Maße, als der Embryo sich zum Keimpflänzchen

entwickelt; sie reichen soweit, bis das letztere die nöthigen Wurzeln und.

eine gewisse grüne Blattmasse gebildet hat. um sich nun selbständig zu

ernähren.

Einen anderen Fall, wo für aufkeimendes Leben Reservestoffe ge-

braucht werden, bieten die Ueberwinterungsorgane der perennirenden

Pflanzen. Bei den Stauden sind es die ausdauernden unterirdischen Theile.

also bald Wurzeln, bald Rhizome. bald Knollen, bald die schalenförmigen

Blätter von Zwiebeln, deren Grundgewebe im Winterzustande mit Reserve-

stoffen vollgefüllt ist und dieselben im Frühlinge an die austreibenden

Organe abeiebt. Als stickstoflfreie ReservestoflI'e funeirt hier meist Stärke-

mehl. doch wird das erstere bei manchen Pflanzen durch Inulin (S. 64)

vertreten, wie bei vielen Compositen, Campanulaceen, Lobeliaceen und
Verwandten, oder durch Rohrzucker, der gleich dem Inulin im Zellsafte

des Speichergewebes gelöst ist. wie bei den Runkelrüben, in manchen üm-
belliferen, Labiaten etc., oder durch Traubenzucker, wie bei AUium cepa

und wahrscheinlich auch anderen Liliaceen, auch bei Arten von Primula

und Globularia; selten findet sich hier fettes Oel, wie in den Rhizomen

von Polypodium vulgare und in den Knollen von Cyperus esculentus.

Bei den Holzpflanzen nimmt das Grundgewebe der Knospen und der

diese tragenden ein- und wenigjährigen Triebe, und wenn sie winter-

grüne Blätter haben, auch dasjenige der letzteren, sogar das eigentliche

Assimilationsgewebe reichlich Reservestärke auf Indessen wird bei den

Holzpflanzen, wie Russow gezeigt hat, die im Herbst in der Rinde der

Zweige abgelagerte Stärke während des Winters ganz oder theilweise in

Fett umgewandelt, und letzteres bildet sich erst im Frühlinge vor dem
Knospenaustrieb in Stärke zurück, um dann als solche verbraucht zu

werden. Nach E. Schulz soll in immergrünen Blättern außer Stärke

auch fettes Oel und sogar Gerbstoff als Reservestoff aufgespeichert werden.
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Auch ist von Fischer im Winter Glykose in Rinde und Holz von Holz-

pflanzen gefunden worden. Die stickstoffhaltigen Reservestoffe aller ge-

nannten üeberwinterungsorgane sind meist Protoplasma nebst Albumin
und Amiden. die dann im Zellsaft gelöst sind (letztere z. R. in Kartoffel-

knollen, Rüben und Dahliaknollen). In manchen Kartoff'elsorten spielen zu-

gleich Proteinkrystalloide (S. 47) diese Rolle. Rei manchen Pflanzen bleiben

auch unverarbeitete Nitrate als Reservematerial in unterirdischen Organen

während des Winters liegen.

Da es nun gelingt, die Sporen der meisten Kryptogamen zum Keimen
und zur Rildung von Keimschläuchen, sowie die Samen. Knollen, Zwiebeln,

und abgeschnittene knospentragende Raumzweige zum Wachsthum der

Wurzeln, und zur Entfaltung von Knospen, oft selbst zur Rildung von

Rlüthen zu veranlassen, indem man ihnen keinerlei Nährstoff"e. sondern

nur reines Wasser und sauerstoffhaltige Luft zuführt, und da dies sogar

geschieht, wenn dabei die Redingungen der Kohlensäure-Assimilation 'Licht)

ausgeschlossen sind, so folgt ohne Weiteres, dass die in den Reservestoff-

behältern aufgespeicherten Stoff"e das Material zum Wachsthum dieser neu-

gebildeten Theile liefern: in der That sieht man dabei auch die Reserve-

stoffbehälter in dem Maße sich entleeren, wie das Wachsthum der Keime

fortschreitet. Lässt man jene Pflanzentheile im Finstem keimen und aus-

treiben, so erfährt man ungefähr, wieviele neue Organe sich aus den

Reservestoffen bilden konnten, bis diese ganz aufgebraucht sind, wo dann

das Wachsthum stillsteht, wenn nicht inzwischen Ernährung und Kohlen-

säure-Assimilation ermöglicht werden. Die Thatsache, dass Samen; denen

man die Reservestoffbehälter ganz oder größtentheils weggeschnitten hat,

oder Kartoffelaugen, an denen man nur ein kleines Stück Knollenfleisch

gelassen hat, nur sehr langsam keimen und zwerghaft reducirte Pflanzen

liefern, findet hieraus auch ihre Erklärung.

Es darf übrigens nicht vergessen werden, dass die hier als zellhaul-

bildende und protoplasmabfldende Reservestoff'e charakterisirten Verbin-

dungen auch gleichzeitig zum Theil noch andere Verwendung finden, denn

erstens bilden sich in den neuen Organen während des Wachsthums auch

noch verschiedene andere Stoffe, wie Pflanzensäuren, Gerbstoffe, Farb-

stoffe etc., wozu jene auch das Material liefern; und zweitens wird auch

ein großer Theil der stickstofffreien Reservestoffe in Folge der Athmung
(S. 492) zerstört, nämlich zu Kohlensäure und Wasser verbrannt.

Zu den liier in Kürze gegebenen Darstellungen mögen noch einige erläutermle

Bemerkungen gefügt werden.

Bezüglich der Reservestoffe für de webebild u ngen bestanden bis in die

jüngstcZeit irrige Anschauungen. Die oben als St ärkesche ide charakterisirte Ge-
webeschiiht wurde von Sachs als die Bahn für die Wanderung der Kohlonhv drate in

der l'llanzo erklärt, und alle neueren Physiologen sind ihm darin gefolgt, obgleich kein

anderer (iniiui dafür vorlag, als dass es sich um starkeerfullle Zellenzüizc handelt, die

den GefüBbüiideln folgen und daher wie diese durch die IMlauzentheile sich hinziehen.

Durch die Unti-rsucluing, die irh in meinem Institute dunh IUink anstellen liei5. ist

nachgewiesen worden, dass die Starke in der Slärkesiheide niilit in Wanderung be-
griflen, vielmehr als ruhender ReserxestolV für die weitere .Vusbildung der Gefäßbundel
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niedergelegt ist, indem sie hauptsächlich das Material für die stark sich verdickenden
Membranen der Bastzellen liefert. Die Hauptgründe hierfür sind folgende. Die Stärke-

scheide liegt stets in der unmittelbarsten Nachbarschaft der Fibrovasalstränge, ins-

besondere direct vor den Stellen, wo die Bastzellgruppen sich bilden sollen. Sie um-
giebt daher in den Dicotylen-Stengeln als ein einfacher Ring den Kreis der Fibrovasal-

stränge lin Fig. ISS, S. 175 zwischen Rinde r und dem Fibrovasalstränge sichtbar);

ja bisweilen ist dieser Stärkering partiell, nämlich genau mit den Stellen correspon-

dirend, an denen der Gefäßbündelring die Bastzellgruppen bildet. Bei den Mono-
cotylen, wo die einzelnen Fibrovasalstänge von einer Bastscheide ganz umgeben sind,

hat auch jeder seine eigene ringsum gehende Stärkescheide (Fig. 225). Wenn durch
Ringelung des Stengels die Stärkescheide in der Längsrichtung unterbrochen wird,

so erfolgt weder Stauung auf der einen noch Verschwinden der Stärke auf der

andern Seite der Ringwunde. Vielmehr giebt die Stärkescheide ihren Inhalt später

und zwar in der ganzen Ausdehnung ab in dem .Maße, als die Bastzellgruppen ge-

bildet werden. Ihre Stärke ist daher nur in einer gewissen Jugendperiode des

Pflanzentheiles vorhanden und ist vollständig verschwunden, sobald jene Bastzellen

\ I

Fig. 225. Quersclmitt eines Fibrovasalstranges des Maisstengels, Ä im jugendlichen, B im erwachsenen
Zustande, beide in gleicher Vergrößerung. Erklärung im Texte.

fertig sind, zu einer Zeit, wo noch sehr lebhafte Wanderungen von Kohlenhydraten

in dem Pflanzentheile stattfinden. Umhüllt man an einer im Dunkeln gewachsenen
Keimpflanze von Phaseolus ein Stück des Stengels mit Stanniol und lässt die Pflanze

dann am Lichte ergrünen und weiterwachsen , so unterbleibt in dem verdunkelten

Stück die Erfüllung der Stärkescheide mit Stärke, aber auch die entsprechende Aus-

bildung der Bastzellen, die ja durch Dunkelheit verhindert wird (S. 330), während
ober- und unterhalb dieser Stelle in gewöhnlicher Weise Stärkescheide und Fibro-

vasalstränge sich ausbilden. Besonders einleuchtend wird die Bestimmung des in

der Stärkescheide niedergelegten Materiales werden, wenn man in unserer Fig. 225

einen Fibrovasalstrang des Mais im jungen Stengel A und im ausgebildeten Stengel

B, beide in gleicher Vergrößerung mit einander vergleicht. Wir sehen, wie durch
W'achsthum aller einzelnen Elemente der Fibrovasalstrang stärker geworden ist, und
wie nicht bloß seine Gefäße, sondern auch die als Scheide das Ganze umgebenden
Bastzellen b sehr stark verdickte Membranen bekommen haben, während im Zu-

stande A dieselben Zellen b noch ganz dünnwandig sind. Die Stärkekörnchen, die

wir hier in den Zellen der Stärkescheide s liegen sehen, sind das Material, aus

welchem jene Zellwandverdickungen geschaffen werden; darum ist auch in dem
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Zustande B die Stärkescheide verschwunden, d. ii. die betreffenden angrenzenden Zeilen

des Grundgexsebes haben ihren Stärlceinhalt verloren.

Auch hinsichtlich der Function des Siebtheiles, der bis in die jüngste Zeit

als die Wanderungsbahn der Eiweißstoire in der Pflanze erklärt wurde, habe ich

kürzlich Untersuchungen durch meinen Schüler Blass anstellen lassen, die zu der

obigen neuen Deutung als eiweißspeichernde ReservestofTbehälter für das Bedürfniss

der bildungsthätigen Cambiumschicht berechtigen. Ich verwies schon oben S. 184

auf die wichtigsten Gründe gegen eine Leitung von Eiweißstofl'en in den Siebröhren

in der Längsrichtung und für eine Aufspeicherung dieser Stofle in denselben, soweit

sie aus der Natur der Siebröhren und aus ihrem anatomischen Auftreten sich er-

geben, wobei das Hauptgewicht zu legen ist auf die Stellung des Siebtheiles unmittelbar

vor dem Cambium und darauf, dass eciite Siebröhren nur da vorkommen, wo ein

eigentlicher Holzring, dessen Heranwachsen einige Zeit in Anspruch nimmt, gebildet

werden soll (bei Coniferen und Dicotylen), während bei allen Pflanzen, wo dies nicht

der Fall ist (die Monocotylen und vorzüglich die Wasserpflanzen die an Stelle der

Siebröhren stehenden Elemente nur wenig von dem charakteristischen Inhalt jener

Organe aufweisen oder sich inhaltlich sogar von dem allgemeinen Grundparenchym
nicht unterscheiden, so dass hier von eigentlichen Siebröhren gar nicht mehr die

Rede sein kann. In den jungen wachsenden Internodien dicotyler Sprosse, wo die

Wanderung protoplasmatisclier Baustotfe am lebhaftesten sein muss, sind gerade die

Siebröhren noch kaum entwickelt; sie werden es erst im erwachsenen Organe, wenn
die Pflanze mit der Ausbildung des Holzringes beginnt. Unterbricht man im Sommer,
wo in den Zweigen der Hoizpflanzen StofTwanderungen stattfinden, die Siebtheile

durch Ringelung der Zweige, so bildet sich an dem oberen Wundrande des abge-
schnittenen Rindenringes, jedoch erst nach einiger Zeit, eine starke Ueberwallungs-
wulst, während der untere Wundrand keine Ernährung erkennen Jässt. Ohne Zweifel

werden die plastischen Stoffe von oben, d. h. von den assimilirenden Blättern aus

nach unten geleitet, und man hat mit jenem Experimente diese Stoffwanderung an-
schaulich zu machen gesucht. Wenn man aber das Verhalten der Siebröhren ober-

und unteri)alb des Ringelschnittes verfolgt, so zeigen sie in ihrem Inhalte keine

wesentliche Veränderung, insbesondere keine Entleerung am unteren Wundrande,
was der Fall sein müsste, wenn ihr Inhalt in Wanderung nach unten begriffen wäre.

Die stärkste Erfüllung mit Eiweißstoffen in der ganzen Ausdehnung der Zweige und
Stämme zeigen die Siebröhren der Hoizpflanzen im Winter, wo sie nebst den Cam-
biformzellen je näher der Cambiumschicht desto reicher daran sind und wo auch
die Cambiumzellen selbst damit reichlich versehen sind.

Die unterirdischenUeb er Winterungsorgane der Stauden sind mor-
phologisch von sehr verschiedener Natur, was in der Morphologie näher erläutert wer-
den wird. Was uns hier an ihnen interessirt, ist der allen gemeinschaftliclie Um-
stand, dass ihr Parenchym eine bedeutende Entwickelung erreicht, wodurch hinlänglicher

Raum zur Aufspeicherung von ReservestolTen geschaffen wird. Denn wo es eine ste-

henbleibende Pfahlwurzel oder ein Rübenkörper ist, da wird durch das secundäre

Dickenwachsthum statt secundären Holzes saftiges unverholztes Parenclnm ,S. 204)

zu jenem Zwecke gebildet. Oder wo Rhizome oder Knollen die Reservestoffbeliälter

sind, da ist das Markparenchym voluminös entwickelt, und das ganze Gruudgewel)o

nimmt hier die Reservestoffe in sich auf (S. 207). Bei den Zwiebelpflanzen sind die

Zwiebeln die Reservestoffbehälter, und zwar die zu fleischigen Sclialen \erdickleii

Niederblätter, welche wiederum durch ungewöhnliche Entwickelung ihres Grund-

parenchyms diese Volumenvergrößerung erreichen.

Die Reservestoff bell älter de rSamen,also die Cotyledonen des Embryos und
das Enddsperm, werden wir nach ihrem entwiokelungsgesciiichtliclien und morpholo-

gischen Verhalten in der Morphologie der Phanerogainen näher kennen lernen. Aucl\

hier sind es parenchymatische Zellen, in welchen die ReservestolTe aufbewahrt wer-

den. Denn das Endusperm ist ein solches Gewebe, und wo Cotyledonen als Reserve-

stoHbehälter auftreten, sind sie durch starke Entwickelung ihres Gruntigewebes zu

voluminösen Körpern vergrößert, während da, wo die ReservestolTe in einem stark
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entwickelten Endosperm aufgespeichert sind, die Cotyledonen, wie überhaupt der
ganze Embryo relativ klein sind. Das Endosperm hat überall nur die eine Function,

als Speichergewebe zu dienen; sobald es bei weiter fortgeschrittener Keimung ent-

leert ist, schrumpft es zusammen und wird unkenntlich. Wo dagegen die Reserve-

stoffe dem Embryo und hauptsächlich den Cotyledonen anvertraut sind, macht sich

ein zweifaches Verhalten der letzteren bemerkbar. Entweder haben auch sie dann
nur die einzige Bestimmung, als Reservestotfbehälter zu dienen, sie bleiben dann
auch bei der Keimung als dicke fleischige nicht grüne Organe mit dem Samen
unterirdisch hypogäe Cotyledonen), schrumpfen nach Abgabe ihrer Reservestoffe

ein und vertrocknen, wie bei der Rosskastanie, Eichel, bei den Erbsen und "Wicken,

bei Tropaeolum. In den meisten Fällen aber bilden sich solche Cotyledonen, nach-
dem sie ihre Reservestoffe abgegeben haben, zu Assimilationsorganen aus und treten

dann in Folge von Streckung des hypocotylen Stengelgliedes als ergrünende Blätter

ans Licht 'epigäe Cotyledonen;, indem die Zellen des Grundparenchyms, die bis

dahin die Reservestoffe enthielten, jetzt Chlorophyllscheiben bilden und nun wie ein

echtes Mesophyll functioniren. — In Bezug auf die chemische Natur der zellhaut-

bildenden Reservestoffe der Samen bestehen Verschiedenheiten, die jedoch für ganze
Familien charakteristisch sind. Als Stärkemehl treten sie auf außer kleinen Fett-

mengen, die dann oft im Embryo sich finden bei Gramineen, Cyperaceen, Polygona-
ceen, Chenopodiaceen, Caryophyllaceen, in den Cotyledonen der meisten Papilionaceen,

als fettes Oel bei Cruciferen, Papaveraceen, Euphorbiaceen, Linaceen, Compositen
etc., als Amyloid, beziehendlich Rese rvecellulose, gewöhnlich neben mehr oder
weniger fettem Oel bei Liliaceen, Iridaceen, Tropaeolaceen, Balsaminaceen, Umbellife-

ren etc. ;S. 88), als Schleimmembranen in dem Endosperm der Papilionaceen :S. 87;.

Die protoplasmabildenden Reservestoffe der Samen sind größtentheils als Eiweiß-
stüffe, in Form von A leuro nkö r ner n (S. 44;, die also hauptsächlich aus Caseinen

bestehen, vorhanden. Doch kommen die Eiweißstoffe bei den Gramineen in zweierlei

Form vor. Der Haupttheil des Endospermes, welcher das Stärkemehl enthält, hat

zugleich auch den sogenannten Kleber in seinen Zellen. Dagegen findet sich in einer

der Schale zunächst gelegenen Schicht von Endospermzellen kein Stärkemehl, son-

dern eine dichte Masse von sehr kleinen Aleuronkornchen, mit kleinen Oeltröpfchen

gemengt, weshalb die gebräuchliche Bezeichnung Kleberschicht für diese Zellschicht

unzutreffend ist. Die Einschlüsse der Aleuronkörner zeigen uns übrigens an, dass

noch andere Stoffe hier als Reservenahrung aufgespeichert werden, nämlich Phos-
phorsäure, Magnesium und Calcium in den Globoiden ;S. 45 . — Die Uebergabe der

im Samen aufgespeicherten Reservestoffe an das Keimpflänzchen bietet in dem Falle

nichts Besonderes, wo diese Stoffe schon im Embryo selbst, in den Cotyledonen

liegen. Ein eigenes Verhältniss aber besteht überall da, wo diese Stoffe einem En-
dosperm überwiesen sind. Denn dieses ist ein nicht dem Embryo angehöriges Ge-
webe, gleichsam ein Rest des mütterlichen Organismus, welcher getrennt von dem
letzteren den Embryo im Samen begleitet. Bei der Keimung solcher Samen scheinen

Lebensthätigkeiten auch in diesen Endospermzellen ausgelöst zu werden, denn wir

sehen, dass die darin niedergelegten Reservestoffe allmählich verschw inden und dem
Embryo zugeleitet werden. Es bleibt indessen fraglich, ob das Endosperm noch

als selbständig lebensthätiges Organ oder nicht vielmehr nur wie ein todter

Vorrath von Stoffen zu betrachten ist, die durch fermentative Einwirkungen, welche

von dem Embryo ausgehen, allmählich gelöst und resorbirt werden. Für eine

gewisse eigene Thätigkeit des Endosperms spricht die von van Tieghem gemachte

Beobachtung, dass in dem Endosperm von Ricinus das Wachsthum und die transi-

torische Stärkebildung, die dasselbe beim Keimen zeigt, auch dann eintritt, wenn
es vom Embryo befreit worden ist, was dieser Forscher jedoch an den Endospermen

anderer Pflanzen unter gleichen Umständen nicht finden konnte. Uebrigens consta-

tirte VAX Tieghem an Mirabilis Jalapa, dass, wenn er das Endosperm durch ein künst-

liches ersetzte, was er aus einem Brei von zerriebenem Sameneiweiß derselben

Pflanze oder von Buchweizen oder von Kartoffelstärke herstellte, auch darin Lösungs-

processe eintraten und die Keimpflanze dabei besser ernährt wurde, als eine solche.
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die gar kein Endosperm besaß. Auch mit Embryonen von Roggen sind analoge Ver-

suche gelungen. Jedenfalls deuten auch Organisationsverhältnisse, die zwischen

Embryo und Endosperm bestehen, darauf hin, dass der erstere activ das letztere

Fig. 22ti. Das Maiskorn, A im umgekeimten, B im keimenden Zustand», der L&nge nach durchschnitten.

seh Fruchtschale, M E mehliges und H E horniges oder glasiges Endosperm ; an der rechten Seite der
Embryo mit dem Saugorgan oder Schildchen si \

/i/ die Plumula von dem scheidenförmigen Cotyledon cot

umgeben, rad das von der Coleorhiza col eingehüllte Würzolcheu, welches bei der Keimung daraus her-

vorwächst (((); smal vergrößert. C und D stärker vergrör>ert; Durchschnitte durch das Korn, und zwar
C an einer Stelle, wo das Schildehen sc mit palissadenförmig gestalteten Saugzellen yal an das mit Stirke-
körueru ertüllte mehlige Eudoeperm ilE angrenzt; D eine Partie des Eudosperms UE unter der Schale
seh, wo eine besondere Schicht von Zellen A7 durch ihren aus Eiweir<stuffen und fettem Oel b<'stt'henden

Inhalt sich unterscheiden lässt von dem übrigen Theile des Endosperms, dessen Zellen Stirkekörner
führen, hier in der Form des hornigen Eudosperms, indem die St&rkekörnchen innerhalb der Zellen an-

einandergepresst und verklebt sind.

aussaugt. AVie in der Morphologie näher beschrieben \vorden wird, liegt bei den
Coniferen und den Diiotylen der Embryo meist so, dass die Colyh>donen von dem
Endosperm direct umgeben sind; bei der Keimung bleiben sie solange in dem
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letzteren stecken, bis dieses ganz ausgesogen ist; die gewöhnlichen Epidermiszellen

der Cotyledonen, die um diese Zeit noch eine sehr dünne Cuticula besitzen, müssen

also hier direct die Lasungsprodiicte aus dem Endosperm aufnehmen. Bei den

Monocotylen sind in den endospermhaltigen Samen besondere Saugorgane, mit

denen der Embryo sich dem Endosperm unmittelbar anlegt, verbreitet. Wir wählen

als bekanntestes Beispiel dieses Organes das sogenannte Schildchen (scutellum) bei

den Gramineen (Fig. 226^4). Hier liegt der Embryo seitlich am Grunde des Endo-
sperms; er ist an seinem Rücken mit einem grol3en schildförmigen Anhang, dem
eben genannten Schildchen versehen, welches dem Endosperm unmittelbar aufliegt.

Dieses Organ ist dazu bestimmt, bei der Keimung die Reservestofle aus dem Endo-

sperm aufzunehmen und dem Keimling zuzuleiten. Denn während das Würzelchen

und der Biattkeim aus dem Samen hervorwachsen, bleibt das Schildchen unverändert

in seiner Lage im Samen an der Seite des Endosperms (Fig. 226 B). Das Schildchen

besteht wie das Grundgewebe des Keimlinges, mit dein es zusammenhängt, aus kleinen,

protoplasmareichen und mit kleinen Oeltröpfchen versehenen Parenchymzellen, es

wird jedoch auch von dünnen Fibrovasalsträngen durchzogen, welche mit denjenigen

des Keimlings zusammenhängen. Eine charakteristische Beschaffenheit zeigt die

ganze Zellschicht, mit welcher das Schildchen dem Endosperm angrenzt: sie besteht

aus palissadenförmig gestalteten und angeordneten, in ihrem Inhalte mit den übrigen

Zellen des Schildchens übereinstimmenden Zellen. Sie sind es offenbar, von denen

die resorbirende Wirkung auf das Endosperm ausgeht; doch lässt sich mikroskopisch

nicht viel mehr von ihrer Thätigkeit erkennen. Bei der Keimung tritt in den Zellen

des Schildchens reichlich transitorische Stärke auf, was wohl mit der Umsetzung

des hier reservirten Oeles zusammenhängt. Dagegen ist in jenen Saugzellen keirte

Stärke zu finden, jedoch auch keine nachweisbare Menge von Glykose, welche in

den Endospermzellen als Umsetzungsproduct der sich auflösenden Reservestärke

sich bildet.
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§89. V. Die Wanderungsstoffe. Bei den allerein fachsten Pflan-

zen, den einzelligen Krj^togamen, werden die assiinilirten Stoffe und die

Reservestoffe auch in derselben Zelle verbraucht; hier kann von einer

Ueberführung von Stoffen aus einem Organe ia ein anderes keine Rede

sein. Bei den vollkommneren Pflanzen aber, deren Körper in verschie-

denartige Organe gegliedert ist, müssen vielfach Pflanzenstoffe aus einem

solchen nach einem anderen geschafft werden. Es scheint, dass die che-

mische Form, in welcher diese Wanderangen sich vollziehen, überall

ziemlich übereinstimmend ist; es giebt besondere in der Pflanze auf-
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tretende Stoffe, welche die specielle Aufgabe haben, diesen Transport zu

vermitteln.

I. Was zunächst die Stoffwanderung an sich anlangt, so inuss

eine solche erstens überall da stattfinden, wo die Assimilation der kohlen-

stoff- und stickstoffhaltigen Nährstoffe auf bestimmte Organe beschränkt

ist, weil von dort aus die assimilirten Stoffe nach den mancherlei Ver-

brauchsorten geschafft werden müssen. Bei diesem Transport der
Assimilationsproducte ist der einfachste Fall der, wo in grünen

Blättern Kohlensäure assimilirt wird und die im Mesophyll gebildete As-

similationsstärke von dort auswandert. Sie ist das zellhautbildende Ma-

terial, welches an den verschiedensten Orten in der Pflanze gebraucht

wird. Wenn es durch Vermittelung der Blattrippen und des Blattstieles

nach dem Stengel geleitet worden ist, muss es hier theils den Weg nach

oben einschlagen, wenigstens da, wo eine im Wachsen fortfahrende Stengel-

spitze vorhanden ist oder wo Blüthen, Früchte und Samen gebildet werden

sollen, denn namentlich die Samen beanspruchen viel zellstoffbildendes

Material, um es als Reservestoffe in sich aulzunehmen, wie wir im vorigen

v^ gesehen haben; außerdem wird auch von den ObstfrQchlen viel stick-

stofffreies Material gebraucht zum Wachsen dieser Organe sowie zur Bildung

des Zuckers und der Pflanzensäuren. Zwar enthalten manche Früchte Chlo-

rophyll und vermögen daher selbst zu assimiliren. Doch ist noch nichts

darüber bekannt, dass diese sich allein ihren ganzen Kohlenstoffbedarf er-

zeugen können. Sicher bilden sie sich aber auch aus. wenn sie ver-

dunkelt werden, und die assimilirenden Blätter sich im Lichte befinden

und ihnen Assimilate zuführen. Ein gewisses Quantum zellhautbildender

Stoffe muss auch nach unten Iransportirt werden, um das Baumaterial für

das Wurzelsystem zu liefern, und bei den Stauden überdies noch, um die

in Form von Stärkemehl, Rohrzucker oder Inulin sich ablagernden Reserve-

stolfe in den unterirdischen Theilen zu bilden. Besonders müssen bei den

Bäumen viel Kohlenhydrate von den Blättern aus nach abwärts geleitet

werden, weil hier nicht bloß die Wurzeln, sondern auch die Cambium-
schicht in Stamm und Aesten für das secundäre Dickenwachsthum.

also für die Holzbildung das erforderliche Material bedürfen und außer-

dem die winterliche Reservestärke in den Parenchymzellen des Holzkörpers

in der ganzen Ausdehnung der Wurzeln, des Stammes und seiner Ver-

zweigungen jeden Sommer abgelagert werden muss. Berücksichtigen wir

alle hier angedeuteten Wanderungsrichtungen, so ist es klar, dass man
die Translocation der Assimilationsproducte. selbst wenn man sich nur

auf die stickstofffreien Stolle beschränkt, nicht allgemein zutreffend als

einen ,,absteigenden Saftstrom'', wie es früher kurzweg geschah, cha-

rakterisiren kann. Nur die Auswanderung aus den Blättern ist allgemein

zutreffend; ob und wieviel stickstofffreie Assimilationsproducte aber im

Stengel nach oben oder nach unten wandern, wird vi»n den jeweiligen

Bedürfnissen abhängen. Wieder anders gestaltet sich die Wanderung
des stickstDJlTreien Materials bei den phauerogamen Parasiten, welche

kohlenstoffhallige Assimilate schon als solche aus der Nährpflanze beziehen.
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und bei denjenigen Phanerogamen, \Nelche mit ihren unterirdischen Theilen

aus dem Humus kohlenstoffhaltige organische Nahrung erwerben und die

betreffenden Stoffe ebenfalls in der Richtung nach oben wandern lassen.

Gehen wir aber der Wanderung der stickstoühaltigen Assimilationsproducte,

also der protoplasmabildenden Stoffe in der Pflanze auf die Spur, so

dürfte hier von einem absteigenden Strome nur mit noch größerer Be-

schränkung geredet werden können. Nach dem, was wir oben von der

Assimilation der Salpetersäure (S. 558) kennen gelernt haben, ist die bis-

herige Auffassung, wonach die Nitrate bis in die grünen Blätter wandern

müssten. um assimilirt und von dort aus mit dem absteigenden Strom

über die Pflanze verbreitet zu werden, mindestens sehr einzuschränken.

Denn wir haben Pflanzen kennen gelernt, bei denen die Nitrate nicht oder

wenig über die Saugwurzeln hinaus kommen, also schon dort zu orga-

nischen Stickstoffverbindungen verarbeitet w^erden, und wieder andere

Pflanzen, bei denen das ganze Grundparenchym mit Nitraten sich erfüllt

und zuletzt wahrscheinlich in jeder nitrathaltigen Zelle selbst die Assimi-

lation des Salpeterstickstoffes erfolgt, und W'O allerdings dasjenige Quan-

tum, w^elches bis in das Blattparenchym geführt worden ist, nach er-

folgter Assimilation dem aus dem Blatte rückkehrenden Nahrungsstrome

sich anschließen muss. Soweit die Assimilation des elementaren Luftstick-

stoffes (S. 577] im grünen Blatte erfolgen sollte, w'ürden natürlich auch

diese Assimilate ebenfalls mit dem rückwandemden Strome gehen müssen.

Dagegen geschieht der Transport derjenigen stickstoffhaltigen Assimilations-

producte, welche von parasitischen Phanerogamen aus der Nährpflanze

entlehnt werden (S. 519), oder welche von Mykorhizen wie es scheint aus

dem Humus bereitet und der Pflanze übergeben w^erden S. 565), in auf-

steigender Richtung.

Eine sehr lebhafte Stoffbewegung findet statt bei der Auswande-
rung der Reservestoffe. Die im ruhenden Samen, sowie die zur

Winterszeit in den Wurzeln, Rhizomen, Knollen und Zwiebeln der Stauden

und in den knospentragenden Zweigen der Holzpflanzen aufgespeicherten

Reservestoffe liefern das Material für den Aufbau der beim Keimen jener

Organe in oft kurzer Zeit entstehenden Triebe, Blätter oder Blüthensprosse;

sie wandern also entsprechend schnell in di«se neuen Organe ein. Das-

jenige Stärkemehl, welches in den Parenchymzellen des Holzkörpers der

Baumstämme und deren Aeste, sowie deren Wurzeln im Winter reservirt

liegt, wird größtentheils an Ort und Stelle für die erste Anlage des neuen

Holzjahresringes gebraucht und wandert auf dem kürzesten Wege durch

die Markstrahlen nach dem Gambium, wohin andererseits auch die im

davorliegenden Siebtheile deponirten Eiweißstoffe das erforderliche stick-

stoffhaltige Material liefern. Ein Theil der gelösten Winterstärke des Holz-

körpers wird allerdings in dem Blutungssafte im Frühling mit emporge-

führt, wie der Zuckergehalt dieses Saftes beweist (S. 329), und kommt
wohl den austreibenden Knospen zugute.

Eine dritte besondere Gelegenheit zu Stoffwanderungen liegt vor bei

der Entleerung functionslos w^erdender Organe. Bei allen

Frank, Lekrb. d. Botauik. I. 39
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höheren Pflanzen hören zu gewissen Zeiten manche Organe auf zu functio-

niren, sie nützen dann der Pflanze nichts mehr, und es ist ein allgemeines

Gesetz, dass die Pflanze sich solcher Organe entledigt, sie lässt sie ab-

sterben und wirft sie ab. So verlieren die Lauh)bäume in jedem Herbste

ihre Blätter, die perennirenden Kräuter lassen die ganzen oberirdischen

Theile vor Beginn des Winters absterben und erhalten sich nur in ihren

unterirdischen Theilen. Auch gehört hierher das endliche Absterben der

ganzen einjährigen Pflanze, von welcher nur die Samen lebend zurück-

gelassen werden. Ein ebenso allgemeines Gesetz ist es aber, dass die

Pflanze in allen solchen Fällen aus den betreö'enden Theilen vorher mög-
lichst alle verwerthbaren Substanzen wieder zurücknimmt, um sie also

nicht verloren gehen zu lassen, sondern für andere Zwecke wieder be-

nutzen zu können. Die vorherige Entleerung dieser Organe kündigt sich

schon durch das Gelbwerden und die anderen Verfärbungen an, welche

an dem Herbstlaub, sowie an dem reifen Stroh zur Zeit der Samenreife

eintreten. Es w'erden nämlich die Chlorophyllscheiben resorbirt und das

werthvolle stickstoff'haltige Material derselben aus den Zellen fortgeführt,

wobei in den letzleren nur gelbe Tropfen von Xanthophyll sichtbar zurück-

bleiben. Auch der größte Theil des Protoplasmas verschwindet aus den

Zellen dieser Organe, desgleichen die etwa vorhanden gewesenen Stärke-

körner. Auch Aschebestandtheile, zumal solche, die für die Pflanze be-

sonders werthvoll sind, nämlich der größte Theil des Kaliums und der

Phosphorsäure, wandern aus diesen Organen in die lebenden Theile der

Pflanze zurück, während die festen Zellhäute der Gewebe und was sonst

leicht W'ieder zu ersetzen ist, wie Kieselsäure und Kalk, mit preisgegeben

werden. Alles dies lässt sich durch die chemische Analyse dieser Or-

gane, die dabei auch an Trockengewicht verlieren, nachweisen. Dieselbe

Erscheinung zeigt sich an solchen Pflanzentheilen, welche vorzeitig wegen
ungünstiger Lebensbedingungen zu Grunde gehen, z. B. grüne Blätter,

wenn man dieselben verdunkelt, oder wenn bei Mangel an Stickstofl\

Kali oder anderen imentbelirlichen Nährstoffen die ältesten Blätter einer

Pflanze entleert werden, um ihren Besitz an jenen Stoffen für das Wachsen
der Triebspitze abzugeben. Die Ablösung der Baumblätter im Herbste

wird dadurch vorbereitet, dass schon vorher an der Basis des Blattstieles

quer durch die ganze Dicke desselben eine Trennungsschicht entsteht,

die meist aus leicht zerreißenden korkarligen Zellen gebildet ist : an dieser

Stelle bricht dann der Blattstiel von selbst ab.

2. Ueber die Wanderun gsl)ahn und die Wanderungsstoffe
muss gleichzeitig gehandelt werden, da diejenigen Gewebe, in denen die

Wanderung staltfindet, eben durch die Erfüllung mit den besonderen

Stoffen, die das auf Wanderung begriffene Material darstellen, oharakte-

risirt sind. Aus den unten zu erwähnenden Uingelungsversucheu hatten

die alten Physiologen eine irrige Lehre von der Saflcirculation in den

Pflanzen gewonnen, wonach der im Innern der Pflanze aufsteigende rohe

Saft in den Blätlorn zu dem Bildun^ssalle umgearbeitet und dann als
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solcher in der Rinde herabgeleitet werde. Mohl sah die Siebröhren und
die langgestreckten Zellen des Weichbastes als die Organe an, in denen
dieser Bildungssaft abwärts wandert, und die von Haxstein angestellten

Ringelungsversuche schienen damit im Einklang zu stehen. Sachs war
der Erste, welcher auf Grund seiner mikrochemischen Methoden an Stelle

des unbestimmten Bildungssaftes bestimmte plastische Stoffe setzte, welche

in der Pflanze in Wanderung begriffen sind. Allein wenn man zusammen-
hängende Gewebezüge in der Pflanze mit gewissen Stoffen erfüllt findet,

so ist dies allein noch kein Beweis, dass diese letzteren hier auf Wan-
derung in der Richtung jener Gewebezüge begriffen sind. Diese unbe-
rechtigte Schlussfolgerung hatte zu der von Sachs aufgestellten und bis

in die neueste Zeit vorgetragenen Lehre Veranlassung gegeben, dass die

Kohlenhydrate einerseits und die Eiweißstoffe andererseits in zwei ge-

trennten Bahnen nebeneinander wandern, und zwar jene in der Stärke-

scheide, diese in den Siebröhren. Ich habe bereits oben S. 602 aus-

einandergesetzt, dass die Gründe, welche man für diese Annahme bei-

brachte, durchaus hinfällig sind, dass im Gegentheil schwerer wiegende

Gründe dafür vorhanden sind, dass die in der Stärkescheide steckenden

Stärkekörner und die in den Siebröhren eingeschlossenen Eiweißmassen

in Ruhe liegen, als Reservematerial für die in ihrer nächsten Nähe sicli

vorbereitenden Gewebebildungen. Als die eigentliche Wanderungsbahn
aber, also als das typische Stoffleitungsgewebe giebt sich viel-

mehr allgemein das Parenchym des Grundgewebes und bei Organen mit

secundärem Dickenwachsthum die secundäre Rinde, welche hier jenes ver-

tritt, zu erkennen. Denn wenn man von der Stärkescheide und den Sieb-

röhren absieht, so bleibt kein anderes allgemein vorhandenes, für Stoff-

leitungen in Betracht kommendes Gewebe übrig als jenes. Thatsächlich

lässt sich auch in diesen Parenchymzellen allgemein zur Zeit, wo Stoff-

wanderungen stattfinden müssen, auf mikrochemischem Wege reduciren-

der Zucker, also wohl hauptsächlich Traubenzucker, und Amide nach-

weisen; und zwar sind beiderlei Verbindungen in denselben Zellen ver-

einigt. Wir haben also vorwiegend Traubenzucker (Glykose) als die

Wanderungsform der stickstofffreien, Amide als diejenige der stickstoff-

haltigen Baustoffe zu betrachten, und ihre Wanderung im Allgemeinen

nicht in getrennten Bahnen anzunehmen. Die Richtung und die Schnellig-

keit der Wanderung eines jeden dieser beiden Stoffe in einer und der-

selben Zellreihe wird nach diosmotischen Gesetzen sich regeln, wobei

wohl hauptsächlich die Verbrauchsverhältnisse am Zielpunkte der Wan-
derung entscheidend sein dürften. Dass auch in der Stärkescheide und
in den Siebröhren Zucker, beziehendlich Amide, in der Längsrichtung ge-

leitet werden, wäre damit nicht ausgeschlossen, wiewohl dies bei diesen

Organen, da sie wesentlich anderen Zwecken dienen, nur unbedeutend

sein könnte. Dass die Zellen des Grundgewebes gerade für diosmotische

Stoffwanderungen besonders zweckmäßig beschaffen sind, ist schon in der

Anatomie S. 206 hervorgehoben worden. Und zweckmäßig muss es eben-

falls erscheinen, dass gerade Zucker und Amide als Wanderungsstoffe

39*
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functioniren, denn sie sind wegen leichter Löslichkeit ia Wasser und
großer diosmotischer Beweglichkeit hierzu ganz besonders geeignet.

Es liegt auf der Hand, dass, wenn aus Assimilationsproducten oder aus

Reservestoffen Wanderungsstoffe entstehen sollen, sowie umgekehrt, wenn
die letzteren am Ziele ihrer Wanderung zu Baustoffen oder Reservestoffen

oder zu Secreten und dergl. werden sollen, dabei nothwendig Stoff-

umwandlungen erfolgen müssen. Die in den Chlorophyllkörpern ent-

standene Assimilationsstärke muss sich in Glykose verwandeln, um von

dort auswandern zu können. Dieselbe Umsetzung erfolgt mit allen stick-

stofffreien Reservestoffen; mögen dieselben als Stärkemehl, als Inulin, als

Rohrzucker, als Amyloid oder Reservecellulose abgelagert sein, immer
verwandeln sich diese Kohlenhydrate bei ihrer Auswanderung in Trauben-

zucker; ja sogar wenn fettes Oei den Reservestoff' darstellt, wird dieses

gelöst und in Traubenzucker oder Stärke verwandelt. Umgekehrt gehen

aus dem in die Reservestoffbehälter einwandernden Traubenzucker alle

eben genannten verschiedenen stickstofffreien Reservestoffe hervor. Und
wo dieser Zucker in neuzubildende Organe oder Gewebe einwandert,

wandelt er sich in Gellulose um, aus welcher die Zellhüule dieser Neu-

bildungen hergestellt werden. Die Auflösung der bis dahin festen Stärke-

körner, also ihre Ueberführung in den löslichen Traubenzucker setzt das

Inkrafttreten eines Fermentes voraus, in diesem Falle also eines stärke-

lösenden Fermentes, welches unter dem Namen Diastase bekannt

und in allen Pflanzentheilen, wo diese Stoffumwandlung erfolgt, nach-

gewiesen ist. Auch sind Fermente zu erwarten, wenn auch noclj nicht

nachgewiesen, wo Amyloid oder Reservecellulose, desgleichen da. wo
fettes Oei in lösliche Wanderungsstotte umgesetzt wird. Bei diesen Stoff-

umwandlungen ist es auch eine allgemeine Erscheinung, dass in den Zellen,

in welchen der eingewanderte Traubenzucker seiner jeweiligen Bestim-

mung gemäß umgewandelt wird, es zu einer sogenannten transitori-

schen Stärkebildung kommt (S. 54); d. h. es scheiden sich in einer

gewissen Periode im Protoplasma viele sehr kleine Stärkekörnchen aus.

die dann bald wieder aufgelöst werden. Es wird also ein Theil des als

Zucker einwandernden Kohlenhydrats vorübergehend in Form von Stärke

niedergeschlagen, wandelt sich dann aber wieder zurück, um auch mit

zu dem definitiven Producte verwendet zu werden. In den noch im

Wachsen begriffenen Zellen fast aller wachsenden Organe ist diese transi-

torische Slärkebildung zu sehen, desgleichen in den Zellen solcher Re-

servestoflbehälter, in denen fettes Oei, Inulin. Amyloid oder Reservecel-

lulose aufgespeichert werden sollen, zur Zeit, wo die Einwanderung des

Traubenzuckers erfolgt; sewöhnlich auch ebenso wieder, wenn diese Re-

servestoffe aufgelöst werden und ihre Auswanderung beginnen. — Was
die stickstoffhaltigen Wanderungsstoff'e anlangt, so haben wir als solche

die Amide bezeichnet. Es wurde oben als wahrscheinlich hingestellt,

dass die Assiinilationsprodncle »1er Salpetersäure, des elementaren Stick-

stoffes, sowie der organischen stickstoffhaltigen Nährstoffe Amide sein

möchten. Wenn aus diesen in Wanderung gehenden Verbindungen schließ-

lich i>rotoplasniabil(len(le RaustoffV in den wachsenden Organen und stick-
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slotfhaltige Reservestoffe, also besonders Aleuronkörner und Protoplasma,

entstehen soUen, so muss eine Umbildung der Amide in Eiweißstoff" er-

folgen ; es kann dies nur geschehen, wenn gleichzeitig stickstofl'freies Ma-

terial, also etwa ein Kohlenhydrat, sowie eine Schwefel- und Phosphor-

verbindung mit Verwendung finden. Ebenso verwandeln sich die als

Eiweißstoffe niedergelegten Reservestoff'e in den Samen beim Keimen in

Amide, um in dieser Form in die austreibenden jungen Organe einzu-

wandern, wo sie unter Verbrauch von Kohlenhydraten wieder zu Eiw^eiß-

stoflen regenerirt werden, wie durch Pfeffer's unten zu erläuternde Ver-

suche nachgewiesen worden ist.

Ueber die Ursache der Stoffwanderungen können wir uns noch

keine befriedigende Rechenschaft geben. Dass sie auf diosmotischem

Wege erfolgen, ist nicht zu bezweifeln. Aber was über Richtung und
Ziel der Bewegung entscheidet, ist noch in Dunkel gehüllt. Davon ist

nichts zu erkennen, dass in der Structur der Leitungszellen die Wande-
rungsrichtung vorgeschrieben sei, etwa dergestalt, dass größere Wider-

stände der Bewegung nach der einen als nach der anderen Richtung ent-

gegenständen. Thatsächlich kann ja, wie im Vorhergehenden angedeutet

wurde, die Beweeunssrichtung in denselben Geweben zu bestimmten

Zeiten wechseln; ja selbst zu außergewöhnlicher Zeit. So kann an Holz-

pflanzen, wenn z. B. durch Entblättern ein nochmaliges Austreiben von

Knospen bewirkt wird oder auch wenn sonstige außergewöhnliche Neu-

bildungen hervorgerufen werden, eine Stärkewanderung der im Holz-

körper aufgespeicherten Reservestoff'e schon im Sommer erfolgen. Und
so gewinnt man noch in vielen anderen Fällen den Eindruck, als wenn
ein entstandenes Bedürfniss und ein factischer Verbrauch am Zielpunkte

der Bewegung die bedingende Ursache der letzteren sei.

Zum Nacliweis der Stoffwanderung in den Stammorganen der Holzptlanzen legte

man seit alten Zeiten den Ringel ungsvers uchen eine entscheidende Bedeutung
hei. Wenn dem Stengel einer gewöhnlichen dicotylen Pflanze ein Rindenring ent-

nommen wird, so entwickelt sich an dein unteren Ende des über der Ringehvunde
befindlichen Stengelstückes nach einiger Zeit eine immer auffallender werdende callöse

Anschwellung und, wenn der abgeschnittene Stengel dabei in "Wasser stand (in um-
stehender Figur 227 bis hh), reichlich und bis zu ansehnlicher Länge Wurzeln {w),

wobei die Knospen, die an dem oberen Ende des Stengels :der in der Figur nicht

dargestellt istj sitzen, zu beblätterten Trieben auswachsen. Der unter der Ringelung

befindliche Wundrand zeigt dagegen kein Dickenwachsthum, und an diesem Stück

erscheinen auch keine oder wenige Wurzeln und die Knospe k kommt nicht zu nor-

malem Austrieb. Ebenso fand Hansteix, dass, wenn man das obere Ende eines Zweiges

oder einen Blüthen- oder jungen Fruchtstand von Sambucus nigra oder Acer pseudo-
platanus abringclt und an dem über der Ringelung befindlichen Theile kein Blatt sich

befindet, auch diese Theile ihre Entwickelung bald einstellen. Dagegen erzielte

Hanstein diese Zurückhaltung des Bildungssaftes durch die Ringelung nicht, wenn er

Stengel von Monocotylen, wo die Fibrovasalstränge zerstreut im ganzen Grund-
parenchym stehen, oder solche von Piperaceen, Nyclagineen, Solanaceen, Cu-
curbitaceen, Asclepiadeen und anderen Dicotylen verwendete, welche markständige

Gefäßbündel oder bicoUaterale Bündel d. h. auf der Markseite Siebtheile besitzen.

Sachs hat nun diesen Versuchen eine zu seiner Annahme getrennter W^anderungs-
bahnen der Kohlenhydrate und Eiweißstoffe passende Deutung gegeben, nämlich dass

die Ringelung der Rinde nur dort den oben beschriebenen Erfolg haben könne, wo
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dadurch sämmtliche Siebtheile unterbrochen werden, d. h. wo nur in der Rinde der-

gleichen vorhanden sind, weil Eiweißstoffe zu allem Wachslhum unentbehrlich sind

und die Unterbrechung der Zuleitung derselben das Wachsthum verhindern muss,

auch wenn Kohlenhydrate ungehindert durch die Ringelslellen sollten wandern können.

Es hat wenig Irrlehren in der Physiologie gegeben, welche auf so vielen falschen

Voraussetzungen aufgebaut waren, wie die vorstehende. Es ist hier erstens ganz

übersehen worden, dass die Bildung von Callus und Wurzeln am organisch unteren

Ende und die Entwickelung von Knospen am organisch oberen eine an jedem iso-

lirten Stengelstück zum Ausdruck kommende Eigenschaft der Stengel ist, die einzig

und allein in ihrer polaren inneren Organisation (S. 408,, aber nicht in einem ab-

steigenden Nahrungsstrome begründet ist.

Die Annahme einer Abwärtswanderung
plastischen stickstofThaltigen Materiales,

also von Eiweißstoffen, entbehrt jeden

Nachweises und erscheint wenigstens in

denjeniiien thatsächlich bestehenden Fällen

unnöthig, wo Salpetersäure bereits in Wur-
zeln oder Stengeln zu organischem Material

assimilirt wird, desgleichen da, wo stick-

stoffhaltige Nahrung schon in Form von or-

ganischen Verbindungen von den Wurzeln
aufgenommen wird. Wenn man bei den

Pflanzen mit zerstreut stehenden Fibrova-

salsträngen oder mit markständigen Bündeln

oder Siebtheilen den abweichenden Erfolg

der Rindenringelung den stehengebliebenen

Siebröhren zuschrieb, so hat man dabei

ganz außer Acht gelassen, dass gerade in

allen solchen Stengeln das Grun'dgewebe
beziehendlich Mark in voller Eibaltung sich

befindet und aus saft reichen Zellen besteht,

welche Zucker und Amide leiten können,

während allerdings bei den dicotylen Sten-

geln ohne markständige Bündel das Mark
meist todt, also das Rindenparenchym allein

leitungsfähig ist.

Die Erfüllung des Grundgewebes mit

Traubenzucker und Amiden Asparagin)

ist in besonders hohem Grade an den jun-

gen wachsenden Sprossen zu constatiren,

mögen sie aus keimenden Samen oder Knol-

len oder Zwiebeln, oder aus den Knospen

der Bäume hervori:ehen , wie sich dies

aus dem hier erfolgenden schnellen Umsatz

der Reservestofle in Bausluflo erklärt. Es

ist dies sowohl mittelst der mikrochemi-

als auch auf makrochemischem Wege möglich. In

der Thaf gehören diese Organe in dieser Periode zu den an Amiden reichsten IMlan-

zentheileii ; es braucht nur erinnert zu werden an die Sprosse des Spargels, an die

jungen Kartotleltriebe, an die Keimsteiigel der Leguminosen etc. Es ist \ou Bedeu-

tung, dass gerade in diesen jungen wachsenden Trieben, wo die Einwamlerung stick-

stollhaltigen .Materiales am lebhaftesten sein muss, die Sieblheile der Gefäßhundel

meist noch gar nicht fertig ausgebildet sind, also an der Sto(Twan»ierung uberliaupt

noch keinen Antheil haben können. Aber auch in erwachsenen Pflanzentheileu, in

denen StolTwanderungen erfolgen, lassen sich Traubenzucker und Asparagin nach-

weisen, allerdings in geringeren .Mengen, was eben mit der viel langsameren, meist

Fig. 227. Unteres Ende eines abgeschnittenen

Weidenzweiges mit dem Erfolge der Biugelnng.

Erklärung im Texte. Nach Pfeffer.

sehen .Methoden (S. 63 u. 65)
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über einen großen Theil des Sommers sich hinziehenden Wanderung der Assimila-

tionsproducte zusammenhängt. Insbesondere ist Asparagin in den erwachsenen Blät-

tern und Stengeln, ferner in den Fruchtstielen, sowie im Funiculus, durch den ja

alle plastischen Stoffe nach dem sich ausbildenden Samen geleitet werden müssen,
und zwar in den Grundparenchymzellen dieser Organe auffindbar. Uebrigens ist

bei solchen Samen, welche frühzeitig von den Fruchtgeweben umwachsen werden,
kein Funiculus vorhanden ; sie erhalten die plastischen Stoffe wahrscheinlich von
allen Seiten zugeführt.

Von den mit der Auswanderung der Reservestoffe der Samen verbun-
denen Stoffumwandlungen mögen hier einige Analysen ungekeimter Samen und
daraus im Dunkeln und ohne Nährstoffzufuhr entstandener Keimpflanzen eine Vor-

stellung geben. Sie stehen im Einklänge mit den oben erwähnten mikrochemischen
Veränderungen, die sich bei der Keimung beobachten lassen.

a. Stärkehaltige Samen. Nach Boussingault enthielten
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Ueber die Umsetzung der Eiweißstoffe in Amide und ihre Wieder-
bildung aus diesen mögen noch folgende Angal)en Platz finden. Aus den vor-

her angeführten Zahlen über die Keimung ist der Umsatz der stickstoffhaltigen

ReservestolTe nicht niiher zu erkennen, wohl aber gestatten dies z. B. die nachfol-

genden von ScHUi./.E gefundenen Zahlen. Es enthielten
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B. Uebersicht der wichtigeren bekannten PflanzenstofFe.

§ 90. Wir geben im Folgenden eine nach der chemischen Einthei-

limg geordnete Zusammenstellung der Pflanzenstofi'e unter kurzer Angabe
dessen, was über die Entstehung und die Bedeutung derselben in der

Pflanze bekannt ist, oder der darüber aufgestellten Hypothesen. Soweit

über diese Fragen schon in den vorhergehenden Paragraphen oder in der

Zellenlehre oder Anatomie Mittheilungen gemacht worden sind, beschränken

wir uns darauf, auf jene Stellen zu verweisen. Man erwarte hier aber

nicht ein näheres Eingehen auf die chemische Natur dieser Stoffe, denn

dieses ist Gegenstand der organischen Chemie. In physiologischer Be-

ziehung haben viele Pflanzenstoff"e bislang noch kein Interesse gewonnen;

diese werden daher hier nur kurz erwähnt werden.

I. Die Kohlenhydrate.

A, Die Gellulose-Gruppe, Verbindungen von der Formel

1. Gellulose, der allgemeine Baustoff" der Zellhäute aller Pflanzen.

Die chemischen Reactionen derselben sind S. 79 angegeben worden. Da-

selbst wurde auch hervorgehoben, dass gewisse Zellhäute auch abweich-

ende Reactionen geben. Dazu gehört namentlich die Pilzcellulose.

mit der im Allgemeinen auch die Zellhäute der Wurzelhaare und der

Wurzelepidermis der meisten höheren Pflanzen (S. lol) übereinstimmen.

Es ist nicht entschieden, ob diese abweichenden Reactionen nur durch

Einlagerung anderer nicht näher bekannter Stoffe bedingt sind, oder ob

sie bestimmte Modificationen von Gellulose bedeuten. Die Gellulose ist

nirgends directes Assimilationsproduct, sondern entsteht immer erst in der

Zelle selbst aus den zellhautbildenden Baustoffen, welche dorthin geleitet

werden, was in der Regel in Form von Traubenzucker geschieht, gleich-

gültig ob das Material, welches diesen Stoff" liefert, vorher als Stärkemehl,

Rohrzucker, Inulin oder Fett vorhanden war (S. 399). Die Umwandlung
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von Traubenzucker in Cellulose erfolgt chemisch unter Abspaltung eines

Moleküls Wasser. Ob aber der im Zellsaft aufgelöste Traubenzucker

direct in Cellulose umgewandelt wird, lässt sich nicht entscheiden. Das,

was bei der Zellbildiing mikroskopisch zu beobachten ist (S. 95—98),

deutet auf eine Betheiligung des Protoplasmas. Ob jedoch die bei der

freien Zellbildung aus dem Protoplasma sich ausscheidende junge Zell-

haut oder die bei der Zelltheilung anfangs zu sehende Zellplatte gleich-

sam ein Umwandlungsproduct einer zunächst aus Eiweißstofi'en bestehen-

den Schicht ist, wie man vermuthet hat, ist nicht bewiesen. Auch die

von manchen Forschern vertretene Ansicht, dass Eiweißstofle in der

Zellhaut vorhanden seien (S. 80), hat man für die Entstehung der neuen

Cellulosemoleküle zu verwerthen gesucht. Auf diese Gründe hin ist die

wie gesagt nicht bewiesene Hypothese gegründet worden, dass die Cel-

lulose als ein Spaltungsproduct von Eiweißkörpern entsteht. Allerdings

haben wir oben Fälle kennen gelernt, wo bei Mangel an Kohlenhydraten

zellhautbildendes iMaterial von den EiweißstofFen des Protoplasmas ent-

lehnt wird (S. 616).

Die normal gebildete Cellulose wird nicht wieder umgewandelt. Die

Zellhäute behält die Pflanze bis zum Tode. Eine Ausnahme macht nur

die Wiederauflösung von Zellhäuten bei der Bildung der Gefäße (S. 178;,

der lysigenen Secretbehälter (S. 2 1 7j und bei ähnlichen Fällen. Ueber

den chemischen Vorgang hierbei ist noch nichts Näheres bekannt. Eine

Metamorphose der Cellulose in Gummi oder Pflanzenschleim liegt vor bei der

Bildung des Traganthgummis im Mark und in den Markstrahlen gewisser

Astragalus-Arten. des arabischen Gummis bei Acacia-Arten und des Kirsch-

gummis in der Rinde und im Holze der Amygdalaceen. Die chemischen

Ursachen dieser Umwandlung sind unbekannt; da bei dieser Desorgani-

sation die äußeren Schichten der Zellmembranen den Anfang zu machen
pflegen, so ist eine Wirkung des Protoplasmas hierbei nicht sehr wahr-

scheinlich. Auch bei der Bildung des Harzes (S. 2 1 7) findet vielfach eine

Umwandlung von Zellmembranen statt.

Einer regelmäßigen Wiederauflösung unterliegen aber gewisse Modi-

ficationen der Cellulose, die als Reservestoffe in den Samen aufgespeichert

werden, die Reserve cellulose und das Amyloid S. 87 . indem sie

bei der Keimung der Samen resorbirl und in Traubenzucker umgewandelt
werden, vvelcher wieder als zellhautbildendes Material für die neuen Or-

gane functionirt.

Die cheinistheu Veränderungen l)oi der \ e rhol zunu der Zelihaiiti- ;.n»d

noih ungenau bekannt. Jedenfalls besteht, wie schon S. 83—84 erläutert wurde, eine

verholzte Zelhnenibran nicht aus reiner Cellulose, aber sie enthält solciie neben ge-

wissen neuen N erbinduugen. Es ist unbekannt, ob die letzteren Metamorphosen ur-

sprünglich vorhandener Cellulose oder neu hinzugetretene Verbindungen sind. Nach
SciiuLZL ist neben Cellulose ein Körper vorhanden, den er Holz>ton, Ligniu oder
Xy logen nannte. Derselbe lässt sich durch oxydirende Mittel Salpetersäure und
chlorsaures Kali cntlernen, wobei Cellulose zurückbleibt und die Zellhaut ihre

Slruclur beibehält, so dass l)eide Korper in inniger Mischung in der Membran vor-

handen sein müssen. Die liolzzellen der verschiedenen Pflanzen enthalten die.sen
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Körper in ungleichen Mengen; in den harten Hölzern ist mehr Lignin und weniger

Cellulose als in den weichen Hölzern vorhanden. Das Lignin gehört nicht zu den

Kohlenhydraten, denn es ist kohlenstoffreicher und sauerstoffarmer als Cellulose.

Fremy trennte beide Körper, indem er umgekehrt die Cellulose durch Behandlung

mit verdünnter Schwefelsäure oder Kupferoxydammoniak entfernte; das zurück-

bleibende Product nannte er Vasculose. Eine andere Auffassung halte Erdmann,

welcher nur eine organische Verbindung in den verholzten Zellhäuten annahm, die

Glykolignose, ein Glykosid, welches sich in Traubenzucker und eine neue Ver-

bindung, die er Lignose nannte, spalten lässt. In der neueren Zeit ist man immer
mehr zu der Ansicht gelangt, dass in den verholzten Membranen verschiedenartige

Verbindungen vereinigt sein müssen, da man erkannt hat, dass gewisse specifische

Reactionen dieser Membranen durch das Coniferin und durch dessen Spaltungs-

product, das Vanillin, bedingt sind, worüber in der Zellenlehre S. 84 näheres ge-

sagt ist. — Thomsen hat mit dem Namen Holzgummi eine Substanz belegt, welche

durch Natronlauge aus dem Holze ausziehbar ist. Die elementare Zusammensetzung
dieses Stoffes entspricht der Formel der Cellulose, auch reagirt er wie letztere gegen

Jod; deshalb und nach den von Wieler angegebenen Gründen dürfte dieser Körper

und Cellulose ein und dasselbe chemische Individuum in allotropen Modificationen

sein, die beide in den verholzten Zellhäuten vorhanden sein können,

lieber Verkorkung und Cuticularisirung s. S. G38.

Literatur. F. Schulze, Beiträge z. Kenntniss des Lignins. Rostock 1856. —
Erdmaxn, Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 138. pag. 1 u. Suppl. 5. pag. 223. — Fremy

und ÜRBAiJi, Compt. rend. Bd. 93. pag. 926. — Ann. agronom. IX. 1883. pag. 529..

—

Schuppe, Beiträge zur Chemie des Holzgewebes. Dorpat 1882. — Thomsen, Journ.

f. prakt. Chemie. Neue Folge 19. 1879. pag. 146. — Wieler, Analysen der Jung-

holzregion. Landwirthsch. Versuchsstationen. 1885. pag. 307. — Außerdem die S. 92

angeführte Literatur.

2. Stärkemehl, Amylum. Dieses stets in Form organisirter Kör-

ner in den Zellen auftretende, allen Pflanzen mit Ausnahme der Pilze

eigene Kohlenhydrat ist auch nach seinen Reactionen bereits S. 55 be-

schrieben worden. Daselbst ist auch das Nöthige über die chemische

Natur der mit Jod rothbraun sich färbenden Stärkekörner, und S. 57

über die die Stärke vertretenden verwandten Kohlenhydrate bei gewissen

Kryptogamen gesagt worden. Das Stärkemehl hat verschiedene physiolo-

gische Bedeutung in der Pflanze. In den Chlorophyllkörpern erscheint die

Assimilationsstärke als Product der Assimilation von Kohlensäure und

Wasser; die Frage, wie dieselbe hier entsteht, ist S. 545 discutirt worden.

Als Reservestärke tritt sie in den Reservestoffbehältern vieler Samen
und vieler vegetativer Organe in großer Menge auf (S. 599); sie wird

hier überall aus zugeleiteter Glykose erzeugt, was chemisch unter Ab-
spaltung eines Molecüls Wasser geschieht. In der Form der transi-

torischen Stärke kommt sie besonders in wachsenden Zellen in sehr

kleinkörniger Form vor und ist hier vorübergehendes Product bei der

Umwandlung eines Kohlenhydrates (Glykose) in ein anderes (Cellulose).

Darüber, dass die Entstehung der Stärkekörner überall an das Proto-

plasma gebunden ist, und über die Frage der Betheiligung besonderer

Stärkebilduer hierbei ist S. 51 nachzulesen. Da das Stärkemehl nirgends

Endproduct des Stoffwechsels, sondern dazu bestimmt ist, zu gewisser

Zeit wieder aufgelöst und verwerthet zu werden, so ist auch die Auf-

lösung der Stärkekörner in der Pflanze eine allgemeine Erscheinung.
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Sie erfolgt unter der Einwirkung stärkelösender Fermente (S. 634 ; die

sichtbaren Veränderungen, die sie hierbei erleiden, sind S. ö4 beschrie-

ben worden.

Der Gehalt der Pflanzentheile an Stärkemehl ist natürlich nur da auffallend

groß, wo dasselbe als Reservestoll reichlich aufgehäuft ist. Der Stärkegehalt schwankt

in den KartolTelknollen von 14 bis über 30 Procent; er beträgt in den Samen der

Erbsen 58. der Bohnen 4.t, des Hafers 47, der Gerste 58, des Roggens 60, des Wei-

zens und der Hirse 6 4, des Mais 65, des Reis 76 Procent. Wichtige Stärkesorten

sind das Sago, welches aus den Stämmen der Palmen und Cycadeen stammt, und

das Arrow-Root, welches aus den Wurzelstücken der Marantaceen gewonnen

wird.

Die Zweifel über die chemische Natur der sogenannten löslichen Stärke,
die nur ein sehr beschränktes Vorkommen hat, sind bereits S. 64 ausgesprochen

worden. Nach Dufour bildet sich dieser Körper nur in oberirdischen Organen, aber

auch bei Lichtabschluss und verschwindet einmal gebildet nicht wieder, weder im

Dunkeln noch beim natürlichen Tode der Organe.

3. Dextrin oder Stärkegummi, das bekannte Uebergangsproduct

bei der Umwandlung von Stärkemehl in Zucker, ist thatsächlich in vielen

Pflanzensäften nachgewiesen worden.

Die Dextrine sind Körper, welche noch die Zusammensetzung des Stärkemehls

zeigen, aber bereits in kaltem oder heißem Wasser löslich sind, und deren Lösungen

den polarisirten Lichtstrahl nach rechts ablenken. Als Achr oodextri n bezeichnet

man eine mit Jod nicht färbbare Form, als Ery throdextrin eine damit sich

röthende, und als Amylodextrin eine damit sich blau färbende Modificalion. Es

ist S. 55 der Ansicht A. Meyer's gedacht worden, wonach die in manchen Pllanzen

vorkommenden, mit Jod sich rothbraun färbenden Stärkekörner *) .Vmylodextr^a und

Dextrin enthalten sollen. .\uch über die anderen stärkeähnlichen Gebilde ist S. 56

nachzulesen.

4. Sinistrin. dem Dextrin analog, aber linksdrehend, ist in Meer-

zwiebeln und anderen Monocotylen. auch in keimender Gerste gefunden

worden.

ö. Inulin. im Safte der Zellen aufgelöst vorkommend und durch

Alkohol in Sphärokrx stallen sich abscheidend (S. 64). Wir haben es als

in den unterirdischen Organen verhältnissmäßig weniger Pflanzen die Ke-

servestärke vertretend S. 601 kennen gelernt. Es entsteht in diesen Or-

ganen aus einwanderndem Traubenzucker und verwandelt sich bei der

Auswanderung wieder in diesen zurück.

6. Gummi und Pflanzenschleime, welche mit kaltem Wasser zu

einer schleimigen, klebenden Masse aufquellen, in Alkohol unlöslich sind

und durch Kochen mit Säuren wie andere Kohlenhydrate in Trauben-

zucker üliergehen. Sie entstehen in der Pflanze immer aus einer schon

vorgebildeten anderen organischen Verbindung, in den meisten Fällen

wohl aus zugeleitetem Traubenzucker, bisweilen auch als Umwandlung
von Cellulose und Stärkemehl. Sie sind Endproducte des Stoffwechsels,

*) A, Meveu, Li'bor Stärkekörncr. woUlie sidi mit .lod rolh f.triicn. Berichte

der deutscb. bot. Ges. <S86. pag. :<37 und I8S7. pag. 171. — Tsi.iiikcii, Daselbst.

1888. pag. 138.
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also Secrete; anatomisch und physiologisch haben sie den verschieden-

sten Charakter.

Die echten Gummi- und Schleimarten liefern bei Behandlung mit Salpetersäure

außer Oxalsäure auch Schleimsäure und zeigen zugleich mit Jod keine Blaufärbung.

Davon sind unterschieden die der Cellulose verwandten Schleime, welche mit Sal-

petersäure behandelt nur Oxalsäure geben und durch Chlorzinkjod blau oder violett

gefärbt werden. Mit diesem chemischen Charakter geht jedoch die physiologische

Bedeutung nicht parallel. Beide Gruppen von Schleimen sind vertreten erstens

in der S chleim ep iderm i s von Samen und Früchten, wo die aus Schleim be-

stehenden und in Wasser aufquellenden Membranschicliten den Zweck haben, den

Samen an der feuchten Unterlage festzuleimen. Diese Schleime entstehen, wie ich

gezeigt habe, nicht durch' Umwandlung gewöhnlicher Cellulose, sondern werden

gleich in ihrer chemischen Eigenschaft gebildet (S. 86 u. -158). Zweitens finden sich

Gummischläuche oder Schleimzellen zerstreut innerhalb des Grundgewebes

der vegetativen Organe, wo der Schleim bald der Zellhaut (S. 86) bald dem Zellin-

halt (S. 64) angehört und wahrscheinlich als eiu wasseraufspeicherndes Mittel dient.

Drittens die Gummi- oder Schleimbehälter, welche anatomisch und physio-

logisch die Schleimzellen zu vertreten scheinen (S. 219. Diese Behälter entstehen

bald schizogen, bald lysigen; in beiden Fällen ist der Schleim eine aus zugewan-

dertem plastischem Stoff hervorgegangene directe Neubildung und nicht oder nur

zum allerkleinsten Theile aus verschleimten Zellmembranen entstanden. Viertens

das Wund- und Kerngummi, welches als knorpelartige Masse die Lumina der

Gefäße etc. im Schutz- und Kernholz verstopft und dadurch physiologisch bedeui-

same Verschlusseinrich.tungen herstellt S. 200^, entsteht als ein Secret aus den Nach-

barzellen der Gefäße. Dagegen entstehen durch eine Umwandlung vorhandener Cellu-

losemembranen die klebrigen Knospenüberzüge, die durch Verschleimung gewisser

Trichomgebilde erzeugt werden (S.87;. Das Gleiche gilt von den massenhaften Gummi-
productionen, welche der Bildung des arabischen Gummis oder Arabins,

Kirschgum.mis oder Cerasins, sowie des Tr a ganthgum mis oder Bassorins
zu Grunde liegen, wie S. 87 erwähnt wurde.

Der einzige bekannte Fall, wo Pflanzenschleim als Reservestofl" in Samen ab-

gelagert und also später wieder verbraucht wird, ist das Schleimendosperm gew isser

Leguminosen (S. 87) ; dieser Körper entfernt sich also von den echten Schleimen und

nähert sich wenigstens physiologisch der Reservecellulose S. 618); vielleicht ist das

von MüMz*) aus Leguminosensamen dargestellte und Galactine genannte Kohlen-

hydrat damit identisch.

7. Das Lichenin (Flechtenstärke oder Moosstärke', welches die Zell-

membranen der meisten Flechten bildet, beim Kochen sich lösend und

beim Erkalten zu Gallerte erstarrend, nimmt mit Jod schmutzig blaue Fär-

bung an.

8. Das Glycogen, die thierische Stärke, welche in der Leber

und andern Theilen des Thierkörpers vorkommt, beim Erwärmen in Wasser

sich löst, mit Jod rothbraun gefärbt wird, soll nach Errera**) in den Ascis

der Ascomyceten und auch in anderen Pilzen enthalten sein und mit dem

Protoplasma gemengt das sogenannte Epiplasma darstellen, bei der Frucht-

reife aber wieder verschwinden, indem es zur Sporenbildung verbraucht

wird. Nach L.vurent***) kann auch Bierhefe sehr viel Glykogen bilden.

*) Ann. d. Chim. et d. Phys. 1882. pag. 121.

**) Botan. Centralbl. Bd. 12. pag. 5 und Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1887.

pag. LXXIV.
***) Ann. de Tlnst. Pasteur. 1889. pag. 113.
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9. Die Pectinkörper oder Pflanzengallerten, welche in vielen

saftigen Früchten vorkommen und deren Lösungen nach dem Einkochen

zu einer Gallerte gerinnen, sind sowohl anatomisch und physiologisch als

auch chemisch noch ungenügend bekannt. Die frühere Annahme, dass sie

einer Metamorphose der Zellhaut entstammen, ist jedenfalls für unbe-

gründet zu halten. Doch will sie Ma.vgix*) vermittelst ihrer Färbbar-

keit mit Farbstoßen als Bestandtheile der Zellhaut nachgewiesen haben.

B. Die Traubenzucker-Gruppe, welche einen Theil derechten

Zuckerarten urafasst, lösliche süßschmeckende Verbindungen, von der For-

mel Cß//i2Öfi) '^'o^ reducirender Wirkung (in alkalischer Kupfersulfatlö-

sung beim Erwärmen rothes Kupferoxydul niederschlagend) und direct

gährungsfähig. Hierher gehören:

1. Der Traubenzucker, Krümel z ucker, die Dextrose oder

Glykose, ein undeutlich krystallisirender, den polarisirten Lichtstrahl

rechtsdrehender Zucker. Er ist die verbreitetste Zuckerart im Pflanzen-

reiche, da er hauptsächlich als der allgemeine Wanderungsstoff, in dessen

Form die stickstofffreien plastischen Stoffe wandern {S. 611), auftritt. Er

entsteht daher, wie wir gesehen haben, bald aus Stärkemehl, bald aus

Cellulose, aus Inulin, Rohrzucker, fettem Oel etc. und wandelt sich zu-

letzt wieder in derartige Verbindungen zurück. Eine plötzliche Zunahme
der Zuckerbildung in den Stengeln in Folge äußerer Einwirkungen hat

G. Kraus**) nachgewiesen, nämlich vor dem Eintritt der geotropischen

Krümmungen (S. 470) und bei den in Folge von Erschütterungen ein-

tretenden Krümmungen. Von dem Süßwerden der Kartoffeln in. Folge

von Kälte ist S. 245 die Rede gewesen. In einigen Fällen ist aber Trau-

benzucker auch Endproduct des Stoffwechsels und hat dann physiologisch

eigenartige Zwecke. So ist er im Honigsecret der Blüthen (S. 596) ent-

halten, wo er als Anlockungsmittel der zur Bestäubung der Blüthen nöthigen

Insecten dient; auch findet er sich neben Fruchtzucker in den süßen

Früchten.

2. Der Fruchtzucker, Fructose. Schleim zucker oder Lä-
vulose, einen nicht krystallisirenden Syrup bildend und optisch links-

drehend. Er findet sich ebenfalls im Honig der Blüthen und vorzugs-

weise in allen süßen Früchten.

Der Zucker in den Früchten ist natürlich immer Endproduct des Stoffwechsels,

erzeugt zu dem Zwecke, die Früchte begehrenswerth zu machen und dadurch den

Samen zu möglichster Verbreitung zu verhelfen. Er entsteht in den Früchten aus

den Assimilationsproducton der Blatter; zur Erzeugung des Zuckers im Obst sind

datier die Blätter und das Licht nothwendig, letzteres natürlich nur für die Blatter.

Denn wie Müllkr-Thuugau***) gezeigt liat, worden Trauben, welciie man mit einem

dunklen Kasten umschließt, reif und süß, sobald als nur die Blätter beleuchtet sind;

nur um ein geringes enthielten solelie Trauben weniger Zucker und mehr Siiure.

Die Zuckerbildung im Obst wird durch hohe Temperatur befördert; darum sind alle

Früchte aus wärmeren Gegenden süßer. Nach Mi i.lkr-Tiurgai- rührt dies aber

*) Compt. n-iui. Bd. 109. pag. 579.

**) Abhandl. d. Naturf. Ges. zu Halle. XV.
***) Zuckerbildung in den Trauben. Bolan. Genlrallil. il. 1886. png. 116.
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daher, dass die höhere Temperatur die Leitung des Zuckers aus den Blättern nach den
Früchten beschleunigt. In den unreifen Trauben herrscht nach M.\ch*) zuerst Dex-
trose vor, dann erscheint auch Lävulose und diese ^viegt in den reifen Beeren vor;

wahrscheinlich entsteht also letztere erst in der P'rucht aus eingewanderter Dextrose.

C. Die Rohrzucker-Gruppe, echte Zuckerarten von der Formel

C, 2/^22 Öl 1, welche nicht oder schwach reduciren und meist nicht direct gäh-

rungsfähig sind, wohl aber invertirt, d. h, unter Wasseraufnahme (hydro-

lytisch) in eine gährungsfähige Zuckerart der vorigen Gruppe übergeführt

werden können. Physiologisch haben sie den gemeinsamen Charakter,

dass sie hauptsächlich in vegetativen Organen und vorwiegend als Re-

servestoffe aufgespeichert werden. Es scheint eine große Zahl dieser

Zuckerarten zu geben, von denen verschiedene Pflanzenfamilien oder

Gattungen ihre besonderen haben dürften. Der wichtigste und verbrei-

tetste aber ist:

Der gemeine Zucker, Rohrzucker. Rübenzucker oder die

Saccharose, deutlich krystallisirbar und rechtsdrehend. Diesen liefern

das Zuckerrohr, die Runkel- und Zuckerrüben, Mohrrüben, Zuckerhirse,

Zuckerahorn etc. Wir haben ihn oben (S. 601) als einen wichtigen Re-

servestoff vegetativer Organe kennen gelernt, der aus einwanderndem, in

den Rlättern gebildetem Traubenzucker entsteht und beim Wiederver-

brauch sich in diesen zurückverwandelt, was durch ein in den Zellen

entstehendes Ferment (Invertin) bewirkt wird.

Die Maltose oder der Malzzucker ist ein in der keimenden Gerste als Um-
wandlungsproduct der Reservestärke neben Dextrin entstehender Zucker, welcher

von dem vorigen durch stärkere Rechtsdrehung, schwache reducirende Kraft und
directes Gährungsvermögen sich unterscheidet.

iSoch manche andere, hierher gehörige Zuckerarten von beschränktem Vor-
kommen sind bekannt; so die Synanthrose in den Knollen von Conipositen neben
Inulin, die Melezitose im Safte der Lärche, die Melitose in der australischen

Manna aus den Blättern von Eucalyptus-Arten, die Gentianose in den Wurzeln
von Gentiana-Arten, der Schwammzucker oder die Mykose (mit der vielleicht

Trehalose identisch ist) im Mutterkorn und in einigen anderen Pilzen.

Mit dem Namen Pseudozucker werden süßschmeckende Pflanzenstoffe be-
legt, welche aber nicht zu den Kohlenhydraten gehören, indem sie in ihrer Zusam-
mensetzung einen Mehrgehalt an Wasserstoff zeigen. Der bekannteste ist der Man-
nit, CßHiiOe, der in vielen Pilzen vorkommt, wo er nach ^Iüntz**j bald mit Mykose
zusammen, bald allein sich befindet, bald auch von letzterer vertreten wird. Auch
in höheren Pflanzen findet er sich; so in der Manna, einem Secret, welches ähnlich

wie Gummi aus den Stämmen gewisser Bäume, besonders der Mannaesche, aus-
schwitzt; auch in jungen Olivenfrüchten.

II. Die Glykoside.

§ 91. Wir verstehen hierunter in Wasser lösliche und krystallisirende,

nicht flüchtige Verbindungen, welche durch bitteren Geschmack ausge-

gezeichnet sind und deren chemischer Charakter darin besteht, dass sie

Botan. Centralbl. 27. 1886. pag. 73.

Ann. d. chim. et d. phys. 1876. pag. 60.
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durch Kochen mit verdünnten Säuren oder Alkalien oder durch Einwir-

kung gewisser Fermente unter Aufnahme von Wasser sich spalten in zwei

neue Körper, von denen der eine Zucker (Glykose) der andere meist eine

aromatische Verbindung verschiedener Natur ist; wegen dieser Eigen-

schaft haben sie ihren Namen erhalten. Sie sind daher als ätherartige

Abkömmlinge der betreffenden Zuckerarten zu betrachten. Ihre Bildung

und Bedeutung in der Pflanze sind noch in Dunkel gehüllt; wir wissen

nur, dass sie in Binden. Wurzeln. Blättern und Samen sehr vieler Pflanzen,

deren bitteren Geschmack sie bedingen, verbreitet sind, jedoch derart, dass

jedes der zahlreichen Glykoside nur einer oder wenigen Species eigen ist.

Wir unterscheiden:

A. Stickstoffhaltige Glykoside. Diese bestehen aus C, i/, -V, 0.

Hierher geliören :

1. Das Amygdalin, C-2o Ho- N 0^ , in den bitteren Mandeln, auch in Samen,

Blättern und Rinden anderer Amygdalaceen. Es zerfällt, wenn es in Berührung

kommt mit dem zugleich in den Mandeln enthaltenen Ferment Emulsin S. 63.5;, in

Bittermandelöl, Blausäure und Glykose. Diese Einwirkung tritt erst beim Zerreiben

der Samen auf; es ist nicht genau bekannt, wie beide Stoffe im unverletzten Samen
von einander getrennt sind.

2. Die Myronsäure, Cio Hiq N So Oiq , also Schwefel- und stickstoffhaltig, als

myronsaures Kali im Samen des schwarzen Senf. Durch die ebenfalls erst beim

Zerreiben der Samen eintretende Einwirkung des zugleich vorkommenden Fermentes

Myrosin (S. 635) zerfällt sie in das Senfol (S. 639 , Glykose und saures Kaliumsulfat.

3. Das Solanin, C45 i/71 iVOie, in allen Solanum-Arten, besonders im Bitter-

süß, sowie in den Kartoffelknollen in mehreren zunächst unter der Schale liegenden

Zellschichten, auch in den Kartoffeltricben, wo es anfangs zu-, später abzuqehmen

scheint, durch rosenrothe Färbung, welche durch Salpetersäure hervorgerufen wird,

erkennbar, hat giftige Eigenschaften und verhält sich Säuren gegenüber als orga-

nische Base. Durch Kochen mit verdünnten Säuren spaltet es sich in Traubenzucker

und Solanidin.

B. Stickstofffreie Glykoside, aus C,H, O bestehende Verbindungen, ärmer

an Sauerstoff als die Kohlenhydrate, meist in Rinden und Wurzeln der Bäume. Von

der großen Zahl bekannter Verbindungen dieser Art nennen wir folgende.

Salicin oder W e id enb ilt er, in den Rinden und Blättern der Weidenarten,

spaltbar in Traubenzucker und Saligcnin, liefert durch Oxydation mit Schwefelsäure

und Kaliumchromat das natürlich in den Spiraea- Arten vorkommende flüchtige

Spiraeaöl oder Salicylaldehyd, und durch weitere Oxydation Salicylsäure.

Populin, neben dem vorigen in Rinde und Blättern der Populus-Arten.

Phloridzin, in der Rinde der Obstbäume, besonders in den Wurzeln.

Aesculin, der blau fluorescirende Stoff in der Rinde der Rosskastanien.

Fraxinin in der Rinde der Esche, ebenfalls lluorescirend.

Quercitrin, ein gelber Farbstoff in der Rinde von Quercus tinetoria und

einigen anderen Pflanzen, spaltbar in Zucker und Quercitrin, welches auch in man-

chen Pflanzen gebildet vorkommt.
Coniferin, im Cambium und Holze vorzüglich der Coniferen S. 8*\ spaltet

sich ilurch Einwirkung von Fermenten in Zucker und Coniferylalkohol. Aus letz-

terem lässt sich künstlich durch Oxydation das Aldehyd Vanillin darstellen, der

natürliche aromatische Bestandtheil der Vanille.

Digital in, der giftige Bcstandtlioil von Digitalis purpurea.

Ruber\ thrinsäuro, in der Wurzel von Rubia tinctoruni, wird durch ein

zugleich in den Wurzeln enthaltenes Ferment in Zucker und rothen Krappfarbstoff

oder .\lizarin zerlegt.

Indican, in den Indigpfera-Arten und i« Isalis tinetoria, kann durch verdünnte
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Säuren oder Fermente gespalten werden in einen zuckerähnlichen Körper, Indig-
glucin, lind in einen blauen P'arbstoff, das Indigblau.

Glycy rrhizin , der bittersüße Bestandtheil der Süßholzwurzel.
Enzianbitter in der Wurzel von Gentlana lutea.

Hesperidin, in den unreifen Orangen (S. 64).

Es giebt noch eine große Anzahl bitter schmeckender Pflanzenstoffe, deren
Constitution aber unbekannt ist und die jedenfalls nicht als Glykoside erkannt sind,

darum noch unter der Bezeichnung bittere Extractivsto ff e geführt werden, so

das Hopfenbitter oder Lupulin in den Drüseu der Hopfenkätzchen S. 442),

das Wer muthbi tter oder Absynthin in Artemisia Absynthium, das Aloe-
bitter oder Aloin in den Aloearten (S. 24 3), etc.

Im Anschluss an die Glykoside erwähnen wir das Phloroglucin, das Trioxy-
benzol CQH^[OH)i, nicht bloß weil es ein Spaltungsproduct mancher der genannten
Glykoside ist, wie z. B. Phloridzin und Hesperidin, sondern auch weil es natürlich
vorkommt. Es ist nachweisbar durch die Rothfärbung mit Vanillin-Salzsäure; denn
die rothe Reaction, welche verholzte Membranen mit Phloroglucin und Salzsäure
zeigen (S. 84), beruht auf dem in allen verholzten Membranen vorhandenen Vanillin.

Nach Waage*, enthielten von 185 untersuchten Pflanzen 135 Phloroglucin, sowohl
Gefäßkryptogamen, als auch Gymnospermen, Dicotylen und Monocotylen ; doch sind
die Holzpflanzen bevorzugt. Dasselbe findet sich in Wurzeln, Axenorganen, Blättern und
Blüthentheilen, und zwar in der Epidermis, im Grundgewebe, im Phloem außer den
Siebröhren, in Markstrahlen, cambialen Zellen und im Mesophyll, überall im Zell-

safte gelöst. Es besteht ein gewisser Parallelismus zwischen dem Vorkommen oder
Fehlen des Phloroglucins und demjenigen der Gerbstoffe, und Waage hat es wahr-
scheinlich gemacht, dass das Phloroglucin ebenfalls ein Nebenproduct des Stoff-

wechsels ist, welches im Allgemeinen keine weitere Verwendung findet und in den
Geweben bis zu deren Tode verbleibt. Denn bei der Regeneration von Stärke oder
Cellulose aus wanderndem Traubenzucker muss ein Molekül Wasser abgespalten
werden; lässt man noch zwei Moleküle Wasser sich abspalten, so gelangt man direct

zum Phloroglucin Cg W12 Oe = Cg Hr O3 -f- 3 ft 0,. Eine Beziehung zum Lichte oder
zum Chlorophyll besteht nicht, da Phloroglucin auch beim Keimen im Dunkeln entsteht.

III. Die Gerbstoffe oder Gerbsäuren.

§ 92. Diese im Pflanzenreiche weit verbreiteten Körper bestehen aus

C, H und 0, sind kohlenstoff- und sauerstoffreicher aJs die Kohlenhydrate, in

Wasser und Alkohol löslich, meist nicht krystallisirbar und durch ihren

herben, adstrinsirenden Geschmack sowie durch die Eigenschaft ausee-

zeichnet, thierische Haut zu gerben, d. h. in Leder zu verwandeln. Sie

haben den Charakter schwacher Säuren und könnten auf Grund ihrer

Constitution zu den Glykosiden gerechnet werden, denn sie sind meist

als ätherartige Verbindungen der Gallussäure oder einer anderen Säure

mit einem Zucker oder Phloroglucin oder einer zweiten specifischen Säure

zu betrachten.

Ein abschließendes Urtheil über die Bedeutung der Gerbstoffe in der

Pflanze ist bis jetzt noch nicht möglich. Wiewohl in gewissen Fällen eine

Wiederverwendung einmal gebildeten Gerbstoffes beobachtet ist, so haben
diese Körper doch hauptsächlich den Charakter nicht weiter verwerth-
barer Nebenproducte des Stoffwechsels, welche unverändert oder durch

*) Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1890. pag. 2ö0.

Frank, Lebrb. d. Botanik. I. 4()
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Oxydation in Phlobaphene (S. 648) verwandelt in den Geweben liegen

bleiben.

Die Gerbsäuren werden nach den Pllanzen benannt, in denen sie vorkommen.
Man theilt sie in zwei Gruppen, je nachdem sie mit Eisenchlorid einen schwarzblauen
Niederschlag (Tinte) oder einen grünlichen geben.

Zu den eisenbläuenden Gerbsäuren gehören:

^. Die Galläpfelgerbsäure, Gal lusgerbsäure oderTannin, C^ i/jQ O9,

beim Kochen mit verdünnter Schwefelsäure in Gallussäure und Traubenzucker spalt-

bar, in den Galläpfeln der Eichenarien, in Rhus coriaria, im Thee etc.

2. Die Ei chengerbsäure , in der Eichenrinde und anderen normalen Theilen

der Eichen, der wirksame Bestandtheil der Lohrinde.

Zu den eisengrün enden Gerbsäuren gehören : die Weid engerbsä ure
,

die Ulmengerbsäure, die Erlengerbsäure., die Kastaniengerbsäure in

Aesculus, die Catechu gerbsäure in .Mimosa Catechu, die Kaffee gerbsäure
in Blättern und Samen des Kaffeebaumes, die Chinagerbsäure in den China-

rinden etc.

Die Gerbstoffe kommen in der lebenden Zelle im Zellsaft aufgelöst vor, oft im
Safte besonderer Vacuolen, sogenannter Gerbstoffblasen S. 65 . Sie fehlen vielleicht

keiner Pflanze vollständig und finden sich in Wurzeln, Stengeln, Blättern, Blüthen

und Früchten, und zwar hauptsächlich in den parenchymatischen Geweben wie

Epidermis, Rinde, Phloem, Markstrahlen, auch im Cambium, und in den Blättern

auch im Assimilationsgewebe, wie Rulf und Westkrmaieu näher verfolgt haben. Die

Rinden der Bäume und die Rhizome mancher Dicotylen sind die gerbstoffreichsten

Theile, demnächst auch die Gallenbildungen. Seit Sachs ist bekannt, dass bei der

Keimung gerbstofffreier Samen der Gerbstoff in der Keimpflanze auch im Dunkeln

entsteht; auch beim Austreiben von Zweigen oder Rhizomen im Dunkeln entsteht

Gerbstoff in den neugebildeten Theilen. Welcher Stoff hierzu das Material liefert,

ist nicht sicher anzugeben; doch dürfte dabei an die Reservestärke zu denketi sein.

Von dieser mit der Assimilation nicht zusammenhängenden autochthonen Gerbstoff-

bildung unterscheidet nun G. Kraus noch eine andere, welche im Blatte staltfindet

und nach den Versuchen dieses Forschers unter Bedingungen erfolgt, die denen der

Assimilation gleich sind, nämlich Licht, Chlorophyllgehalt des Blattes und Kohlen-

säuregehalt der Luft. Indessen fallen beide Processe nicht zusammen, denn es kann

Kohlensäure-Assimilation ohne Gerbstoffbildung stattfinden und letztere z. B. an

trüben Tagen unterbleiben, wo erstere sich vollzieht. Auch in diesem Falle ist die

Entstehung des Gerbstoffes noch unbekannt. Was nun das Schicksal desselben in

der Pflanze anlangt, so soll nach Schell, Kutscher und Rulk ein Theil des Gerbstoffes,

welcher die jungen Gewebe erfüllt, bei der Ausbildung der letzleren aus gewissen

Zellen verschwinden, wobei freilich unentschieden ist, ob er zur .Vthmung oder zu

Stoffbildungen verbraucht wird. G. Kraus nimmt an, dass der in den assimilirenden

Hlättern entstandene Gerbstoff in die Stammorgane und selbst in die Wurzel aus-

wandert und in diesen Organen theils in den Rinden als solcher oder in seinen

Spaltungsproducfen, den Phlobaphenen, sich anhäuft, theils auch in das Holz über-

tritt, wo er mit zu den Bestandtlieilen des Kernholzes l)eiträgt. Diese Wanderung
des Gerbstoffes schließt Kraus aus der Beobachtung, dass bei Unterbrechung der Lei-

tungsbalinen im Blatte oder bei .Anstellung des Ringelschnittes an den Stammorganen
eine Anhäufung von Gerbstoff an den betretVenden Stellen eintritt. Es ist einleuchtend,

dass diese Erscheinung nicht nothweniiig in jenem Sinne gedeutet werden muss, indem
es sich auch um eine Abspaltung von dem wirklichen Wanderungssloffe, der Ghkose
oder den Glykosiden handeln und die .Anhäufung von Gerbstoffen an Wundstollen

eine Folge der an den letzteren erhöhten allgemeinen Bildungsthäligkeit sein konnte.

Molleu hat aus seinen Beobachtungen, dass Blätter, die im Lichte Stärke aber wenig

Gerbstoff enthalten, im Dunkeln unter Verschwinden \on Stärke viel GerbstotTe bilden

und dass letztere im Schwamniparenchyni und in den l'aroncin mscheiden der Gefäß-

bündel sich anhäufen, den Schluss gezogen, dass die Kohlenh\drale nach Uebergang
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in Gerbstoffglykoside wandern, und dass beim Verbrauch, also während Stärke oder
Cellulose gebildet wird, Gerbstoff wieder ausgeschieden wird. Jedenfalls bleibt

es nach alledem feststehend, dass der Gerbstoff zum wesentlichsten Theile ein aus

dem Stofi'wechsel ausgeschiedenes Nebenproduct ist, welches ja auch thatsächlich

in den abfallenden Blättern und den sich abstoßenden Borketheilen der Baumrinden
mit verloren geht. Oft finden sich in den Geweben besondere mit Gerbstoff erfüllte

Zellen, die diesen Inhalt dauernd behalten, und nicht selten zugleich rothen .\ntho-

cyan-Farbstoff ,'S. 66 enthalten, der möglicherweise ein Derivat von Gerbstoffen ist.

Dass man dem GerbstotT nebenher auch die Bedeutung beigelegt hat, wegen seines

herben Geschmackes ein Schutzmittel gegen Thierfraß und wegen seiner antisepti-

schen Eigenschaften ein solches gegen Fäulniss zu sein, mag immerhin erwähnt
werden.

Literatur. S.-vchs, Sitzungsber. der Wiener Akad. 1859. pag. 25. und 62. —
W'GAND, Botan. Zeitg. 1862. pag. 121. — Schell, Physiologische Rolle der Gerbsäure,

.IrsT, Botan. Jahresber. 1875. pag. 872. — Kutscher, Verwendung der Gerbsäure im
Stoffwechsel der Pflanze. Flora 1883. — Rulf, Verhalten der Gerbsäure bei der

Keimung. Zeitschr. f. Naturwissensch. 1884. pag. 40. — Westermaier , Physiologische

Bedeutung des Gerbstoffes. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 1885 und 1887.
— Möller, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1888. pag. LXVI. — Mittheil, des naturw.
Ver. f. Xeuvorpommern u. Rügen. XIX. pag. 3 u. 8. — G. Kraus, Grundlinien zu einer

Physiologie des Gerbstoffes. Leipzig 1889.

IV. Die organischen Säuren.

§ 93. Diese ternären. wasserlöslichen, sauer schmeckenden Verbin-

dungen sind über das ganze Pflanzenreich verbreitet, allerdings derartig,

dass vielfach einzelne Pflanzengattungen ihre besonderen organischen Säu-

ren haben, also die Zahl der letzteren sehr groß ist und dieselben

physiologisch sich gegenseitig bis zu einem gewissen Grade vertreten zu

können scheinen. Jedoch giebt es auch organische Säuren, die in weiter

Verbreitung im Pflanzenreiche vorkommen und neben den speciellen Säu-

ren vorhanden sein können; die allerverbreitetste ist die Oxalsäure. Diese

Säuren treten in der Pflanze theils mit mineralischen Basen zu neutralen

oder sauren Salzen verbunden, theils im freien Zustande auf, weshalb

die meisten Pflanzensäfle sauer reagiren. viele sogar stark sauer schmecken.

Ihr hauptsächlicher Sitz sind die Zellen des Grundgewebes und der Epi-

dermis aller Organe, wo sie bald im Zellsafte gelöst, bald in Form von

Krystallen auftreten.

Die physiologische Rolle der organischen Säuren in der Pflanze ist

eine verschiedenartige. Directe Assimilationsproducte sind sie in keinem

Falle, sondern immer erst Producte des weiteren Stoö'wechsels. Auch
werden sie, wie es scheint, einmal gebildet, zur Erzeugung anderer Pflan-

zenstofife nicht mehr verwendet. Die eine Bedeutung derselben, die wohl
die wichtigste und bei allen Pflanzen zutreff"ende sein dürfte und die

bereits C. Sprengel und später Holzner geltend machten, besteht darin,

dass sie bestimmt sind, die mineralischen Basen zu binden, welche die

für die Ernährung unentbehrlichen Mineralsäuren, wie Salpetersäure, Phos-

phorsäure, Schwefelsäure in Salzform in die Pflanze eingeführt und dort

diese Säuren zur Bildung von Amiden und Eiweißstolfen abgegeben haben.

40*
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Außerdem haben sie noch mancherlei besondere Zwecke: so mögen sie

vielleicht mit zur Erzeugung des Turgors der Zellen (S. 298) beitragen;

ihre Gegenwart mag die Umbildung der Stärke in Zucker durch Fer-

mente (S. 635) unterstützen; sie dürften in den lösend wirkenden Wur-
zelausscheidungen (S. 526) und in den sauren Secreten der insekten-

fressenden Pflanzen (S. 562) ein wirksamer Bestandtheil sein; in den Ge-

schlechtsorganen der Arehegoniaten bestimmen sie die Bewegungsrich-

tung der chemotaktischen Spermatozoiden (S. 293) etc., und eine wichtige

Rolle spielen sie in den süßen Früchten, wo sie zusammen mit Zucker

den angenehm kühlenden, süßsäuerlichen Geschmack bedingen, der diese

Früchte für Menschen und Thiere begehrlich macht und so der Pflanze

ein Hülfsmittel zur Verbreitung ihrer Samen ist.

Aus den Untersuchungen von G. Kracs ergiebt sich, dass im Allgemeinen die

Blätter den sauersten, die Stengel einen weniger, die Wurzein einen noch weniger

sauren Saft haben und dass bei dicken Stengeln und Blättern die grüne Rinde saurer

ist als das weiße Mark. Die bereits von Ad. Meyer gemachte Beobachtung, dass Cras-

sulaceen, besonders Bryophyllum am Tage weit ärmer an Säuren sind als in der

Nacht, und dass diese Säurezersetzung durch das Licht mit einer Abscheidung von

Sauerstoff verbunden ist, wurde von G. Kraus und de Vries dahin erweitert, dass

dies eine allgemeine Erscheinung ist, die nur bei den Crassulaceen besonders stark

hervortritt, indem z. B. Bryophyllum an sonnigen Augusttagen 11 mal weniger Säure

enthalten kann als in der Nacht. Die tägliche periodische Schwankung des Säure-

gehaltes zeigt im Allgemeinen das Maximum in den ersten Morgenstunden , dann

sinkt die Acidität bis zum Abend, wo das Minimum erreicht wird, und steigt während

der Nacht stetig. Der Vorgang ist direct vom Lichte abhängig, denn er lässt sich

local durch Verdunkelung einzelner Stellen eines Pflanzentlieiles hervorrufen. Er-

höhung der Temperatur beschleunigt die Zersetzung der Säure bedeutend, so dass

schon in der Nacht viel davon zersetzt wird. Auch in kohlensäurefreier Luft, wo
keine Sauerstoffabspallung aus Kohlensäure durch Assimilation stattfinden kann,

scheiden die sauren Blätter unter Entsäuerung Sauerstoff aus. Warblrg fand, dass

bei chlorophyllfreien Pllanzon eine Entsäuerung am Lichte nicht eintritt, auch dass

ein gewisser Kohlensäurereichthum der Luft sie unterbricht. Die genannten Forscher

deuten diese Beobachtungen dahin, dass die Zersetzung der Säure eine Oxydation

ist, welche ermöglicht wird durch die Sauerstoll'ausscheidung bei der Assimilation

am Lichte, und dass die Kohlensäure und das Wasser, welche bei dieser Oxydation

entstehen, dann vom Chlorophyll wie gewöhnlich unter Sauerstoffausscheidung wieder

assimilirt werden. Die Anhäufung der Säuren würde also besonders da befördert

werden, wo die Oxydation eine langsamere ist, wie denn in der That die Crassu-

laceen wegen ihrer voluminösen Gcwebebildung keinen schnellen Gaswechsel haben.

Das Material für die Bildung von Säuron lielert offenbar der aus den .\ssimilations-

organen stammende Zucker. Als hauptsächlich an der nächtlichen Säurehildung be-

iheiligt ist Acpfelsäure erkannt worden. Bergmann fand auch .\nieisen- und Essig-

säure in vielen Pllanzcn und constatirte eine durch Verdunkeln der Pflanzen zu

erzielende Zunahme dieser Säuren.

Zur Bindung des Kalkes, welcher die zur Erniihrung erforderlichen Mineral-

säuren und besonders Salpetersäure in die Pflanze einführt, wird wohl hauplsiichlich

Oxalsäure verwendet, weshalb denn auch KrN stalle von Calciunioxalat durch das ganze

Pflanzenreich verbreitet sind, für diese Bedeutung der Oxalsäure spricht hauptsäch-

lich das .\iiftteten dieser Krystalle in besonderen im Grundgewebe aller Organe
von den Wurzeln an bis in die Blätter zerstreut liegenden Zellen iS. 58) bisweilen

auch in der Zellluuit (S. 89 , namentlich ihre Häufigkeit in den grünen Blättern,

in denen ja stickstolThallige organische Verbindungen erzeugt werden, sowie in der

Kinde und in utid neben dem Siebtheil der Wurzel- und Stengelorgane der Bäume,
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Avo ja ebenfalls viel stickstoffhaltiges Material producirt wird ; ferner der Umstand,

dass diese Calciunioxalatkr\ stalle in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle, wie letzt-

hin Weemer noch genauer nachgewiesen hat, zu keiner Zeit bis zum Tode des Ptlan-

zentheiles wieder aufgelöst werden, also offenbar ein abgeschiedenes, als solches

werthloses Nebenproduct darstellen, besonders auch das mit dem Auftreten und der

Assimilation der Nitrate in den Blättern correspondirende Verhalten dieses Salzes,

von welchem S. 569 die Rede war. Unerklärt bleibt dabei noch das häufige Zu-

sammenvorkommen dieser Krystalle mit Schleim (S. 6<i\ Manchmal sind Calcium-

oxalatkrystalle so reichlich in gewissen Geweben ausgeschieden, dass sie gleichzeitig

mechanisch festigend und härtend wirken.

An der Säuerung der Früchte sind hauptsächlich Weinsäure, Apfelsäure und
Citronensäure betheiligt. Diese entstehen in den Früchten aus einwanderndem Trau-

benzucker, sind also Oxydationsproducte des letzteren. Während der Reifung nimmt
mit Zunahme des Zuckergehaltes der Säuregehalt ab. Während man dies früher auf

eine Neutralisation der Säure durch einwanderndes Kali zurückführte, sucht Müller-

Thurgau es dadurch zu erklären, dass im normalen Verlaufe die Säure immer
weiter oxydirt wird zu Kohlensäure und Wasser, dass aber mit der Reifung all-

mählich der Stoffwechsel, also auch die Verathmung des Zuckers zu Säure abnimmt.

Die wichtigsten Pflanzensäuren sind

:

•1. Ameisensäure, C H-2 Oi, in den Brennhaaren der Nessel und anderer

nesselnder Pflanzen, außerdem in geringen Quantitäten auch in verschiedenen Theilen

zahlreicher Pflanzen nachgewiesen.

2. Essigsäure, Cofi^Oi, ist ebenfalls in kleinen Mengen in vielen Pflanzen

gefunden worden.

3. Klee- oder Oxalsäure, CiHiOi, die verbreitetste Säure im Pflanzenreiche,

die ihren Namen vom Sauerklee (OxalisJ erhalten hat, an dessen saurem Geschmack

sie ebenso wie an demjenigen des Sauerampfers und anderer sauren Pflanzen schuld

ist. Ihre physiologische Bedeutung ist im Obigen erörtert worden.

4. Apfelsäure, CiHcO^,, bald frei, bald als Kalium- oder Calciumsalz in den

meisten sauren Früchten, aber auch in vegetativen Pflanzentheilen, z.B. in den Cras-

sulaceen und anderen Succulenten.

5. Wein- und Weinsteinsäure, C4 H(, Oq, besonders reichlich im Safte

der Weintrauben und anderer Theile des Weinstockes, aber auch in vielen anderen

sauren Früchten, in geringer Menge auch in Blättern, Rinden und Wurzeln vieler

anderen Pflanzen.

6. Citronensäure, Cß //« 0-, reichlich in den Citronen , aber auch in

Früchten, Blättern, Rinden und Wurzeln vieler anderen Pflanzen.

Auf einzelne wenige Pflanzen beschränkt sich z. B. die Ba 1 dria n säure,

C^ HiQ Ol (Wurzeln von Valeriana, Angelica, Viburnum etc.), Bernstein säure,

C4 Oq H4 (in geringer Menge im Weinstock, Wermuth, Lattich etc.), Fumarsäure,
CiH^Oi in Fumariaceen), Chel i donsäur e, C-, H^ Oq (in Chelidonium majus;, M e-

konsäure, C-jHiO-; (im Milchsafte des Mohns), Aconitsäure, Cq Hq 0^ (in Aco-

nitum und Delphinium) etc.

Literatur. C. Sprengel, Die Lehre vom Dünger. Leipzig 1839. pag. 62.

— Holzner, Flora 1867. pag. 320. — Ad. Meyer, Landwirthsch. Versuchsstationen

1875. pag. 410 u. 1878. pag. 277. — Die Sauerstoffausscheidung fleischiger Pflanzen.

Heidelberg 1876. — Landwirthsch. Versuchsstationen 1881. pag. 217 und 1887.

pag. 127. — G. Kr.vus, Abhandl. d. naturforsch. Ges. Halle XVL — De Vries, Perio-

dische Säurebildung der Fettpflanzen. Botan. Zeitg. 1884. Nr. 22. — Bedeutung der

Kalkablagerungen in den Pflanzen. Landwirthsch. Jahrb. 10. pag. 53. — Wehmer,

Botan. Zeitg. 1889. pag. 141. u. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. pag. 216. —
MiJLLER-THURGAr, Zuckcrbildung in den Trauben. Botan. Centralbl. 27. 1886. pag. 116.

— Bergmann, Vorkommen von Ameisensäure und Essigsäure. Botan. Zeitg. 1882.

pag. 731. — Baccarini, Annuario delTst. Botan. di Roma 1884. pag. 134. — Wak-
burg, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884. pag. 280.
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V. Die Pflanzenbasen oder Alkaloide.

§ 94. Diese sämmtlich stickstoffhaltigen organischen Verbindungen

haben den Charakter von Alkalien und sind besonders durch einen meist

sehr bitteren Geschmack und durch heftige Giftwirkung auf den thierischen

Organismus ausgezeichnet; sie sind das wirksame Princip der meisten

Giftpflanzen.

Die Kenntniss der verscliiedenen Alkaloide wird durch die Schwierigkeit ihrer

Darstellung und Trennung beeinträchtigt. Chemisch geliören sie verschiedenen

Klassen von Verbindungen an; wir haben daher auch einige schon unter den Glyko-

siden ;S. 624) genannt. Auch physiologisch ist erst wenig über sie bekannt. Ihr

A'orkommen ist, da es ja nur wenige Giftpflanzen giebt, ein beschränktes und überdies

pflegt jede Giftpflanze ihr eigenes oder mehrere eigene Alkaloide zu enthalten. Be-

züglich der Entstehung der Alkaloide weiß man nur, dass die Giftpflanzen je nach

Gegenden, Bodenarten und Culturbedingungen ungleich reichlich dieselben bilden. Die

plausibelste Ansicht hinsichtlich der Bedeutung dieser Stoffe für das Pflanzenleben

bleibt die, dass sie Schutzmittel gegen die Angriffe thierischer Feinde sind. Denn in

der That treten sie bei jedem Angriffsversuche der durch ihren Fraß die Pflanzen

bedrohenden Thiere in Wirkung. Die meisten Alkaloide sind nämlich in Milchsäften

(S. 597 enthalten, also in Secreten, welche bei der geringsten Verwundung der

Pflanze hervorstürzen. So finden sich nach Claitkian*; die Alkaloide der Mohnpllanze

in Sartien und Keimpflanzen noch nicht; sie treten dann im Milchsafte auf, des-

gleichen in den Epidermiszellen der oberirdischen, nicht der unterirdischen Theile,

am reichlichsten in der Epidermis der Kapsel: beim Absterben und Vertrocknen

der Pflanze verschwinden auch die Alkaloide wieder. Im Opium, dem Milchsafte des

Mohns, ist eine ganze Reihe eigenthümlicher .\lkaloide vorhanden, nämlich Mor-
phium, Code.n, Thebain, Papaverin, Xarcotin und Narcöin; und so

haben die fast überall giftigen Milchsäfte auch bei anderen Pflanzen ihre eigenen

Alkaloide, selbst bei den Giftschwämmen. In anderen Fällen haben die .\lkaloide be-

sonders in der Baumrinde ihren Sitz, ohne gerade in Milchsäften enthalten zu sein; so

z. B. bei den Chinabäumen, wo wieder eine ganze Reihe eigener bitterer Alkaloide

auftritt, wie Chinin, Cinchonin, Cinc bona min, Chinidin, Cinchonidin
Chinamin und Conchinamin. Bemerkenswerth ist es auch, dass viele Pllanzen

ihre Früchte oder Samen dadurch gegen Thiere schützen, dass sie diesen Organen

durch besonders reichen Gehalt an Alkaloiden eine große Giftigkeit verleihen, die

dabei für die Pflanze ungefährlich ist; so findet sich das Strychnin nnd Brucin
in den Früchten von Strychnos, das A tropin, Dalurin und Hyoscyamin in

Atropa, Datura und Hyoscyamus, das Nicotin in Xicotiana, dasConiin im Schier-

ling, das Piperin im Pfeffer, Veratrin in Veratrum, Colchicin in Colchicum,

Aconitin in Aconitum etc. Von schwächerer Wirkung sind das Coffein oder

The in in den verschiedensten Theilen des Kaffee- und Theestrauches, das Theo-
bromin im Kakao. Manche der genannten Alkaloide Gnden sich außer in den Frücli-

ten oder Samen auch in den vegetativen Theilen, besonders in den unterirdischen

ausdauernden Organen. Die Papilionaceen scheinen viele eigenthümliche .VIkaloide

zu etithalten ; so finden sich z. B. allein in den verschiedenen Lupinen - .\rten

Lupinin, Lupinidin und Lupanin. Im .Mutterkornpilz (Claviceps purpurea sind

zwei Alkaloide, Ecbolin und Ergotin, an Scierotinsäure und Ergolsäure gebunden.

Moni, de l:i soc. Beige de Microscopie \II. pag. 67.
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VI. Die Eiweiß Stoffe, Albuminate oder Proteine.

§ 95. In physiologischer Beziehung sind dieses die wichtigsten

Stoffe des Pflanzenkörpers, die in keiner Pflanze fehlen, weil sie den

wesentlichsten Bestandtheil des Protoplasmas (S. 13) und des Zellkernes

(§ 24). also der eigentlich lebendigen Theile einer jeden Zelle aus-

machen und daher für die Pflanze ebenso unentbehrlich wie für den

Thierkörper sind. Auch gewisse functionell wichtige besondere Gebilde

des Protoplasmas, wie die Chromatophoren, d. h. die farblosen Träger

von Farbstoffen, wie Chlorophyll etc. (S. 31), bestehen wesentlich aus

Eiweißkörpern, ebenso die Aleuronkörner und Krystalloide (S. 44), welche

die Form darstellen, in welchen Proteinkörper als Reservestoffe besonders

in den Samen (S. 603) aufgespeichert werden, desgleichen die schleimigen

Inhaltsmassen der Siebröhren, welche die Reservestoffe für die Ernährung

der Cambiumschicht enthalten (S. 604). Auch die durch Degeneration

von Bakterien entstandenen Ba Steroiden in den Wurzelknöllchen der

Leguminosen (S. 271), welche zuletzt von der Pflanze resorbirt und für

deren Stickstoffbedarf mit verwerthet werden, bestehen aus Protein. Der

Gehalt der Pflanzen an Eiweißstoffen ist ein sehr ungleicher, und es rst

begreiflich, dass diejenigen Pflanzentheile am reichsten daran sind, in wel-

chen diese Körper als Reservestoffe aufgespeichert sind, also besonders die

Samen. Es beträgt z. B. der procentige Gehalt an Eiweißstoffen in Lu-

pinensamen 38,1, in Erbsensamen 22,6, in Weizenkörnern 13,0. in Roggen-

kömern 11,0, in Haferkörnern 10,4, in Maiskörnern 10,1, in Gersten-

körnern 10,0; dagegen in Erbsenstroh 6,5, in Lupinenstroh 5,4, in Roggen-

stroh 3.0. in Kartoffelknollen 2,1, in Runkelrüben 1,0. Sehr reich an

Eiweißstoffen sind die Pilze; es enthalten davon z.B. Trüffeln 35,0, Cham-
pignon 21,8 Proc.

Die Eiweißstoffe sind Stickstoff- sowie schwefelhaltig. Die ver-

schiedenen Eiweißarten sind schwer in reiner Form zu erhalten, wei-

chen aber in ihrer procentischen Znsammensetzung wenig von einander

ab; sie enthalten nämlich C 52, T bis 54,5 Proc, H 6,9 bis 7,3 Proc, A"

15,4 bis 16,5 Proc, 20,9 bis 23,5 Proc und S 0,8 bis 2,0 Proc; doch ist

bis jetzt aus diesen Zahlen eine Formel nicht aufstellbar. Die Reactionen,

welche für die Proteinkörper angegeben werden, sind nicht für alle Fälle

zutreffend, was wohl mit der verschiedenen Art der Albuminate zusam-

menhängen mag. Zu den wichtigsten Reactionen gehören die Braun-

larbung mit Jod, die Gelbfärbung beim Kochen mit Salpetersäure (Xan-

thoproteinreaction), die rothe Färbung mit salpetrigsäurehaltiger Lösung

von Quecksilbernitrat (Millon's Reagens), die violette Färbung mit alka-

lischer Kupfersulfatlösung, die purpurrothe mit Alloxan und die Eigen-

schaft. Farbstoffe aus deren Lösungen zu absorbiren und zu speichern.

Von den physikalischen Eigenschaften ist besonders die Unfähigkeit durch

Membranen zu diffundiren, also der Colloidcharakter der Proteiukörper

von Wichtigkeit, womit die Ungeeignetheit dieser Körper, als Wanderungs-
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stofie in der Pflanze zu dienen (S. 610). und somit der Umstand zusam-

menhängt, dass wahrsclieinlicb überall, wo eine Ueberführung von Eiweiß-

stofiFen aus einer Zelle in eine andere und aus einem Organe in ein

anderes nöthig ist. eine Rückbildung derselben in Amide erfolgt und

ebenso die EiweißstoflFe erst am Orte, wo sie gebraucht werden, aus

Amiden hervorgehen (S. Ol 6). Im Einklänge damit steht auch die That-

sache. dass man die Eiweißarten durch Säuren oder Barytwasser spalten

kann in Ammoniak. Kohlensäure und Amidosäuren. Die Frage, inwieweit

bei der Athmung die EiweißstoRe mit in die Zersetzung gezogen worden,

ist S. 498 besprochen worden.

Die Chemie unlerscheidet fo!gen(ie Arten von vegetabilischen Eiweiß.>-toffen.

A. Die verdaulichen Eiweißstoffe, welche alle darin übereinstimmen,

dass sie im thierischen Organismus verdaut werden, indem sie entweder schon in

Wasser löslich oder durch Pepsin S. 635 auflösbar sind. Durch das letztere werden

sie in Peptone verwandelt. Diese haben viele Aehnlichkeit mit den EiweißstolTen,

unterscheiden sich aber von ihnen dadurch, dass sie in Wasser leicht löslich sind,

durch vegetabilische Membranen rasch diffundiren, beim Erhitzen nicht coaguiiren

und auch durch die meisten Reagentien, welche Eiweiß niederschlagen, nicht mehr

gefällt werden. Auch in den Pflanzen sind peptonahnliche Körper gefunden worden;

besonders von Schulze und Barbieri in Keinipflanzen. Sie färben sich mit alkalischer

Kupfersulfatlösung roth. Vielleicht beruht die violette Färbung, welche besonders die

Vegetationspunkte von Wurzeln etc. mit diesem Reagens annehmen, auf der Gegen-

wart von Peptonen neben EiweißstolTen.

1. Das Pflanzen ei weiß oder Phy toalbum i n, in reinem Wasser löslich,

durch Chlornatrium nicht fällbar, durch Erhitzen auf 70 bis 75° C. gerinnend Jcoa-

gulirend;, ebenso durch Mineralsäuren, findet sich in allen Pflanzensäftei\, also

wahrscheinlich nicht bloß als Bestandtheil des Protoplasmas, sondern auch im

Zellsafte.

2. Pflanzliche Globuline, in Wasser unlöslich, aber in verdünnten Lösun-

gen neutraler .Mkalisalze löslich, in ihren Lösungen bei 75" C. coagulirend. Man
kennt hauptsächlich zwei Arten:

a. Pf lanzen- V itel lin, welches in Kochsalzlösung jeder Concentration lös-

lich ist, und namentlich aus pulverisirten Samen verschiedener Pflanzen durch jenes

Lösungsmittel gewonnen worden ist. Es scheinen verschiedene .\rten dieser Kör-

per in den einzelnen Pflanzenarten vorzukommen. Wegen ihrer Löslichkeit in Koch-

salzlösung hat man die in verschiedeneu IMlanzen auftretenden Krxstalloide S. 46;

für krystallisirendes Ptlanzen-Vitellin betrachtet. .\uch künstlich hat man aus ver-

schiedenen Oolsamcn durch Ausziehen mit Kochsalzlösungen krystallisirendes Eiweiß

erhalten.

b. P f 1 anze n-My osin, dem Myosin in den Muskelfasern der Thiere sehr ähn-

lich, nur in verdünnter 10 procentiger Kochsalzlösung löslich, in concentrirter un-

löslich, kommt neben dem vorigen in den Samen vor, findet sich aber mit demselben

wahrscheinlich in jedem Protoplasma.

Was man bisher P f I a n z enca se i n c oder Käsestoffe nannte, soll iiacliWKVL

in (kn frischen Samen nicht enthalten, sondern erst Zersetzungsproduct der Globuline

ilurcli die bei der Darstellung angewandten Säuren oder .Mkalien sein. Sie sind in

Wasser und Alkohol unlöslich, aber durch verdünnte Kalilauge oder Lösungen phos-

phorsaurer Salze auflösbar und aus der Lösung durch Säuren in käsigen Flocken ah-

scheidbar. Sie enthalten außer Schwefel auch Phosphorsäure und worden desshalb

als l'hosphorsäurc-Verbindungon angesehen. Da sie in sehr großer Menge aus den

Samen gewinnbai- sind, so müssen sie, bezieiiendlich die Globuline den ILnuptbe-

standtheil der Aleuronkörncr ausmachen. Es giebt \erscliiedene Pllanzencaseuie: das

Glutencasein oder K leberkUses tof f, der in Alkohol unlösliche Bestandtheil
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des Klebers aus den Weizen- und Roggenkörnern, das Avenin in den Haferlcörnern,

das Legumin in den Samen der Leguminosen, wo es bis zu 20 und 30 Procent

ausmacht, Conglutin, Vicin, Convicin, neben Legumin in anderen Leguminosen.
3. Die Kleberproteinstoffe. Was man seit langer Zeit als Kleber oder

Gl Uten bezeichnet, ist ein Gemenge verschiedenartiger Proteinstoffe, welche haupt-

sächlich für die Getreidekörner charakteristisch sind, in denen sie als Reservestopfe

zusammen mit Stärkemehl in den Endospermzellen S. 603 enthalten sind, z. B. im
Weizenmehl zu 11 bis 16 Proc. In Wasser ist der Kleber unlöslich, bildet aber damit
eine zähe knetbare Masse. Er enthält zunächst einen in Alkohol unlöslichen Körper,

das schon genannte Glutencasein, welches zu den Caseinen gehört. Die eigentlichen

Kleberstoffe sind in 60- bis TOprocentigem Alkohol und in angesäuertem alkoholi-

schem Wasser löslich. Beim Erkalten der alkoholischen Lösung scheidet sich das

Gluten f i brin, Kleberfaserstoff oder Pflanzenfibrin ab; in Lösung blei-

ben zwei Körper: das Gliadin oder Pflanzenleim, eine in Wasser quellende

schleimige, in Alkohol leicht lösliche Substanz, die im Weizenkleber, nicht aber im
Gersten- und Roggenkleber vorkommt, und dasMucedin, ebenfalls eine schleimige

Substanz, die in Wasser größere Lösiichkeit als jene besitzt und von 90 procentigem

Alkohol flockig gefällt wird. Uebrigens ist die Natur der KleberstotTe noch nicht

genügend aufgeklärt; nach Weyl und Bischoff ist es sogar wahrscheinlich, dass sie

nicht fertig gebildet im Mehle vorkommen, sondern unter dem Einflüsse des Wassers

aus einer kleberbildenden Substanz Pflanzen-Myosin] durch Einwirkung eines Fer-

mentes entstehen.

B. Die unverdaulichen Eiweißstoffe. Hierher gehören

4. die Nu deine. Diese zuerst von Miescher isolirten Korper sind als B^-

standtheile der Zellkerne S. 24; von besonderer Wichtigkeit. Sie lassen sich dadurch

isoliren, dass man thierische oder pflanzliche Zellen der Verdauung unterwirft oder

mit Pepsin behandelt, wobei sie ungelöst zurückbleiben. Sie werden durch den

Magensaft bei Blutwärme nicht verdaut, sind also zur thierischen Ernährung unge-

eignet. Sie sind durch ihren Gehalt an Phosphorsäure bemerkenswerth, außerdem

giebt es schwefelfreie und schwefelhaltige Nucleinarten. Sie sind unlöslich in

Wasser und in verdünnten Mineralsäuren, leicht löslich in Alkalien. Beim Kochen

mit Wasser oder verdünnten Säuren liefern sie als Spaltungsproducte Eiweiß, Phos-

phorsäure und die Basen Guanin, Xanthin, Hypoxanthin. Nucleine sind vielleicht

nicht bloß in den Zellkernen, sondern auch in protoplasmatischen Gebilden, wie in

den Chlorophyllkörpern, Leukoplasten und vielleicht auch im Protoplasma selbst vor-

handen. Nach Miescher ist ein Theil des Nucleins in Sodalösung löslich ; er ist

Stickstoff-, Schwefel- und phosphorhaltig, ein anderer Theil ist darin unlöslich. Wie
übrigens auf Grund der mikroskopischen Erscheinungen des Zellkernes seine che-

mische Natur bisher gedeutet wurde, ist oben S. 26 ff. nachzusehen. Die Menge

des Nucleins gegenüber den anderen Stickstolfverbindungen zeigt, wie Klinkenberg

und Stützer nachwiesen, bei den verschiedenen Pflanzen Ungleichheiten. Z. B. ist

in den Sojabohnen A,29 Proc, im Reismehl 20,66 Proc. Nucleinstickstotf vorhanden; von

lOOTheilen Gesammtstickstoff kommen bei Schimmelpilzen i 9,86 auf Amide, Peptone

etc. 39,39 auf Eiweißstofie, 40,73 auf Nuclein; bei Hefe sind die entsprechenden Zahlen

10,11, 63,80, 26,09.

Aus Fäulnissbakterien gewann Sch.\ffer durch Digeriren mit Kalilauge und Aus-

fällen mit Salzsäure und concentrirter Kochsalzlösung ein schwefelfreies Albuminat,

Mykoprotein genannt.

Literatur. Ritthalsen, Die Eiweißkörper der Getreidearten etc. Bonn 1872.

— Journ. f. prakt. Chemie. Bd. 23. pag. 481; Bd. 24. pag. 202, 221, 237; Bd. 23.

pag. 130, 137; Bd. 26. pag. 422, 440 u. 304. — Grübler, Daselbst. Bd. 23. pag. 97.

— Miescher, Hoppe-Seyler, medic.-chem. Untersuchungen. 1871. 4. Heft. — Schilze

und Barbieri, Landwirthsch. Versuchsstationen. 26. Bd. pag. 239 u. Chemisch. Cen-

tralbl. 1881. pag. 714. — Weyl, Zeitschr. f. physiol. Chemie. L (1877 . pag. 72. —
Weyl und Bischoff, Berichte d. deutsch, ehem. Ges. XIÜ. pag. 367. — Klinkenberg,

Zeitschr. f. ph\siol. Chemie. 1882. pag. 133 und 366. — Stutzer, Daselbst, pag. 372.
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— KossEL, Daselbst. 1882. pag. 422 und 1883. pag. 7. — Sch.\ffer. Journ. f. prakt.

Chem. Bd. 23. pag. 302.

VII. Die Fermente.

§ 96. Stoffe, welche die Fälligkeit besitzen, durch ihre bloße Gegen-
wart gewisse andere chemische Verbindungen vai zerlegen, ohne dabei

sich selbst zu verändern, werden als Fermente bezeichnet. Dass es ge-

wisse niedere Organismen £;iebt. welche solche fermentative Thätigkeit

ausüben, haben wir S. of)6 kennen gelernt. Es giebt aber auch isolir-

bare chemische Verbindungen, welclie als Fermente wirken; jene bezeichnet

mau als organisirtc oder geformte Fermente, diese als unorganisirte oder

ungeformte. Einige Stoffumsetzungen in den Pflanzen werden durch

solche ungeformte Fermente bewirkt, denn es lässt sich ein Körper isoliren.

welcher außerhalb der lebenden Pllanze dieselbe Umwandlung bewirkt.

Diese Fermente sind, weil sie in geringer Menge vorkommen und schwer

sich rein darstellen lassen, noch ungenau bekannt; doch scheinen es stick-

stoffhaltige, den Eiweißstoffen nahe verwandte Verbindungen zu sein, sie

werden jetzt auch zu den Albuminoiden gerechnet. Abweichend von der

gewöhnlichen Auffassung nimmt Wigand an, dass auch hier keine unge-

formten Fermente, sondern Organismen, nämlich Bakterien das Wirksame
seien, die unmittelbar durch eine Anamorphose des Protoplasmas, nämlich

der Mikrosomen desselben (S. 1 8] entstehen soUeji. so dass also auch

die Fermentthätigkeiten im lebenden Organismus durch Bakterien bewirkt

würden. Doch kann diese mit unseren fundamentalsten Sätzen im Wider-

spruch stehende Behauptung als erwiesen nicht betrachtet werden.

1. Die Diastase, das stär keu m bi Id en d e Ferment. In jeder Zelle, v\o

vorhandene Stäikeniehikörner aufgelöst, also in Giykose übergeführt werden, geschieht

dies durch das vorgenannte Ferment. Früher nur in den keimenden Getreidekörnern

bekannt, ist dasselbe namentlich durch Baranetzky und Kraich in den Auszügen sehr

vieler keimenden Samen, keimender Kartoffeln, Rüben, Baumknospen und anderen
vegetativen Theilen nachgewiesen worden. Es scheint manchmal erst bei der Kei-

mung gebildet zu werden, denn in ruhenden reifen Samen mancher Pllanzen und in

ruhenden KartolTelknoUen hat es sich uicht gefunden, während wieder bei andern

Ptlanzen es auch im ungekeimten Samen bemerkt wurde. Es ist daher gerechtfertigt,

alle Lösung von Stärke in der I'llanze auf Diastase zurückzuführen. Freilich konnte

Krauch in der Birke trotz Stärkeumwandlung zu keiner Zeit Dia»tase naohweison

;

möglicherweise ist dieselbe aber in solchen Fällen bei Herstellung der .\uszüge un-
wirksam geworden. Es ist noch unentschieden, ob die Diastase eine aus Fliweiß-

körpern hervorgegangene Verbindung ist oder ob gewisse Eiweißkörper selbst diasta-

tische Wirkung haben; nach Brown und Hf.ron sinkt die diastatische Wirksamkeil
eines Malzauszuges um so mehr, je mehr Eiweiß durch Erwärmen coagulirt wird,

und erlischt ganz wenn durch Erhitzen auf 80 bis 85° C. oder durch Filtriren durch
poröse Thonzellen die gerinnungsfähigen F^iweißstoffe enlfernt werden. Doch kann
nach HüPi'i; trockene Malzdiastase bis auf 138" (".. erwärmt werden, ohne ihre Wir-
kung einzubüßen. Die aus der Pflanze extrahirle Diastase wirkt nach Baranetzky

nicht bloß auf Stärkekleister, sondern löst auch intacte Stärkekörner in der gleichen

Weise wie in der Pflanze auf (Fig. 27. S. 54), allerdings je nach Starkearten bald

schneller bald langsamer. Das Stärkemehl wird dabei in Zucker und Dextrin unter

Wasseraufnahme gespalten; außerdem entsteht auch .Mallose und durch Spaltung
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derselben Traubenzucker. Bei dieser Wirkung ist erstens eine mäßig saure Reaction
der Flüssigkeit fördernd, während neutralisirtes .Malzextract eine geringere, alka-

lisches gar keine Wirkung hat; Ameisensäure wirkt dabei günstiger als Salzsäure,

Essigsäure oder Citronensäure. Nach Müller-Thurgau übt die Temperatur einen
Einfluss; darnach ist die Energie der Wirkung bei den Temperaturen von 0, tO, 20, 30,

40° C. durch je folgende Zahlen ausdrückbar: 7, 20, 38, 60, 90. Nach demselben
Forscher wirken auch Gegenwart von Kohlensäure, was schon Detmer gezeigt hatte,

sowie höherer Druck beschleunigend.

2. Das Invertin, dasjenige Ferment, welches den Rohrzucker in Dextrose und
Lävulose spaltet, also in gährungsfäliige Zuckerarten invertirt. \iele Pilze, besonders
Hefe- und Spaltpilze scheiden, wie wir S. öl I gesehen haben dieses Ferment aus.

Ob dasselbe auch in höheren Pflanzen, wo ja thatsächlich Rohrzucker in Glykose
verwandelt wird, vorkommt, ist noch zweifelhaft; denn es sind zwar an ausgepressten

Säften einiger höheren Pflanzen invertirende Wirkungen beobachtet worden, doch ist

dabei der Verdacht, dass invertirende Spaltpilze in den Auszügen entstanden sind,

nicht ausgeschlossen. Müller-Thurgau bestimmte die Wirkung des Invertins bei den
Temperaturen 0, -10, 20, 30, 40° C. zu je 9, i9, 36, 63, 93: auch fand er, dass mit

steigender Concentration des vorhandenen Rohrzuckers die Wirkung etwas schwächer
wird ; beträchtlicher aber ist die Verzögerung durch zunehmende Concentration des

gebildeten Invertzuckers.

3. Das Pepsin, dasjenige Ferment, welches Eiweißstoffe in lösliche Verbin-
dungen, sogenannte Peptone umwandelt und im thierischen Körper bekanntlich die

wichtigste Rolle bei der Verdauung der Eiweißstoffe spielt, ist auch im Pflanzen-

reiche, besonders in den Secreten der insektenfressenden Pflanzen (S. 561) nachge-
wiesen; auch sind peptonisirende Wirkungen von Bakterien bekannt (S. 512). Nach
Krukenberg enthalten auch die Plasmodien von Aetbalium septicum ein solches Fer-

ment. Das angebliche Vorkommen in manchen Samen scheint unrichtig zu sein.

Wohl aber enthält, wie Wittmack sowie Wurtz und Bouchut nachgewiesen haben,
der Milchsaft von Carica papaya und nach Bouchut und H.\xsen derjenige von Ficus

carica reichlich ein die Fleischfaser lösendes Ferment; außerdem hat der Milchsaft

der letztgenannten Pflanze auch diastatische Wirkung und bringt Milch zum Coagu-
liren. Dagegen konnte Hansen an Milchsäften mehrerer anderer Pflanzen keine fer-

mentativen Wirkungen entdecken. Das Pepsin wirkt nur in saurer Lösung, während
die Milchsaft-Fermente dies auch in alkalischer thun.

4. Fermente, welche gewisse Glykoside in der Pflanze zerspalten. Dahin ge-

hört das Emulsin in den bittern wie in den süßen Mandeln, welches das in den
bittern Mandeln enthaltene Amygdalin in Bittermandelöl, Blausäure und Trauben-
zucker spaltet und welches nach Thome auf die Zellen der Fibrovasalstränge be-
schränkt sein soll. Ferner das My rosin in den Senfsamen, durch welches die

besonders im schwarzen Senf, auch in Raps und Rübsen enthaltene, an Kali ge-

bundene Myronsäure in Zucker und Senföl gespalten wird.

Literatur. Schützenberger, Die Gährungserscheinungen. Leipzig ISTG. —
Thome, Ueber das Vorkommen des Amygdalins und Emulsins. Botan. Zeitg. '1865.

pag. 240. — Erlenmeyer, Sitzungsber. d. bair. Akad. 1874. pag. 204. — Baranetzkv,

Die stärkeumbildenden Fermente. Leipzig 1878. — Krukenberg, Untersuchungen d.

physiol. Inst, zu Heidelberg. U. pag. 273. — Hlppe, Chem. Centralbl. 1881. pag. 745.

— Detmer, Sitzungsber. d. Jenaischen Ges. f. Med. und Naturw. 1881. — Nägeli,

Chemische Zusammensetzung der Hefe. Sitzungsber. d. bair. Akad. 1878. pag. 177.

— Krauch, Landwirthsch. Versuchsstationen. 1879. pag. 77. — Zulkowsky, Chem.

Centralbl. 1879. pag. 163. — Wittmack, Sitzungsber. d. Ges. naturf. Freunde in Berlin,

19. Febr. 1878. — A. Mayer, Lehre von d. chemischen Fermenten. Heidelberg 1882.

— WuRTZ und Bouchut, Compt. rend. 1879. Bd. 89. pag. 425; 188(/. Bd. 90. pag. 1379;

Bd. 91. pag. 67. — Hansen, Fermente und Enzyme. .Arbeiten des bot. Inst. Würz-
burg. 1885. pag. 253. — Müller-Thurgau, Botan. Centralbl. Bd. 27. 1886. pag. 116.

— Wig.'Vnd, Das Protoplasma als Fermentorganismus. Forschungen aus dem l)ot.
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Gart. z. Marburg. 3. Heft. 4 888. — Weitere Literatur bei Pfeffer, Pflanzenphysiologie.

Leipzig 1881. L pag. 282.

YIII. Die Ami de.

§ U7. Während man früher die Eiweißstoffo als die vorwiegenden

oder alleinigen Träger des Stickstolfes in den Pllanzen betrachtete, hat

sich "immer mehr gezeigt, dass ganz allgemein ein großer Theil des Stick-

stoffes in Form von Amiden vorhanden ist, d. h. löslichen and krystalli-

sirenden Verbindungen, die als Derivate von Säuren, in welche die Amid-

uruppe AV/o eingetreten ist. zu betrachten sind. Amide sind auch in allen

Pflanzen, wo man danach gesucht hat. bis herab zu den Pilzen gefunden

worden. Dies steht denn auch damit im Einklänge, dass diese Verbin-

dungen jetzt als sehr wichtige Stoffwechselproducte erkannt worden sind,

indem sie einerseits wahrscheinlich die ersten Assimilationsproducte der

Salpetersäure und des elementaren Sticktoff"es (S. öG8. 582) und somit die

Vorstufe in der Bildung der Eiweißstofie sind, andererseits aber auch bei

der Auflösung der aufgespeicherten Eiweißstoffe wieder entstehen (S. 1 6)

und die hauptsächlichste Form darstellen, in welcher in der Pflanze die

stickstotlhaltigen plastischen Stoffe wandern S. (i1 1). also für die letzteren

dasselbe leisten, wie die Glykose für das stickstofffreie Material. In den

saftreichen perennirenden vegetativen Organen, wie Rüben. Knollen. Wur-
zeln, können sie sogar als ein Theil des Reservemateriales fungiren.

Die Amide finden sicli aufgelöst im Safte der Zellen hauptsäcfilich des ^rund-
sewebes, was mit ihrer Bedeutung als WanderungsstolTe übereinstimmt. Die Er-

klärung dafür, dass sie in größter ^lenge in den im Dunkeln sich entwickelnden

Sprossen auftreten, wie z. B. in den jungen Trieben des Spargels, der KartotTeln,

der Keimpflanzen von Lupinen etc. ist oben S. 616 gegeben worden. Oft treten ver-

schiedene Amide zusammen auf, aber vielfach können sie sich auch vertreten, so

dass bald dieses bald jenes vorherrscht. Das verbreitetste Amid ist das Asparagin
i C4 Hq X-2 O.i) , das Amid der .Vsparaginsäure. Nach .Schilze kann in den Keimpflanzen

der Lupine Asparagin bis zu 30 Proc. der Trockensubstanz ausmachen, während von

zwei anderen Amiden, Leucin und Tyrosin, darin nur sehr geringe Mengen ent-

halten sind. Dagegen ergab sich in den Keimpflanzen von Kürbis in Procenten der

Trockensubstanz 1,75 Glutaminsäure, 0,06 Asparagin. 0.06 .\sparaginsäure und
0,2,T Tyrosin, wobei die genannten Säuren wahrscheinlich erst bei der Darstellung

aus Glutamin und Asparagin sich abgespalten hatten. In den Zuckerrüben linden sich

als .\mide Glutamin und Beta in, dagegen weniger .Vsparagin. In den reifen Kar-

totTeln kommt im Mittel nur 56,2 Proc. des Stickstoffes auf die tiweißstotle, 43, S Proc.

auf nicht eiweißartige Körper, worunter Asparagin vorwiegt. In den Knollen von

Dahlia finden sich nach Leitgeii .\sparagin und Tyrosin. In den vegetirenden ober-

irdischen Pflanzentheilen kommt nach Kellner mindestens '^i "ft <"'" größerer Theil

des GesammtstickstolTes auf -\mide, unter denen hier Asparagin und Glutamin am
häufigsten zu sein scheinen; doch haben Borodix und .\ndere hier auch Leucin

und Tyrosin nachgewiesen. Schulze fand das sonst nur in der Allanloisflüssigkeit

und im Harn der Rinder bekannte .M 1 a n to i n neben .\sparagin in jungen Sprossen

verschiedener Holzpflanzen. Bei niederen Pilzen hat man bis jetzt Asparagin und
Glutamin nicht, wohl aber Tyrosin und Leucin gefunden. Endlich sind auch die

vorwiegend thierischen Amidvcrhindungen \anthin, Hypoxanthin und Guanin
in niederen Pilzen, desgleichen von Sciulze und Bossiiard auch in jungen KartotTel-

knollen, Zuckerrüben, Lupinen- und Kürbiskeimlingen elc. nachgewiesen worden
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Literatur. SchCtzenberger, Compt. read. 1874. Bd. 78. pag. 493. — Borodin,

Botan. Zeitg. 1878. pag. 801 und 1882. pag. 591. — Botan. Centralbl. 1884. Bd. 17.

pag. 102. — Leitgeb, Der Gehalt der Dahlia- Knollen an Asparagin und Tyrosin.

Mittheil, des bot. Inst. Graz 1888. pag. 215. — Müntz, Ann. de chim. et de phys.

1876. 5. s6r. Bd. 8. pag. 61. — Nägeli, Sitzungsber. d. bair. Akad. 4. Mai 1878. —
Kellner, Landwirthsch. Jahrb. 1879. pag. 245. — Schulze, Landwirthsch. Versuchs-

stationen. 1878. pag. 86. — Landwirthsch. Jahrb. 1879. pag. 12. — Berichte d. deutsch,

ehem. Ges. 1881. pag. 1602. — Journ. f. prakt. Chemie. 1882. pag. 145. — Zeitschr.

f. physiol. Chemie. 1885. pag. 420.

IX. Die Oele. Fette und Wachsarten.

§ 98. Diese Stoffe zeigen das bekannte eigenartige Verhalten, dass

sie sich mit Wasser nicht mischen, sondern auf demselben schwimmen,

sind aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zusammengesetzt, ohne

Zersetzung nicht flüchtig und als salzartige Verbindungen, nämlich größ-

tentheils als Ester des Gl yc er ins aufzufassen, in denen eine Säure aus

der Reihe der Fettsäuren, und zwar eine der höheren Fettsäuren vor-

handen ist, nämlich Palmitinsäure, Stearinsäure oder Oelsäure.
Den Glycerinester der ersteren nennt man kurzweg Palmitin, den der

zweiten Stearin, den der letzten Olein. Palmitin und Stearin sind bei

gew'öhnlicher Temperatur fest, Olein flüssig, so dass der Aggregatzustand

des Gemisches durch das Zurücktreten oder Vorwiegen des flüssigen

Esters bedingt wird; die flüssigen werden als fette Oele, die festen

und halbfesten als Fette bezeichnet; in der That treten diese Körper

in der Pflanze immer als Gemisch auf.

Die physiologische Bedeutung der Oele und Fette ist in erster Linie

diejenige von Reservestoffen, als welche sie in größter Menge in Samen
und in Sporen, zum Theil aber auch in vegetativen Organen in der Win-

terruhe vorhanden sind (S. (501 . Kleine Mengen von Fett scheinen frei-

lich im Protoplasma vielleicht aller Zellen vorhanden zu sein S. 14).

Der Bildungsort dieser Stoffe ist immer das Protoplasma (S. 58). Die in

den Reservestoffbehältern sich ansammelnden Quantitäten von Oelen oder

Fetten entstehen hier aus einwandernder Glykose und wandeln sich bei

der Keimung wieder in Kohlenhydrate zurück, indem sie dann das Haupt-

material für das Wachsen der Zellhäute liefern S. 602).

Die flüssigen Oele finden sich meist in den Früchten der Oelpflanzen; zu ihnen

geliüren besonders: Baumöl oder Olivenöl in den Früchten des Oelbaumes, Raps-
öl, wovon die Rapssamen 50 X enthalten, Leinöl, zu 35 X in den Leinsamen,

Hanföl, in den Hanfsamen zu 30 X, Mohnöl, wovon 45 X in tlen Mohnsamen
vorhanden, Wallnussöl in den Wallnüssen zu 55 X, etc. Manche Samen liefern

halbfeste Fette, wie diejenigen von Theobroma die Cacaobutter, diejenigen von

Myristica die Muskat butter, verschiedene Palmenkerne die Palmen fette etc.

Die meisten Wachsarten sind bei gewöhnlicher Temperatur wirk-

lich feste Fette. Sie stellen Ester einwerthiger Alkohole dar. in denen

Cerotinsäure oder Palmitinsäure vorhanden ist. Ihr Entstehungsort ist

die Cuticula (S. 133) und ihre physiologische Bedeutung diejenige von

Secreten auf der Oberfläche der Pflanzentheile, welche schützend vor Be-

netzung oder vor zu starker Transpiration wirken sollen (S. 334).
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Zq den fettartigen Körpern gehört auch der in der Zellhaut der Kork-

Zellen (S. 80, enthaltene Korkstoff oder das Suberin und das damit

verwandte Cutin, die Cutose oder Cuticularsubstanz, welche in der

Cuticnla vorkommt (S. 80) ; denn diese Stoffe lassen sich durch kochende

Alkalien verseifen und dadurch aus der Zellhaut entfernen. Kügler*

hat auf diese Weise gezeigt, dass das Suberin von Quercus suber aus

den Glycerinestern der Stearinsäure und einer neuen Säure, der Phellon-

säure besteht; und zwar sind in dem Korke iO Procent des Säurege-

misches und 2,ö Procent Glycerin. außerdem auch Wachs, Cellulose, Gerb-

säure, Phlobaphene etc. enthalten. Aus der Cutose hat Urbaix**] zwei

Fettsäuren, Stearocutinsäure und Oleoculinsäure isolirt. Die wichtigen phy-

sikalischen Eigenschaften, welche verkorkten und cuticularisirten Zell-

häuten zukommen und für die Regulirung der Transpiration von Wich-

tigkeit sind, haben wir S. 3:Vi besprochen.

X. Die ätherischen oder flüchtigen Oele.

§ 99. Hierher gehören alle diejenigen ölartigen Stoffe, welche zum
Unterschied von den fetten Oelen unzersetzt flüchtig sind. Sie sind es,

welche die mannigfaltigen Gerüche und den gewürzhaften Geschmack der

Pflanzen bedingen. Aus diesem Grunde ist es wohl auch gerechtfertigt,

sie physiologisch in eine Klasse zu vereinigen, während sie chemisch als

sehr heterogene Verbindungen erkannt sind. Sie stellen sehr kohlen-

stoffreiche Körper dar. welche alle als Endproducte des Stofl'wechsels.

als Secrete auftreten, sei es als Oberhautsecretionen in den S. I i I ff. unter

dem Namen Drüsen beschriebenen Organen, sei es als innere Secretionen

in besonderen Zellen oder in intercellularen Secretbehältern S. 215 und
217). Dass sie in diesen Organen aus zugeleitetem plastischem Material

entstehen müssen, ist klar; doch ist näheres über ihre Bildung nicht er-

mittelt; an den citirten Orten wurde erwähnt, dass sie bald im Innern

der betheiligten Zellen Vürgel)ildet sind, bald in der Zellhaut und wohl

zum Theil durch Metamorphose derselben entstehen.

I. Sauerstofffreie ätherische Oele oder Kohlenwasserstoffe.

A. Terpene, von der Formel Cio Wie-

i. Pinen, rler Hauptbestandtheil des deutschen und amerikanischen Terpen-
tinöls, welches für die Pinus-Arten charakteristisch S. 217) und je nach der Her-
kunft linksdrehend (deutsches, französisches und venelianisches] oder rechlsdrehend

(z. B. australisches) ist, ferner des Wachh n 1 deröl s, des Eucalyptusöls, des

Sal be iöls etc.

'2. Rech ts-Linio nen , Hesperiden, Citren oder Carven, der Hauptiie-

standtheii des Pomeranzenöls, Dillöls, Kümmelöls otc. und mit l'inen ge-

mischt im Citronenöl.
3. L i n ks-Lim onen , neben Links-Pinen im 1"

i e li t cnn ad c ! o 1.

4. Syivestren, der rechtsdrebende Hauptbestandtheil des schwedischen und
russischen Terpentinöls.

*) Das .Suberin \on Oucrcus suber. StraLUturg 1884.

**) Ann. agronom. IX. 1883. pag. 529.
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5. Kautschuk, Federharz, Gummi elasticum, ein Hauptbestandtheil der

Milchsäfte (S. 597), in denen es in Form sehr kleiner Kügelchen suspendirt ist, die

beim Eintrocknen sich zu einer erhärtenden elastischen Substanz vereinigen. Ver-

wandt ist die Guttapercha, aus dem Milchsaft von Isonandra gutta, aber durch
Sauerstoffgehalt unterschieden.

B. Cymol, von der Formel C^qHh, besonders im Rom isch- K ü mm elö 1 in

den Früchten von Cuminum cyminum.
n. SauerstofiFhaltige ätherische Oele.

Hierher gehören besonders die Kampherarten, welche sich von den Kohlen-

wasserstoffen durch Gehalt an Sauerstoff' und besonders dadurch unterscheiden, dass

sie fest sind, in physiologischer Beziehung aber jenen analog sind. Die wichtig-

sten sind :

i. Der Japankamp her, Cjoi/ißO, in Laurus camphora.

2. Der Borneokampher, Ciq H^^ , in Dryobalanops camphora.

3. Das Menthol oder der Menth akampher, (\q Hoq , der Hauptbestandtheil

des Pfe f fer min zöls.

Manche andere sauerstoffhaltige ätherische Oele gehören anderen Klassen von
Stoffen an; zu den Phenolen das Thymol, welches im Thymianöl, und das

Carvol, welches im Kümmelöl mit Terpenten zusammen vorkommt; zu den

aromatischen Aldehyden das Zimmtaldehy d , der Hauptbestandtheil des Zimmt-
öls; ferner der kampherartige Körper Cumarin in Asperula odorata, Anthoxan-

thum odoratum, in den Tonkabohnen etc.

III. Schwefelhaltige ätherische Oele.

Als in der Pflanze fertig gebildete Verbindungen dieser Art sind zu nennen

das Knoblauch öl oder Allylsulfid (C3 //s)^ S in Allium sativum und manchen
Cruciferen, wie Thlaspi arvense etc., sowie das Vinylsulfid, (Co //3S S in Allium

ursinum. Durch Fällung von Schwefelsilber mittelst Silbernitrat konnte Voigt*)

als Sitz des Oels in den Allium-Arten die Epidermis und Gefäßbündelscheide in den

Stengeln und Blattorganen, die Wurzelhaube und die Durchlasszellen der Wurzel-

endodermis, sowie Frucht- und Samenschale nachweisen, was auf die Bedeutung als

Schutzmittel gegen Thierfraß hinzuweisen scheint. Dagegen entsteht das Senf öl,

Allylsenföl, CS : A". C3 H^ im Samen des schwarzen Senfs erst durch Spaltung

des darin enthaltenen Glvkosides Mvronsäure.

XI. Die Harze.

§ iOO. Die Harze sind amorphe, spröde, glasglänzende Massen von

muscheligem Brach, welche in Wasser unlöslich, dagegen in Alkohol,

Aether und Terpentinöl löslich sind und welche meist Oxydationsproducte

der ätherischen Oele darstellen, mit denen sie daher auch das Vorkommen
in der Pflanze theilen. Oft sind sie sogar in ihren ätherischen Oelen ge-

löst; solche Mischungen heißen Balsame. Oder sie kommen mit Gummi
oder Schleim gemengt als sogenannte Gummi- oder Schleimharze
vor. Harze , Balsame und Schleimharze sind w ie die ätherischen Oele

Secrete und meist in besonderen Secretbehältern (S. 216—219; einge-

schlossen, aus denen sie bei Verletzungen ausfließen und als conservi-

render Wundbalsam die Wunden bedecken S. 596).

Das Fichtenharz hat das gleiche Vorkommen wie das Terpentinöl , dessen

Oxydationsproduct es ist; in den Coniferen ist es daher immer mit Terpentinöl ge-

mengt. Dieses Gemenge heißt Terpentin; im reinen, vom Oel befreiten Zustande

stellt es das Colophonium dar.

*] Jahrb. d. Hamburg. Wissensch. Anstalten. 1888. pag. 87.
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Viele eigenthüniliche Harze und Balsame stammen von verschiedenen Bäumen
der Tropenlander; dahin gehören Mastix, Copal, Dammarharz, Guajakharz, Gummi-
lack, Elemiharz, Copaivabalsain, Perubalsam, Tolubalsam, Storax. Benzoe, Drachen-

blut etc.

Zu den Schleimharzen gehören Weihrauch, Myrrha, Asand, Gummigutti, Euphor-
bienharz, Ammoniakgummi etc.

XII. Die Gallenstolfe.

§ 101. Das Cholesterin, €'2^ ffu ^•, früher nur als Bestandtheil der

Galle und anderer thierischer Stoffe bekannt, ist zuerst von Bexeke aus

Erbsen, später aus vielen anderen Samen abgeschieden worden, ein fett-

ähnlicher, krystallisirender, bei höherer Temperatur schmelzender und un-

zersetzt sublimirender Körper. Vielleicht ist das pflanzliche Cholesterin von

dem thierischen verschieden; Hesse nennt es Phyto st er in, Relnke und
Rodewald das aus dem Plasmodium von Aethalium septicum dargestellte

ParaCholesterin. Schulze und Barbieri fanden, dass in den Keim-

pflanzen der Lupinen der Gehalt an Cholesterin größer ist als im unge-

keimten Samen, und dass dasselbe in den am Lichte sich entwickelnden

Pflanzen bis auf ein Minimum verschwindet; sie sehen daher mit Hoppe-

Seyler darin ein Spaltungsproduct der Eiweißstoffe, gleich den Amiden.

Literatur. Beneke, Verbreitung von Gallenbestandtheilen in thierischen und
pflanzlichen Organismen. Gießen 1862. — Hoppe - Seyler, Physiologische Chemie.

Berlin iSSi. pag. 81. — Reinke, Liebig's Ann. d. Chemie. 1881. pag. 229. — Hesse,

Daselbst. 1882. pag. 283. — Schülzc und Barbieri, Journ. f. prakt. Chemiq. 1882.

pag. 159.

XIII. Die Farbstoffe.

§ 102. Unter dieser Bezeichnung; fasst man alle farbigen Sul)stanzen

der Pflanze zusammen, die jedoch ihrer chemischen Natur nach sehr

mannigfaltig, freilich noch ziemlich ungenau bekannt sind. Wir können

sie vom physiologischen Standpunkte aus in folgende Klassen bringen:

I. F'arb Stoffe, welche zur Assimilation in Beziehung
stehen. Die eigenthümlichen Organe in den Pflanzenzellen, w^elche wir

S. 32 unter dem Namen Chlorophyllkörper oder Chloroplasten
kennen gelernt haben, und welche unter dem Einflüsse des Lichtes die

Assimilation der Kohlensäure besorgen (S. 535). bestehen im Wesentlichen

aus protoplasmatischer Substanz, welche jedoch mit Farbstoffen in Form
einer Lösung imbibirt ist. Durch Lösungsmittel kann man diese Farb-

stoffe extrahiren, vmd es bleibt dann die farblose proto]ilasmatische Grund-

substanz der Cbloroplasfen in der Zelle zurück. Dass dü^se Farbstoffe an

der Assimilation wesentlich betheiligt sind, ist am betreffenden Orte ge-

sagt worden. In den Chlorophyllkörpern sind wohl immer mindestens

zwei Farbstoffe zusammen vorhaiulen. nämlich Chl(irt)phyll. welches der

nirgends fehlende und vielleicht vorwiegende Farbstoff' ist. und ein an-

derer, der aher je nach IMlanzenklassen verschieden ist und dessen

Anwesenheit man es zuzuschreiben hat, dass die Chloroplasteu der
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verschiedenen Pflanzen einen von dem Blaugrün des reinen Chlorophylls

abweichenden Farbenton oder sogar andere als grüne Farbe haben. Es
mag daher physiologisch berechtigt sein, dass wir dieselben hier unter

der Bezeichnung Begleitfarbstoff"e des Chlorophylls zusammenfassen wer-
den ; es ist freilich darüber noch nichts bekannt, ob sie am Assimilations-

acte betheiligt sind.

I. Das Chlorophyll, Blattgrün oder Pflanzengrün, der wich-

tigste und verbreitetste Farbstoff im Pflanzenreiche, welcher die den meisten

Pflanzen eigene grüne Farbe bedingt und nur den Pilzen sowie einigen

Phanerogamen (S. 553, 555) gänzlich fehlt. Er kann aus den Chlorophyllkör-

pern der Zelle extrahirt werden durch Alkohol und ähnliche Lösungsmittel.

Die alkoholische Lösung zeigt dieselbe grüne Farbe, wie der Pflanzen-

theil, aus welchem sie gewonnen wurde. Sie enthält aber, aus gewöhn-

lichen grünen Pflanzentheilen hergestellt, neben dem Chlorophyll noch einen

gelben Farbstoff", das unten zu erwähnende Xanthophyll. Von den wech-

selnden Mengenverhältnissen, in denen diese beiden Farbstoffe in den
Chlorophyllkörpern gemischt sind, hängt der ungleiche zwischen Dunkel-

grün und Gelbgrün schwankende Farbenton der verschiedenen Pflanzen

ab. Das reine Chlorophyll ist nun zwar chemisch noch ungenügend be-

kannt, jedoch weiß man, dass es eine aus C, H, und X bestehende or-

ganische Verbindung und durch die im Folgenden angegebenen beson-

deren optischen Eigenschaften ausgezeichnet ist, welche auch mit der as-

similatorischen Thätigkeit des Chlorophylls in nahe Beziehung gebracht

worden sind (S. 540). Das Chlorophyll entsteht immer erst in den Chloro-

plasten selbst; doch ist es unbekannt, aus welchem Material. Dajs Eisen

dazu nöthig ist, haben wir S. 592 auseinandergesetzt; doch scheint die

Annahme Wiesner's, dass dieses Metall in organischer Verbindung im

Chlorophyll enthalten ist, nicht zutreff'end. Für die Chlorophyllbildung ist es

auch erforderlich, dass die Temperatur innerhalb gewisser Grenzen bleibt.

Dagegen kann das Licht nicht als eine nothwendige Bedingung der Chloro-

phyllbildung angesehen werden; denn wie Sachs zuerst nachgewiesen,

bilden die Keimpflanzen der Coniferen in vollständiger Dunkelheit echtes

Chlorophyll; ebenso fand ich unter zahlreichen Keimpflanzen von Raps

und Sonnenblumen, die im Dunkelschranke gewachsen waren, vereinzelte

ergrünt. Allerdings unterlässt die Pflanze in den meisten Fällen im Fin-

stern die Bildung des Chlorophylls, welches ja unter diesen Umständen
für sie zwecklos ist; dieser Farbstoff" bildet sich im Finstern gewöhnlich

in unvollständiger Form, d. h. in einer gelben Modification, welche als

Etiolin bezeichnet wird, und in der Zelle durch Lichteinflass erst in

Chlorophyll sich umwandelt. Mit dem Aufhören der Function der Assi-

milationsorgane wird in der Regel auch das Chlorophyll, gewöhnlich unter

Auflösung der Chlorophyllkörper, resorbirt und verschwindet aus den
Zellen; dies geschieht daher sowohl vor dem natürlichen Lebensende, als

auch wenn in Folge abnormer Einflüsse, wie lange Verdunkelung, Trocken-

heit, allerlei Krankheiten etc., die Blätter zu außergewöhnlicher Zeit zum
Absterben kommen.

Frank, Lehrt, d. Botanik. I. 41
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Die Gewinnung des reinen Chlorophylls beruht darauf, dass man die alkoho-

lische Lösung der Farbstoffe mit Benzol schüttelt, wobei letzteres das Chlorophyll

aufnimmt, während das A'anthophyll im Alkohol zurückbleibt. Um jedoch die im
Alkohol löslichen fremden Beimischungen auszuschließen, behandelt Tschirch den alko-

holischen Auszug von abgekochten Grasblättern nach dem Eindampfen und Waschen
mit Wasser mit rauchender Salzsäure und erhält eine blaue Lösung, die mit ^^el

Wasser gefällt einen braunen flockigen Niederschlag giebt, der nach wiederholtem
Behandein mit Alkohol und Chloroform in schwarzen stahlblau schimmernden La-
mellen erhalten wird. Dieser von Tschirch Phy 1 locyanin sä u r e genannte Körper

geht mit Metallen leicht Verbindungen ein; er ist stickstofThaltig, aber frei von Eisen

und sonstigen Mineralsubstanzen. ,,Dass diePhyllocyaninsäure". schreibt mir Tschirch,

,,dem Chlorophyll sehr nahe steht, geht erstlich aus dem Spectrum der salzsauren

Lösung und dem der Zinkverbindung hervor, die beide fast vollständig in der weni-
ger brechbaren Spectrumshälfte dem Blattspectrum gleichen; endlich zeigt der Ver-

such, dass auch die Phyllocyaninsäure ebenso wie ein Blattauszug beim Behandeln
mit Zinkstaub in Eisessig in eine nahezu farblose Verbindung übergeht, die in einer

Wasserstoffatmosphäre farblos bleibt, beim Zutritt von Luft aber alsbald lebhaft er-

grünt. Noch merkwürdiger aber ist es, dass man auch beim Erhitzen der alkoho-

lischen Lösung mit Silberoxyd eine farblose Verbindung erhält, die ebenfalls, aber

fast augenblicklich an der Luft wieder ergrünt".

Zu den optischen Eigenschaften des Chlorophylls gehört die Erscheinung,

dass eine Chlorophylllösung im auffallenden Lichte blutroth fluorescirt und dass sie

von dem durchgehenden Lichte bestimmte Strahlen absorbirt. Die Absorptionsstreifen

des Chlorophyllspectrunis sind in unserer Fig. 218 S. 340 dargestellt; es verschwinden

schon in mäßig verdünnten Lösungen alle violetten und blauen Strahlen und außer-

dem erscheinen von Roth bis Grün vier Absorptionsbänder; von diesen ist das erste

im Roth das charakteristischste, weil es bereits in sehr verdünnten Lösungen oder

dünnen Schichten unter allen Absorptionsbändern zuerst sichtbar wird. Aus den

verschiedensten Pflanzen gewonnen hat das Chlorophyll immer dieselben optischen

Eigenschaften, auch das der Fucaceen, nachdem die dasselbe dort begleitenden Farb-

stoffe entfernt worden sind.

Das Chlorophyll ist leicht zerstörbar, sowohl in seiner alkoholischen Lösung

als auch in den Zellen durch Eingriff chemischer Mittel. Besonders wird es in Be-

rührung mit freien Säuren oxydirt zu einem schmutziggelben oder braunen Farbstoff,

Hypochlorin oder Chlorophyll an, welcher dann aus den Chlorophyllkörnern in

Form ölartiger Tropfen oder Fäden gleichsam herausschwitzt. Zugleich scheidet

sich dabei manchmal ein lebhaft rother Farbstoff, das Erythrophyll ab. Con-

centrirte Salzsäure spaltet das Chlorophyllan in das blaue Ph\ llocyan in und das

gelbe Phy 1 loxa nthin. Durch Reduction des Chlorophyllans mittelst Zinkstaub

kann man wieder das Reinchlorophyll gewinnen.

Die absolute Menge von Chlorophyll in den Pflanzen berechnete S.\chsse durch

directe Gewinnung des Farbstoffes, wonach 125 k frische Blätter noch mehr als 100 g
Chlorophyllfarbstoff enthalten müssen. Nach der zuerst von Timirjasew angewandten

.Methode der spektroskopischen Vergleichung einer Chlorophylllösung mit einer Nor-
mallösung von bekanntem Gehalte bestimmte Tschirch, dass in 1 qm Blattfläche 0,15

bis I g (2— 4 Proc. der aschefreien Trockensubstanz der Blätter) enthalten sein

können.

Die Beziehung des Lichtes zur Chlorophyllbildung ist schon durch die obi-

gen Benierkungon richtig gestellt; die gewöhnliche Auffassung, dass die Erzeugung
des (.hl<iroph\lls eine directe Lichtwirkung, ein photochemischer Process sei, ist

unberechtigt. In im Dunkeln etiolirenden Pllanzentheilen bleibt die Bildung des

Chlorophylls etwa ebenso wie diejenige von Cellulose unterdrückt, und so wenig wie
die letztere kann auch sie als eine directe Lirhlwirkung angesehen werden. Dass

die Pllanze des Lichtes nicht bedarf, um Chlorophyll zu bilden, beweisen die er-

grünonden Finslerkeimlinge. Uebrigens nehmen die Coniferen hinsichtlich ihrer

Fähigkeit, auch im Dunkeln Chlorophyll zu bilden, keineswegs eine exceptionelle



§102. Farbstoffe. 643

Stellung ein, wie man eine Zeit lang glaubte. Dies geht erstens aus meiner oben

erwähnten Beobachtung einzelner ergrünender Angiospermen-Keimpflanzen in ab-

soluter Finsterniss hervor. Zweitens habe ich gezeigt, dass auch bei den Coniferen

dies nur auf die Keimpflanzen beschränkt ist, indem die Knospen dieser Bäume im

Dunkeln stets völlig etiolirte Triebe liefern. Und drittens hat schon Wiesnek darauf

aufmerksam gemacht, dass die Keimpflanzen von Larix im Dunkeln regelmäßig etio-

liren, dass auch bei anderen Coniferen vereinzelte etiolirte unter den ergrünenden

vorkommen, und dass selbst die letzteren weniger Chlorophyll besitzen als die im

Lichte erwachsenen. Das Vorkommen von grünen Embryonen innerhalb von Samen
ist nicht als ein Fall von Chlorophyllbildung ohne Licht zu betrachten; denn die

Schalen der betrefTenden Samen und Früchte sind für Licht durchlässig, und wenn
dieselben während der Reifung mit einer undurchsichtigen Hülle umgeben werden,

so bleiben die Embryonen wirklich chlorophylllos. Bei Leguminosen sind die Em-
bryonen kurz vor der Reife intensiv grün gefärbt; beim Eintritt der Trockenreife

des Samens wird das Chlorophyll wieder zurückgebildet, um nach der Keimung am
Lichte wieder zu erscheinen; bei manchen Pflanzen, wie Salsola, Acer, verbleibt das

Chlorophyll dem Embryo auch im trocknen reifen Samen. Die Erscheinung, dass

beim Wachsen im Dunkeln die Chlorophyllbildung unterbleibt und die Pflanzen

gelb oder bleich aussehen, nennt man Etiolement oder Vergeilen. Man findet

dabei in den Zellen die Chromatophoren, aber nicht grün, sondern mit dem oben

als Etiolin bezeichneten Farbstoff tingirt, welcher jedoch spektroskopisch schon eine

ziemliche Aehnlichkeit mit dem Chlorophyll besitzt. Die Dunkelheit wirkt dabei direct

auf die Zelle ein; denn wenn man an einem der Chlorophyllbildung fähigen Pflanzen-

theile nur ein beliebiges Stück verdunkelt hält, so unterbleibt die Ergrünung nur

in diesem, während sie in allen belichteten Partien eintritt. Ergrünen findet schon

in einem so schwachen Lichte statt, welches das Lesen kleinen Druckes nicht mehr

gestattet. Am schnellsten erfolgt es in einem Lichte mittlerer Intensität, langsamer

im directen Sonnenlichte, wie Sachs und Famintzin gezeigt haben. Sämmtliche sicht-

baren Strahlen des-Spectrums können Ergrünen bewirken, doch erfolgt dasselbe nach

Wiesner bei hoher Lichtintensität schneller in den stärker brechbaren blauen und

violetten Strahlen, bei geringer Helligkeit am schnellsten in Gelb und Roth; auch

sind die ultrarothen Strahlen nicht ohne jeden Einfluss.

Die Abhängigkeit von der Temperatur ist von Sachs erkannt worden; auch

trotz der Einwirkung der Lichtstrahlen wird die Chlorophyllbildung gehemmt und

die Pflanzen bilden dann nur das gelbe Etiolin ; die untere Grenze liegt für Pha-

seolus multiflorus, Zea mais, Brassica napus bei -j- ßO C, die obere ungefähr bei

+ 330 C.

Fälle von spontanem Unterbleiben der Chorophyllbildung d. h. so-

genannte Bleichsucht oder Gelbsucht (Chlorose, Albinismus), wo Pflanzentheile,

welche normal grün auszusehen pflegen, chlorophylllos bleiben, trotzdem dass alle

äußeren Bedingungen der Chlorophyllbildung gegeben sind, kommen bei denjenigen

zahlreichen Spielarten von Pflanzen vor, deren Blätter man panachirt nennt, w^eil

dieselben außer grünen Partien weiße Streifen oder Flecken besitzen. Dieser Krank-

heitszustand wird an einzelnen Individuen total, indem die ganze Pflanze chloro-

phylllos bleibt, oder an Bäumen manchmal einzelne Triebe ganz chlorotisch sich

entwickeln.

Die natürliche Zerstörung des Chlorophylls in der Pflanze ist nichts

anderes als eine Theilerscheinung der Entleerung functionslos werdender Organe

S. 609j. Darauf beruht die Verfärbung des reifen Strohs und der Baumblätter

vor dem herbstlichen Abfallen. Hier verschwinden die Chlorophyllkörper sammt
dem grünen Farbstoff in den Zellen. Das werthvolle stickstoffhaltige Material, woraus

sie bestehen, wandert aus diesen Zellen aus, um für andere Zwecke wieder nutzbar

gemacht zu werden. In den Zellen bleibt aber dabei das das Chlorophyll be-

gleitende Xanthophyll in Form ölartiger gelber Tröpfchen zurück. Unter diesen Ge-

sichtspunkt fällt auch die Zerstörung des Chlorophylls durch dauernde Dunkelheit.

Wenn man grüne Blätter tagelang verdunkelt, so zeigen sie dieselbe Auflösung der Chloro-

41*
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phyllkörper unter Gelbwerden. Man hat diese Thatsache dahin ausgelegt, dass das Licht

nicht bloß zur Erzeugung sondern auch zur Erhaltung des Chlorophylls nothig sei. Dies

ist, wie ich gezeigt habe und mein Schüler Busch näher begründet hat, ein Irrthum. Der

Lichtmangel als solcher wirkt nicht zerstörend auf das Chlorophyll; letzteres verschwin-

det hier nur deshalb, weil die meisten Pflanzen in dauernder Dunkelheit ihre Blätter

bald preisgeben und absterben lassen, vorher aber alle brauchbaren Stoffe, darunter

eben auch das Chlorophyll, daraus herausziehen. Stirbt ein Organ in constanter

Dunkelheit nicht gleich ab, wie es bei den Blättern vieler Wasserpflanzen, z. B. Elodea,

desgleichen bei den Coniferen der Fall ist, so bleibt darin auch ebensolange, oft

Monate lang das Chlorophyll unveiändert. — Etwas anderes ist natürlich die Zer-

störung des Chlorophylls im concentrirten Sonnenlicht, die wir S. 248 u. 249 als

unmittelbare Folge energischen Sauerstoffeingriffes kennen gelernt haben. Ob unter

gewöhnlichen Verhältnissen die Athmung eine Zerst()rung des Chlorophylls bewirkt,

so dass Zerstörung und Neubildung von Chlorophyll zwei stetig nebeneinander

laufende Processe wären, wie Bat.\lin, Askenasy und Wiesner wahrscheinlich zu

machen suchten, ist nicht ausgemacht.

Zu erwähnen ist noch die W inte rfärbung der immergrünen Pflanzen,

insofern sie das Chlorophyll betrifft. Bei Thuja und anderen Coniferen färben sich

die Chlorophyllkörper mit Eintritt des Frostes, jedoch nur an der Lichtseite der

Zweige, röthlichbraun, um mit Eintritt des Frühlings wieder rein grün zu werden.

Es ist dies eine Wirkung sowohl des Lichtes wie der niedern Temperatur. Auch in

Frühlingstrieben von Sumpfpflanzen haben oft die Chlorophyllkörper eine röthliche

oder bräunliche Farbe. Die Dauersporen vieler Algen verwandeln beim Uebergang

in den Ruhezustand ihre grüne Farbe in eine röthliche. Es möchte noch zu tent-

scheiden sein, ob es sich dabei um eine theilweise Zerstörung von Chlorophyll oder

um die Bildung eines zweiten besonderen Farbstoffes handelt.

Literatur. Sachs, Lotos 1859. — Flora 1862. pag. ICS, 214 und 1864. pag.

497. — Botan. Zeitg. 1862. pag. 366 und 1864. pag. 353. — Mohl, Botan. Zeitg.

1861. pag. 258. — Famintzin, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1867 — 68. VL pag. 47.

— Batalin, Botan. Zeitg. 1871. pag. 677; 1872. pag. 292 und 1874. pag. 435. — As-

kenasy, Daselbst. 1875. pag. 460. — Wiesner, Die Entstehung des Chlorophylls.

Wien 1877. — Beziehungen des Lichtes zum Chlorophyll. Sitzungsber. d. Wiener

Akad. Bd. 69. L 1874. — Die natürlichen Einrichtungen zum Schutze des Chloro-

phylls. Festschr. d. zool. bot. Ges. Wien 1876. — Die heliotropischen Erscheinun-

gen. Wien 1878. — Frank, Die natürliche wagerechte Richtung von Pflanzen-

theilen. Leipzig 1870. pag. 27. — G. Kraus, Zur Kenntniss der Chlorophyllfarb-

stofl'e. Stuttgart 1872. — Reinke, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 10. 1876. pag.

414. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884. pag. 265. — Pringsheim, Untersuchungen

über das Chloiophyil. .Monatsber. d. Berl. Akad. 1876. pag. 7. — Uebcr das Hypo-

chlorin. Daselbst. 1879. pag. 20. — Haberl.vndt, Untersuchungen über die Winter-

färbung etc. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 72. L 1876. pag. 10. — Hoppe-Skvler,

Botan. Zeitg. 1879. pag. 875. — Sachssi:, Chemie und Physiologie der Farbstoffe etc.

Leipzig 1877. — Phytochemische Untersuchungen. Leipzig 1880. — Chemisches

Centralbl. 1881. pag. 169. — Timirjasew, Quantitative Analyse des Chlorophylls. Just,

Botan. Jahresber. 1881. L pag. 60. — Elfving, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. l.

1880. pag. 495. — Hansen, Daselbst. 1885. pag. 289; 1887. pag. 426 u. 430. — Die

FarbstolTe des Chlorophylls. Darmstadt 1889. — Tschiucii, Untersuchungen über da^

Chlorophyll. Berlin 1>s84. — Tageblatt d. Naturforscher-Versammlung zu Wiesbaden
1887. pag. 88, zu Heidelberg 1889. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1887. pag. I2S

— Busch, Berichte d. ileutsch. bot. Ges. 1889. pag. '25].

2. Die Begleitfarbstoffe des Ch 1 orop b \ 11 s. W;ilir»Mul das

Chlorophyll im c;an/en Pflanzenreicho identisch ist. sind die dasselbe be-

gleitenden FarhstolVe je nach Pllanzensruppen verschieden. Wir unter-

scheiden :
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a. Das Xanthophyll oder Chlorophyllgelb, in allen eigentlich grün ge-

färbten Pflanzen, also den Phanerogamen, höheren Kryptogamen und den rein grünen

Algen mit dem Reinchlorophyll gemengt und je nach seiner Menge den bald mehr zu

Grün bald mehr zu Gelbgrün neigenden Farbenton der Gewächse bedingend; bei der na-

türlichen Zerstörung des Chlorophylls zurückbleibend in Form ölartiger gelber Tröpf-

chen, daher die gelbe Her bstfärbung des reifen Strohes und des Baumlaubes ver-

ursachend. Das Xanthophyll ist stickstofffrei, in Alkohol löslich, die Lösung tluores-

cirt aber nicht und hat ein vom Chlorophyll abweichendes Absorptionsspectrum.

b. Die A 1 gen f arb st of fe. Für ganze Algenklassen sind eigenthünüiche das

Chlorophyll begleitende und daher die eigenartige Färbung dieser Pllanzen bedingende

Farbstoffe charakteristisch. Die Rhodophyceen oder Florideen haben in ihren Chlo-

rophyllkörnern zugleich einen in Wasser loslichen rosenrothen Farbstoff, das Phy-
koerythrin, und sind daher roth gefärbt. Die Phäophyceen sehen dunkelbraun

aus, weil in ihren Farbstoffkörpern außer Chlorophyll noch zwei andere Farbstoffe

vorkommen, nämlich das in AVasser unlösliche, durch Benzin aus der alkoholischen

Lösung abscheidbare goldgelbe Phykoxanthin, welches also dem Xanthophyll

der höheren Pflanzen verwandt ist, und das in Wasser lösliche braunrothe Phyko-
phäin. Die braungelbe Farbe der Diatomaceen rührt her von dem mit dem Chloro-

phyll gemengten Phykoxanthin. Die Phykochromaceen sind durch ein blaugrünes

Pigment ausgezeichnet; dieses ist ein Gemenge von Chlorophyll, Phykoxanthin und
dem in Wasser löslichen blauen Phykocyan. In manchen Chlorophyllaceen, z.

B. Trentepohlia, findet sich, jedoch nicht mit dem Chlorophyll gemengt, sondern als

isolirte ölartige Kügelchen, ein rein rother Farbstoff, Chlororufin genannt,

Literatur. Rosanoff, Compt. rend. 6. April t866. — Mem. de la soc. des sc.

nat. de Cherbourg. IS67. — Cohn, Schulze's Arch. f. mikrosk. Anatomie. IIL pag. tä.

— AsKEXASY, Botan. Zeitg. IS67. Nr. 29, 30 u. dSeQ. Nr. 47. — Millardet, Compt.

rend. 22. Febr. 1869. — Millardet u. Kraus, Compt. rend. Bd. 66. pag. 503. —
RosTAFiNSKi, Botan. Centralbl. Bd. 28. pag. .50 u. Botan. Zeitg. ISSI. pag. 461. — Schutt,

Ueber das Phykoerythrin. Berichte d. deutsch, bot.' Ges. 1888. pag. 36 u. 305.

II. Das Anthoxanthin, der rothe Farbstofl" der meisten hochrothen

Früchte und der rothen Fructificationsorgane der Characeen und Moose.

Wie das Chlorophyll, ist das Anthoxanthin an protoplasmatische Chromatophoren

gebunden, wird durch Alkohol extrahirt und zeigt in der Lösung ein dem Chloro-

phyll ähnliches Spectrum. Dass es theils durch Umwandlung von Chlorophyll, theils

direct gebildet wird, haben wir S. 42 besprochen; Licht ist zu seiner Erzeugung nicht

nöthig ; einmal gebildet wird es nicht weiter verwerthet.

In wieweit der Farbstoff der röthlichen oder braunen Chromatophoren, welche

in chlorophylllosen Phanerogamen die Chlorophyllkörner vertreten, mit dem Antho-

xanthin verwandt oder mit Chlorophyll in Beziehung steht, ist noch unbekannt. Nach
LiNDT*) soll derjenige von Neottia nidus avis durch reducirende Mittel, Erhitzen oder

Alkohol in Chlorophyll sich umbilden.

III. Das Blumengelb, Xanthin, in den gelben Blumen (S. 40)

ist ebenfalls an Chromatophoren gebunden, entsteht aber nicht aus Chlo-

rophyll und ohne Lichteinfluss. ist nach Hansen**; ein Lipochrom, d. h. ein

fettartiger, in Wasser unlöslicher, in Alkohol löslicher Körper.

Es giebt nach Hansex noch einen anderen gelben, in Wasser löslichen Farbstoff,

der in den Zellsäften gelöst ist, in den Blüthen von Dahlia und in den Citronen-

schalen; sein Spectrum zeigt keine Bänder, nur Absorption des blauen Endes.

*) Botan. Zeitg. 1885. pag. 823.

**; Die Farbstoffe der Blüthen und Früchte. Würzburg 1884. Vgl. auch Cour-

CHET, Recherches sur les chromoleucites. Ann. des sc. nat. 7. s6r. Bd. VIL pag. 263.
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Die ziegelrothe Farbe der Blumenblätter von Papaver rhoeas beruht auf rothem

Zellsaft (S. 646) und gelben Lipnchromkörnern.

IV. Die Anthocyane. in Wasser lösliche und daher in den Zell-

säften gelöst auftretende, in den Nuancen von Roth durch Violett bis Blau

schwankende Farbstoffe (S. 63), die besonders unter den Phanerogamen

allgemein verbreitet sind. Ueber die chemische Natur derselben ist noch

nichts bekannt; doch sind die Umstände und Bedingungen ihres Auf-

tretens so mannigfaltig, dass wahrscheinlich verschiedene Arten dieser

Farbstoffe unterschieden werden müssen, wenn auch die bald mehr rothe

bald mehr blaue Farbe auf die Acidität oder Alkalinität des Zellsaftes

zurückzuführen sein wird. Wir unterscheiden:

1. Das Roth oder Blau vieler Früchte, wie Kirschen, Pflaumen, Weinbeeren,

Heidelbeeren etc.

2. Das Roth, Violett oder Blau vie 1er Blumen, welches so \sie das vorige

durch Anhäufung auch bis zu fast schwarzer Farbe der betreffenden Theile sich

steigern kann. Manche Boragineen, wie Pulmonaria und Echium, blühen roth auf

und werden dann blau, wahrscheinlich wegen Veränderung der Reaction des Zell-

saftes.

3. Die Röthung vegetativer Organe. Es ist eine sehr verbreitete Er-

scheinung, dass chlorophyllhaltige Pflanzen eine mehr oder weniger rOthliche Farbe

annehmen, indem der Zellsaft der Epidermiszellen oder auch der chloroph>l!führen-

den Mesophyllzellen Anthocyau gelöst enthält. Diese Rotiiung tritt unter folgenden

verschiedenen L'mständen auf:

a. im .lugendzustande, während der Wachsthumsperiode, wie man an den Früli-

jahrstrieben vieler Holzpflanzen und Kräuter sieht, die sich dann später rein grün

färben, indem das Anthocyan verschwindet; '

b. während der herbstlichen Entleerung der Blätter mancher Laubhülzer, wie

Ampelopsis hederacea, Rhus typhina etc.

0. bei kalter Witterung, gleichgültig ob im Frühling oder Herbst, nehmen er-

wachsene grüne Blätter an der Lichtseite röthliche Färbung durch Anthocyan an.

Dasselbe zeigen auch die im Winter lebend bleibenden Wurzelblätter der perenniren-

den Kräuter, und andere wintergrüne Theile, wo bei manchen auch Verfärbung des

Chlorophylls eintritt fS. 644);

d. an sonnigen Standorten röthen sich Stengel, Blattstiele und Blattrippen mancher
Pflanzen, die an schattigen Standorten die Röthung vermissen lassen, z. B. bei Poh-
gonum fagopyrum. Das Rothbäckigwerden der Aepfel und Birnen an der Lichtseite

gehört auch hierher;

e. an wunden oder kranken Stellen von Blättern und Früchten wird das ge-

sunde Gewebe an der Wundgrenze oft durch Anthocyan geröthet;

f. als Variationserscheinung. Es giebt von vielen Pflanzen, deren Stammformen
das Roth entbehren, rothblättrige Varietäten, wie bei den Sorten der Rüben und des

Kohls mit rothen und blauen Blättern, bei den rothen KartolTelsorten. bei der Blut-

buche und anderen rothblättrigen Laubbäumen. Bei solchen Varietäten erstreckt sich

manchmal die Röthung mehr oder weniger über die ganze Pllanze. z. B. auch auf

die unterirdischen Organe, wie bei rothen Rüben und den rothen Karloffelsorten

;

ja selbst bis auf die Blüthen, wie bei Primula chinensis, von der die weißblühonde
Form in den grünen Theilen anlhocyanfrei ist, während die rothbluhendo auch die

gewöhnliche Röthung der Blätter zeigt.

Weder die lüitstehungsweise noch die Bedeutung des Anthocyans sind aufge-

klärt. Wie aus dem Vorstehenden zu ersehen, haben in manchen Fällen Lieht und
Temperatur einen gewissen Einlluss, währoud in anderen Fällen der Farbstoff auch
in vollständiger Dunkelheit entsteht, wie die unterirdischen Organe beweisen und
uuil wie es für nuuiche Blüthen schon von Sachs experimentell festgestellt ist.
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Indessen sah Askenasy die blaue und violette Farbe der Blüthen von Hyacinthen, An-

tirrhinum und Prunella beim Aufblühen im Dunkeln viel schwächer als im Lichte

sich ausbilden. Die von Wigand geäußerte Ansicht, dass der rothe Farbstotr der

grünen Pflanzentheile aus einem farblosen Gerbstoff hervorgehe, ist von Pick näher

geprüft worden ; Derselbe fand in der That, dass die betreffenden Zellen, noch be-

vor der rothe Farbstoff in ihnen entsteht, durch einen reichen Gehalt an Gerbstoff

sich bemerklich machen. Eine große Rolle spielt bei der Bildung von Anthocyan

die Variabilität, indem dieser Farbstoff nicht nur in der Spielart einer nicht rothen

Stammform auftreten kann, wie oben erwähnt, sondern umgekehrt auch verschwinden

kann, wenn die Stammform ihn besitzt, wie hinsichtlich der Blüthen die weißblühen-

den Campanula-, Viola-, Aster-, Syringa-, Rosa-Varietäten, hinsichtlich der Früchte

der rothe und weiße Wein, die Johannisbeeren, Stachelbeeren etc. beweisen. Ueber-

haupt ist der durch Variation eintretende Farbenwechsel oft ungemein groß, wie die

Blüthen der Stiefmütterchen und Georginen und die buntblättrigen Varietäten vieler

Pflanzen, wie Begonia etc. zeigen. Bodeneinflüsse mögen manchmal einen Einfluss

haben; wenigstens bekommt Hortensia, die ursprünglich in Japan blaue Blüthen hat,

bei uns rothe, die aber durch geeigneten Boden wieder blau werden können; doch

haben Eisen sowie Alaun, denen man hierbei eine Wirkung zugeschrieben hat, nach

Hoffmann keine strengen Beziehungen dazu. Beim Frühtreiben hat man blauen Flieder

mit lauter weißen Blüthen bekommen.

Literatur. Macaire-Princep, Mem. de la soc. d. Geneve. Bd. 4. 1824. pag. 45.

— MoHL, Vermischte Schriften. Tübingen 1843. pag. 390. — Sachs, Botan. Zeitg.

1863. Beilage und 1863. pag. M7. — Askicnasy, Daselbst. 1873. pag. 498 und 1876.

pag. 1. — Haüerlandt, Untersuchungen über die Winterfärbung der Blätter. Sitzungs-

ber. d. Wiener Akad. Bd. 72. April 1876. — Hoffmann, Botan. Zeitg. 1873. pag. 622.

— Wigand, Die rothe und blaue Färbung etc. Botanische Hefte. U. 1887. — Pick,

Bedeutung des rothen Farbstofl'es bei Phanerogamen. Botan. Centralbl. Bd. XVL
pag. 281. — N. J. C. Müller, Spectralanalyse der Blüthenfarben. Pringsheim's Jahrb.

f. wiss. Bot. XX. 1888.

V. Die Pilz färb Stoffe. Ueberaus reich sind die Pilze an eigen-

thümlichen FarbstofTen. Weder über ihre Entstehung noch ihre Bedeu-

tung, nicht einmal über ihre chemische Natur ist Genaueres bekannt.

Denn wir wissen nur*), dass es theils an Fetttröpfchen im Inhalte der

Zellen gebundene gelbe oder gelbrothe Fettfarbstofle oder Lipochrome

sind, wie die der Uredineen, Treniellineen, mancher Pyrenomyceten und

Discomyceten, oder nicht an Fett gebundene, im Inhalte der Hyphen vor-

kommende gelbrothe Farbstoffe bei manchen Hymenomyceten, oder ver-

schiedene rothe Pigmente, welche entweder in der Membran der Hyphen

ihren Sitz haben, wie beim Fliegenschwamm und anderen rothgefiirbten

Hymenomyceten, und bei den Apothecien mancher Flechten, oder welche

als krystallinische Secrete auf der Membran der Hyphen aufgelagert sind,

wie bei Paxillus atrotomentosus und Agaricus armillatus; endlich auch

braune, violette, selten grüne (z. B. bei Peziza aeruginosa) Farbstoffe, die

der Membran der Hyphen angehören. Dass die Lösungen aller dieser

Farbstoff"e auch ihre eigenen Spectra haben, bietet gegenwärtig weder che-

misch noch physiologisch ein weiteres Interesse.

VI. Die Farbstoffe der Kernhölzer. Beim Uebergange des

Splintholzes in Kernholz iS. 201) entstehen in den Zellhäuten außer

*) Bachmann, Spectroskopische Untersuchungen von Pilzfarbstoffen. Plauen

1886. — Zoi'F, in Schenk Handbuch der Botanik. IV. Breslau 1889. pag. 413.
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anderen Stoffen bei manchen ausländischen Bäumen auch noch farbige Ver-

bindungen, über deren Bildungsweise jedoch nichts näheres bekannt ist.

Die verschiedenen Farbhölzer haben ihre eigenthümlichen Farbstoffe ; wir

unterscheiden das Brasilin im Rothholze, das Hämatoxylin im Blau-

oder Campecheholze, das San talin im rothen Sandelholz, das Morin
im Gelbholze etc.

YII. Die Rindenlarbstoffe oder Phlobaphene. braune oder

braunrothe Farbstoffe, welche in den Zellmembranen der Borke der Baum-
rinden abgelagert sind und Oxydationsproducte der in den Rindenzellen

enthalten gewesenen Gerbstoffe (S. G25) darstellen. Aus den verschie-

denen Gerbsäuren gehen auch verschiedene Phlobaphene hervor, wie

Eisenroth, Chinaroth, Kinoroth, Catechuroth, Zimmtroth etc. Die Röthung,

Bräunung oder Schwärzung, welche viele Pflanzentheile nach dem Durch-

schneiden an der Luft annehmen, beruht auf der Oxydation ihrer Gerb-

stoffe zu Phlobaphenen.

VIII. Die Chromogene. Bekanntlich sind nicht alle vegetabilischen

Farbstoffe in der Pflanze fertig gebildet, einige w^erden erst durch einen

künstlich eingeleiteten Gährungs- oder Oxydationsprocess gewonnen aus

einem in den Säften der betreffenden Pflanze enthaltenen farblosen Körper,

einem sogenannten Chromogen.

So das Indigblau, welches man aus den Indigofera-Arten und aus Isatis

tinctoria gewinnt; das betreffende Chromogen, das Indican, haben wir unter den Gly-

kosiden (S. 623) kennen gelernt. Ebenso das Krapproth oder Alizarin aus den
Wurzeln von Rubia tinctorum, deren Chromogen ebenfalls ein Glykosid ist, die Ru-
berythrinsäure (S. 624,. — Auch die Flecht en f arbstof f e sind nicht in der Pflanze

fertig gebildet, sondern entstehen erst aus den aromatischen Flechtensauren (Le-

canorsäure, Er>thrinsäure, Roccellsäure, Lsninsäiire etc.), indem dieselben sich

spalten in Kohlensäure und Orcin, das durch Einwirkung von Ammoniak und Luft

in das rothe Orcein übergeht, welches in der Orseille und der Persio laus Roccella-

und Lecanora-Arten enthalten ist und auch den blauen Farbstoff Lakmus liefert.

Vierter Theil.

Die Vermehrung der Pflanzen.

§ 103. Alle Pflanzen haben die Fähigkeit, sich zu vermehren, immer
wieder Wesen gleicher Art zu erzeugen. Die Erfüllung dieser Aufgabe

erscheint biologisch sogar als ihre vornehmste Bestimmung, gegenüber

welcher die ül)ris;en Lebensthätickeiten nur Mittel zum Zwecke sind. Denn
bei vielen Pflanzen schließl mit der Erzeugung neuer Individuen Samen
oder Sporen das Leben üherliaupt ab. und bei Pflanzen von langer Le-

bensdauer wird im Allgemeinen mit iler Erneuerung der Vegetation in

jeder Jahresperiode auch die Bildung von Fortpflanzungsorganen und damit
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die Erzeugung von Nachkommen wiederholt. Bei den Pflanzen besteht in noch

viel höherem Grade als bei den Thieren das Verhältniss. dass von einem

Individuum eine Mehrzahl von Nachkommen erzeugt wird, denn viele

Pflanzen zeigen in der Production von Samen und besonders die Krj^-

togamen in der Erzeugung von Sporen eine unermessliche Fruchtbarkeit,

wodurch dem Aussterben der Lebewelt auf der Erde am sichersten vor-

gebeugt wird.

Wir haben in der Gegenwart keine Kenntniss von einer anderen Entstehung
lebender Wasen als der, wo ein gleichartiger eiterlicher Organismus der Erzeuger
ist; alle Pflanzen bis auf die kleinsten und einfachsten mikroskopischen Pilze ent-

stehen durch elterliche Zeugung. \Yenn man im Laufe der Zeit wiederholt

für die niedrigsten Pflanzen eine Urzeugung oder elternlose Zeugung gene-

ratio aequivoca oder spontanea) gefordert hat, so sind die betreffenden Beobachter
immer durch das unvermuthete und unvermerkte Einschleichen mikroskopisch kleiner

Keime von außen her oder durch Keimfähigbleiben derselben in den für steriiisirt

gehaltenen Medien getäuscht worden. Denn durch die zuerst von Pasteür einge-

führten und jetzt allgemein üblichen Methoden, Substanzen zu sterilisiren (durch

längere Erhitzung in Wasserdampf bei 100" oder trocken bei noch höheren Tempe-
raturen) und ihnen dann filtrirte keimfrei gemachte Luft zuzuführen, sind wir im
Stande, die Entstehung von Organismen sicher auszuschließen. Von derjenigen

Urzeugung, welche man in Flüssigkeiten mit organischen Stoffen, also aus leb-

losem Material annahm, wäre freilich immer noch verschieden die von Wigand noch
ganz neuerdings in seiner sogenannten Anamorphose des Protoplasmas behauptete

spontane Zeugung, wobei aus kleinen 1-ormelementen des lebenden Protoplasmas
höherer Pflanzen direct Bakterien werden sollen, um dann bei gewissen Fermen-
tationsprocessen in der lebenden Zelle (S. 634) das wirksame Princip vorzustellen.

Allein auch diese Annahme, wobei niedrigste Pilze Abkömmlinge höherer Pflanzen

wären, ist als naturwidrig und unbewiesen zu verwerfen. Im Gegentheil haben
gründliche Untersuchungen gezeigt, dass da, wo etwa an derartiges hätte gedacht
werden können, wie bei dem im Protoplasma der Leguminosen symbiotisch leben-

den Rhizobium, ein Eindringen eines Spaltpilzes von außen vorliegt (S. 270). Es
giebt wohl bakterienähnliche Mikrosomen im Protoplasma, die aber darum noch
lange keine Bakterien sind.

Auch im Pflanzenreiche ist es eine durchgehende Regel, dass die

Jungen in dem Zustande, in dem sie von dem Erzeuger einem selbständigen

Dasein übergeben werden, noch mehr oder minder unentwickelte Anfange

des neuen zukünftigen Organismus darstellen. Sie können daher in diesem

Zustande im allerallgemeinsten Sinne als Keime bezeichnet werden.

Nun kann man aber auch bei den Pflanzen zwei Arten der Erzeu-

gung neuer Individuen unterscheiden, analog wie im Thierreiche. Die

eine besteht in einer einfachen zufälligen Abtrennung einzelner Theile

von dem fertig entwickelten Pflanzenkörper, die sich dann zu neuen
Pflanzen regeneriren. Man nennt dies die vegetative Vermehrung
oder diejenige durch Knospen. Die andere Art aber besteht in der

besonderen Erzeugung von zweierlei Zellen, welche einzeln für sich nicht

weiter entwickelungsfähig sind, aus deren materieller Vereinigung aber

ein entwickelungsfähiges Product sich ergiebt. Diese wird geschlecht-
liche Fortpflanzung oder Zeugung genannt. Die Betrachtung der

Vermehrung und Fortpflanzung und der dabei thätigen Organe gehört in

die Morphologie; hier handelt es sich nur um das rein Physiologische,
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also um die causalen Beziehungen, die sich ])ei diesen Erscheinungen auf-

finden lassen. Das Folgende wird daher freilich zum Theil erst ver-

ständlich sein, wenn man sich über die einschlagenden Verhältnisse in

der Morphologie orientirt hat.

§104. I. Die geschlechtliche Zeugung oder Sexualität.
Die anziehende Erscheinung, dass durch materielle Vereinigung zweier

Individuen die Keime neuer Individuen gewonnen werden, geht auch

durch das ganze Pflanzenreich hindurch; sie ist eins der allgemeinsten

Gesetze der belebten Natur. Die volle Bedeutung der Sexualität wird

erst erfasst, wenn man berticksichtigt, dass die Vereinigung beider Ge-

schlechter auch eine nothwendige Bedingung der Erzeugung eines neuen

Individuums ist. Es liegt darin eines der räthselhaftesten Probleme der

Natur, dessen Lösung wir uns auch dadurch nicht näher gebracht sehen,

dass es uns gelungen ist zu erkennen, welche feinsten Formelemente es

wirklich sind, auf deren Vereinigung bei der sexuellen Zeugung alles an-

kommt.

Es ist nicht ohne physiologisches Interesse, in der Morphologie der

einzelnen Pflanzenklassen zu verfolgen, wie sich die Sexualität von den

einfachst gebauten Pflanzen au allmählich entwickelte. Wo unter den

niederen Thallophyten die ersten Anfänge der Sexualität auftreten, sind

die beiden sich vereinigenden Zellen von gleicher Entstehung, gleicher

Form. Größe und gleichem Verhalten bei der Verschmelzung; männlicher

und weiblicher Charakter noch nicht unterschieden. So bei der Copula-

tion der Conjugaten, Diatomaceen und Zygomyceten, wo aus der Ver-

einigung ganz gleichartiger Zellen die Zygospore hervorgeht, und bei der

Paarung der Gameten 'Schwärmsporen mancher Algen. Dennoch muss
wohl angenommen werden, dass die beiden verschmelzenden Zellen inner-

lich verschieden sind, da sonst die Nothwendigkeit ihrer Vereinigung un-

begreiflich sein würde. Es lässt sich nun verfolgen, wie aus diesen

einander gleichen Sexualzellen bei den nächst höher organisirten Thal-

lophyten die auch äußerlich verschiedenen Sexualzellen allmählich sich

herausgebildet haben, wie wir sie zuerst in den kleinen und grossen

Gameten mancher Algen, dann bei Vaucheria. Oedogonium. Fucus in schon

weiterer Verschiedenheit wahrnehmen, und wie sie dann auf den höheren

Stufen der Kryptogamen in immer größerer Diflerenz hervortreten. Ge-

rade diese schrittweise Herausbildung der Geschlechtsdiflerenz macht es

wahrscheinlich, dass bei den niedrigsten Pflanzen eine solche nicht besteht

oder dass wenigstens einmal Pflanzen existirt haben, bei denen sie noch

nicht vorhanden war. In der That kennen wir auch bei den niedrigsten

Pflanzenformen, bei den Spaltpilzen und den Spaltalgen bis jetzt nichts,

was auf Sexualität hindeutet, und bei den Diatomaceen weisen die ver-

schiedenen Formen der Auxosporenbildung darauf hin. wie hier die

(lopulation aus ihren ersten Anfängen, aus einer Asexualität. sich ent-

wickelt hat. Die Auxospore der Diatomaceen entsteht nämlich in vielen

Fällen durch echte Copulation zweier Zellen , aber bei antleren Arten
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entwickelt sie sich anmittelbar aus ihrer Mutterzelle ohne Vereinigung mit

einer zweiten Zelle, Morphologisch und biologisch sind aber die Auxo-

sporen aller Diatomaceen gleichwerthig. Bei den noch eine Stufe tiefer

stehenden Spaltalgen und Spaltpilzen finden wir das analoge Fortpflan-

zungsorgan in den hier vorkommenden sogenannten Sporenzellen; diese

sind aber gänzlich ungeschlechtlicher Herkunft, und so dürfen wir in

ihnen das geschlechtslose Prototj'p des späteren Geschlechtsproducles

erblicken. Es ist nun auch sehr wohl möglich, dass die Sexualität in

verschiedenen Thallophytenfamilien unabhängig von anderen zu verschie-

denen Zeiten aufgetreten ist; freilich können wir nicht sagen, aus welchen

dieser Anfänge sich jene weiteren Ausbildungsformen herausentwickelt

haben, wie sie in so mannigfaltiger Art bei den Florideen und Ascomy-

ceten, bei den Moosen, Gefäßkryptogamen und endlich bei den Phanero-

eamen uns ents;esentreten.

Wo eine äußere Verschiedenheit der beiden Sexualzellen wahrnehm-

bar ist, da tritt dies in der Regel sogleich in einer ganzen Reihe von

Momenten auf: in Größe, Form. Beweglichkeit. Entstehung und Betheiligung

an der Bildung des sexuellen Productes. Und zwar verhält sich die eine

bei der Vereinigung activ. wobei sie jedoch ihre selbständige Existenz

verliert, indem sie in der anderen aufgeht; die andere aber erscheint

passiv, sie nimmt die Substanz jener in sich auf, liefert aber selbst die

überwiegende Masse des Bildungsmaterials für das aus der Vereinigung

hervorgehende Product. Die letztere können wir allgemein als Eizelle

oder Ei bezeichnen und legen ihr weiblichen, jener männlichen Charak-

ter bei.

Die soeben hervorgehobenen Charaktere lassen sich an den Sexual-

zellen aller Pflanzen nachweisen, so mannigfaltig auch im übrigen ihre

Beschaff"enheiten in den einzelnen Pflanzenklassen sein mögen. Aber die

geschlechtliche Differenz wird auch schon an der Pflanze auf einem mehr
oder weniger langen Wege vorbereitet, indem die Organe, welche die

weiblichen, und diejenigen, w-elche die männlichen Zellen erzeugen, von

einander verschieden sind. Wir sprechen daher von besonderen Fort-

pflanzungsorganen, die W'ir auch wieder als w"eibliche und männliche

unterscheiden. Im Allgemeinen sind diese vorausgehenden Entwickelungs-

processe um so mehr verschieden, je diflferenter die eigentlichen Sexual-

zellen sind. So sind sie noch ganz unmerklich bei der Copulation, W'O

ja auch die sexuelle Diff"erenz äußerlich noch sehr gering ist. Dagegen

treten bei den höheren Algen in den Oogonien, bei den Florideen und

Ascomyceten in dem Ascogon, bei den Characeen in den Sporenknospen,

bei den Muscineen und Gefäßkryptogamen in den Archegonien, bei den

Phanerogamen in den Samenknospen wohl diflerenzirte weibliche Organe

in den Gegensatz zu den männlichen, die als verschiedenartige Antheri-

dien bei den Kr\-ptogamen, als Antheren bei den Phanerogamen erscheinen,

.la es greift die Vorbereitung zur Erzeugung der Sexualzellen oft auf die

ganze Pflanze derart zurück, dass die letztere sich als weibliche oder

als männliche Pflanze erweist. Schon bei manchen Algen können weib-
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liehe und männliche Pflänzchen unterschieden werden, bei Characeen

und Moosen giebt es Arten, wo antheridientragende und sporenbildende

Individuen erzeugt werden; bei manchen Gelaßkryptogamen tragen die

einen Prothallien nur Antheriden, die andern nur Archegonien. und bei

manchen Phanerogamen bringt die ganze Pflanze nur männliche oder

weibliche Blüthen hervor, was man als zweihäusig oder diöcisch
bezeichnet, wie bei Taxus, Salix, Populus, Mercurialis, Cannabis, Kumu-
lus, Spinacia, Lychnis, Rumex acetosella. Allein diese Fälle der Ge-

schlechtsdifferenz der Individuen bei den Pflanzen sind Ausnahmen ge-

genüber dem gewöhnlichen Yerhältniss, dass beide Geschlechter an dem-

selben Individuum vertreten sind, also gerade umgekehrt, als wie es im

Thierreiche Regel ist. Bei den allermeisten Kr^-ptogamen erzeugt dasselbe

Individuum sowohl weibliche Organe als Antheridien, und bei den Phane-

rogamen enthält vielfach jede Blüthe Samenknospen und Antheren zu-

gleich, sie ist eine Zwitter blüthe oder hermaphrodite Blüthe.

Allerdings ist bei sehr vielen Phanerogamen die Zwitternatur dadurch ab-

geschwächt, dass es männliche und weibliche Blüthen giebt, die freilich

auf einem und demselben Individuum stehen, was man einhäusig oder

monöcisch nennt. Dass indessen der Umstand, ob die Geschlechts-

zellen auf demselben oder auf getrennten Individuen gebildet werden,

unwesentlich sein muss, geht schon daraus hervor, dass Diöcie und Mo-

nöcie bezw. Hermaphroditismus durch das ganze Pflanzenreich neben-

einander sich hinziehen. In der That ist ja auch die Individualität bei

den Pflanzen nicht so scharf ausgeprägt, wie bei den Thieren, insofern

man mit einem gewissen Rechte die einzelnen Sprosse oder Glieder einer

Pflanze als ebensoviele Individuen ansehen könnte. Thatsächlich findet

ja bei der Bestäubung der Blüthen vielfach eine Vereinigung zwischen

Sexualzellen statt, die von verschiedenen Individuen stammen, worüber

unten näheres gesagt werden wird.

Was das Pro du et des Sexualactes anlangt, so ist dasselbe in

den einzelnen Abtheilungen des Gewächsreiches ein sehr ungleiches. Es

hängt dies damit zusammen, dass das Auftreten der Sexualorgane in sehr

verschiedene Lebensabschnitte verlegt ist. Bei den meisten Algen wird

die befruchtete Eizelle unmittelbar zur Spore, also zu einem neuen In-

dividuum, welches sich aus dem Verbände mit der Mutterpflanze löst.

Bei den Muscineen geht aber aus ihr das Sporogonium hervor, welches

von der Mutterpflanze ernährt wird und erst nach einer gewissen Ent-

wickelung, die es zu durchlaufen hat, die Bildung einer Mehrzahl von

Sporen erreicht, die nun selbst geschlechtslos entstehen und die Keime

neuer Individuen darstellen. Bei den Gelaßkryptogamen entsteht aus der

befruchteten Eizelle, die hier schon auf dem Prothallium ins Dasein tritt,

erst das ganze Vegetabil in Form von Stamm. Wurzeln und Blättern,

welches nun wiederum mit der Erzeugung ungeschlechtlicher Sporen seiue

Entwickelung abschließt. Während nun bei den isosporen Gefäßkrypto-

gamen diese S|)uren noch indilferenten Charakter hal>en und erst nach

deren Keimung am Prothallium die Sexualorgane beide zusammen auf-
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treten, ist bei den heterosporen Gefäßkryptogamen und bei den Phanero-

gamen die Geschlechtsdifl'erenz schon an den geschlechtslos erzeugten

Sporen zum Ausdruck gekommen (Makro- und Mikrosporen — Pollenkorn

und Embryosack), und da diese bei den Phanerogamen sogar schon

auf der Mutterpflanze die Sexualzellen erzeugen und die letzteren sich hier

befruchten lassen, so ist damit allmählich wiederum der Geschlechtsact

an den Endpunkt der ganzen Entwickelung der Pflanze gerückt.

Die Wirkung der Befruchtung beschränkt sich meist nicht auf die

weibliche Zelle, sondern es treten in der Mutterpflanze selbst mannig-

faltige Veränderungen auf, die eine naheliegende Beziehung zu dem eigent-

lichen Geschlechtsproducte haben. Namentlich bei den Phanerogamen ge-

hört alles, was mit der Fruchtbildung zusammenhängt, hierher: die Um-
bildung und Vergrößerung des Fruchtknotens zur Frucht und der Samen-
knospen zum Samen, wobei sehr oft auch andere Theile der Blüthe oder

des Blüthenstandes weitere Ausbildungen erfahren, die Anhäufung von

Reservestoffen in den Samen, wobei gewöhnlich die Mutterpflanze eine

große Masse von Assimilationsproducten an die Samen abgiebt und ab-

stirbt, sind als Folgen der Befruchtung anzusehen, denn alle diese Ver-

änderungen unterbleiben, wenn die Befruchtung der Samenknospen nicht

eingetreten ist. Bei den Orchideen geht nach Hildebrand die Wirkung

der Befruchtung sogar soweit, dass die Samenknospen erst in Folge des

Wachsthumes der Pollenschläuche im Gewebe der Narbe angelegt oder

conceptionsfähig werden, dass also die Entstehung der weiblichen Zelle

erst ein Resultat der Bestäubung ist.

Nach den gegenwärtigen Kenntnissen steht fest, dass der materielle
Vorgang des Sexualactes, welcher die befruchtende Wirkung aus-

übt, in einer Vermischung eines Theiles des Protoplasmas der männlichen

Zelle mit demjenigen der weiblichen besteht. Die großen Verschiedeaartig-

keiten, welche der Befruchtungsprocess in den einzelnen Pflanzenklassen

darbietet, sind lauter unwesentliche Aeußerlichkeiten, welche eben durch

die jeweiligen besonderen Verhältnisse als nothwendige Mittel zum Zwecke

gefordert werden. So sind bei den im Wasser oder an feuchten Orten

wachsenden Kryptogamen die Geschlechtszellen meist activ beweglich,

wie die sich aufsuchenden und sich paarenden Schwärmsporen; oder

nur die männlichen Zellen bewegen sich zu der ruhenden Eizelle hin.

wobei sie bald nur passiv vom Wasser getragen werden, wie die Be-

fruchtungskörperchen der Florideen und die Spermatien der Ascomyceten,

oder activ beweglich sind, wie die Spermatozoiden vieler Algen, der

Characeen, Muscineen und Gefäßkryptogamen. Bei den Phanerogamen

bringen die wesentlich aoderen Verhältnisse der in der Luft wachsenden

Blüthen es mit sich, dass, um die befruchtende Substanz nach dem in

den Samenknospen verborgenen Embryosack gelangen zu lassen, die männ-
liche Zelle in Form eines Schlauches (Pollenschlauch bis zu den weib-

lichen Zellen hinwächst, woran übrigens Anklänge schon bei den Kryp-

togamen bestehen, wie bei der Befruchtung der Saprolegniaceen und Pe-

ronosporeen, indem die Antheridien hier Befruchtungsschläuche in das Oogo-
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nium treiben, und selbst bei der Conjiigation. Es ist eine überraschende

Thatsache. dass die materielle Vereinigung der Sexualzellen herbeigeführt

oder begünstigt wird durch eine Femewirkung oder gegenseitige Anziehung

derselben auf einander. Schon das gegenseitige Auffinden der sich paa-

renden Schwärmsporen im Wasser ist hier anzuführen. Seinen Ursachen

nach genauer bekannt ist das Eindringen der Spermatozoiden in und
durch den engen Kanal des Archegoniamhalses nach der Eizelle bei den

Gefaßkryptogamen; denn Strasburger hat nachgewiesen, dass der aus dem
Kanäle dieser weiblichen Organe ausgeschiedene Schleim es ist. welcher

den schwärmenden Spermatozoiden, sobald sie in dessen Bereich kommen,
die Bewegungsrichtung nach der Oeffnung des Kanals und durch diesen

nach der Eizelle inducirt, und Pfeffer hat sogar die chemischen Ver-

bindungen näher bestimmt, welche diese chemotaktische Wirkung auf die

Spermatozoiden ausüben (S. 293). Eine Fernewirkung liegt wohl auch

vor l)ei der Copulation, wo von zwei getrennten Zellen aus die Copula-

tionsschläuche gegeneinander wachsen, bei der Bildung der Antheridien

der Peronosporeen und Saprolegniaceen, wo nach de Bary in der Nähe

der Oogonien Nebenäste sich bilden, die diesen sich zuneigen und zur

Bildung von Antheridien sich anschicken, besonders aber bei dem Wachs-
thum der Pollenschläuche der Phanerogamen von der Narbe aus nach

der Mikropyle der Samenknospen; denn wie Sachs sehr richtig hervor-

hebt, müssen hier unsichtbare Einrichtungen bestehen, welche die Wachs-
thumsrichtung der Pollenschläuche in erster Linie bestimmen, da es sonst

unerklärlich wäre, wie dieselben auf der langen Strecke von der Narbe

durch das Narbengewebe, den Griffelkanal, über die Placenten oder durch

die Fruchtknotenhöhle hin bis in die Mikropyle der Samenknospen ihrem

Ziele zustreben, ohne auf Abwege zu gerathen. Es ist vielleicht daran

zu denken, dass hierbei die Narben flüssigkeit oder Secrete der Gewebe,

welche hier passirt werden, wirksam sind.

Die Vermischung von Protoplasmaelementen der männlichen Zelle mit

der weiblichen ist jetzt fast überall durch directe Beobachtung festgestellt.

Bei der Gonjugation ist dieselbe durch die Verschmelzung des Protoplas-

mas der copulirenden Zellen gegeben, desgleichen bei der Paarung der

Schwärmsporen. Bei Algen, Aluscineen und Geiäßkryptogamen ist das

Eindringen des Spermatozoids in das Protoplasma der Eizelle und seine

Auflösung in diesem beobachtet; auf das Genaueste hat besonders Stras-

iiuRGER an Ceratopteris verfolgt, wie das einzelne Spermatozoid an der

helleren Stelle (dem Empfängnissfleck) am Scheitel der Eizelle haften

bleibt und dann mit seiner Spitze langsam in dieselbe einsinkt, wobei

seine Bewegungen allmählich aulhören und es inuuer mehr darin zergeht,

bis nach 3 bis 4 Minuten nichts mehr von ihm zu sehen ist. Bei Flori-

deen und Ascomyceten ist ebenfalls die Verschmelzung der Befrnchtungs-

körpercluMi mit tlem Empiangnissorgan des weiblichen Apparates constatirt.

Bei Plianerogamen endlich iiat Strasiuirc.er die Verschmelzung von Be-

standlheilen des Pollenschlauches nnt der l>izolle gesehen, worüber Nä-

heres in der Morphologie zu linden ist. .la selbst über die Qualität der
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bei der Befruchtung sich vereinigenden organisirten Elemente ist durch

Schmitz, Str.\sbürger, Zachari.\s u. A. insofern Licht verbreitet worden,

als es Denselben mehrfach gelungen ist, eine Verschmelzung der Kerne
der Sexualzellen zu beobachten, wie man ja auch in der Thierphy-

siologie immer mehr zu der Annahme gekommen ist. dass die Befruch-

tung in der Copulation der Kerne der Sexualzellen besteht und dass in

den Zellkernen alle durch Vererbung übertragbaren specifischen Charak-

tere der Organismen enthalten sind. Nach den genannten Beobachtern

scheint nämlich der eigentliche Körper der Spermatozoiden aus dem Kern

ihrer Mutterzelle sich zu bilden, während der die Cilien tragende Theil

aus dem Protoplasma hervorgeht; auch soll nach Zacharias der eigent-

liche Körper der Spermatozoiden mit dem Nuclein der Zellkerne chemisch

identisch sein. Weiter hat Strasburger bei den Phanerogamen beobachtet,

dass die Zellkerne des Pollens in das fortwachsende Ende des Pollen-

schlauches eintreten und nach Einführung in die Mikropyle sich auf-

lösen, ihre Substanz also wahrscheinlich unter Vermittlung der Synergi-

den der Eizelle übergeben wird. Strasblrger sieht bei diesen Vorgängen

den Kernfaden als das Wesentliche an, und da bei der Theilung der Zell-

kerne eine Spaltung der beiden Kernfäden beobachtet ist (S. 28), so er-

halte jeder Tochterkern zu gleichen Theilen eine Hälfte des väterlichen

und des mütterlichen Kernes, was bei jeder weiteren Theilung sich wieder-

holt; in dieser Continuität der Kernsubstanz habe man zugleich den ma-

teriellen Vorgang der Vererbung zu erblicken.

Freilich wird durch alles dies das eigentliche Wesen der Sexualität,

die Nothwendigkeit der Vereinigung heterogenen Stoffes nicht begreif-

licher. Dass es auf eine bloße Vermehrung der Substanz der Fortpflan-

zungszelle ankommen sollte, ist nicht anzunehmen, denn gar oft wird

eine verhältnissmäßig große Eizelle durch ein winzig kleines Samenkör-

perchen befruchtet. Es muss eine qualitative Verschiedenheit der Zeu-

gungsstofle sein, welche bei der Vereinigung derselben den Erfolg be-

dingt. Am nächsten erinnert das Verhältniss an die Wirkungsweise der

Fermente, wo auch durch äußerst geringe Quantitäten große Stoffmassen

freilich nur in eine bestimmte chemische Thätigkeit versetzt werden. Man

kann also sagen, dass der Substanz der weiblichen Zelle etwas zugeführt

werden muss, was ihr bis dahin fehlte, dessen sie aber zu ihrer Weiter-

entwickelung bedarf, während die ungeschlechtlichen Sporen Alles, was

day,u nöthig ist, schon enthalten. Nun ist auch Zacharias durch seine

Untersuchungen zu der Annahme einer qualitativen Verschiedenheit
der männlichen und der weiblichen Kerne geführt W'Orden. Er

fand, dass das Spiralband der Spermatozoiden von Pteris serrulata, welches

aus dem anfangs kugligen Kern der Mutterzelle hervorgeht, keinen Nu-

cleolus (S. 26
,
wohl aber Xuclein enthält und dass die Kerne der Pollen-

schläuche der Gymnospermen und Angiospermen sich ebenso verhalten,

dass dagegen in den Kernen der Eizellen von Pteris, Marchantia, Pinus

sylvestris, Lilium candidum, Monotropa etc. zwei Nucleolen von auffallen-

der Größe, aber kein Nuclein, welches sonst das Kerngerüst darzustellen
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pflegt, wohl aber ein plastinhaltiges Strangwerk vorhanden sind. Zacha-

RiAS unterscheidet von dem in Alkalien löslichen Nuclein das darin un-

lösliche Plastin, welches außer in den Kernen auch als wesentlicher Be-

standtheil des Protoplasmas auftritt iS. 26 . Die männlichen und weib-

lichen Sexualzellen zeigen also verschiedenes Verhalten ihrer Kerne: die

männlichen haben keine Nucleolen, aber ein Xucleingerüst, die weiblichen

dagegen Nucleolen, aber kein Nucleingerüst, dafür jedoch ein Plastinge-

rüst. Die nämlichen Verhältnisse sind auch in den Kernen der bisher

genauer untersuchten thierischen Sexualzellen constatirt worden.

Bei den weiteren Bemühungen, den Act der Befruchtung auf che-

mische Verhältnisse zurückzuführen, wird man auseinanderhalten müssen

die in der Befruchtung gegebene Erregung der Theilungs- und Wachs-

thumsvorgänge in der Eizelle und die Uebertragung erblicher Eigenschaf-

ten. Es könnten möglicher Weise verschiedene Stoöe des Kernes sein,

durch welche diese verschiedenartigen Vorgänge vermittelt werden.

Auf den Erfolg der Befruchtung hat die Abstammung der Sexu-
alzellen den größten Einfluss. Im Allgemeinen liefern nur Sexuai-

zellen, welche einer und derselben Species angehören, ein entwickelungs-

fähiges Product. Doch sind viele Fälle bekannt, dass auch zwischen zwei

verschiedenen Species, wenn sie wenigstens zu einer und derselben Gat-

tung gehören, Zeugung stattfindet, worüber unten bei der Bastardbildung

näheres erwähnt ist. Andererseits ist es ein allgemeines Gesetz, dass die

geschlechtliche Vereinigung zu nahe verwandter Sexualz eilen

eine ungünstigere Wirkung für die Fortpflanzung hat. . Durch

die mannigfaltigsten Einrichtungen der Pflanze wird dahin gestrebt, eine

sexuelle Vereinigung womöglich zwischen verschiedenen Individuen her-

beizuführen. Diese Thatsache ist schon im vorigen Jahrhundert von

KöLREUTER und G. Sprengel erkannt, in der neueren Zeit aber besonders

durch Darwin, Hildebrand und Andere weiter begründet worden. Am
bestimmtesten ist dies bei den diöcischen Pflanzen ausgesprochen; bei

den monöcischen entwickeln sich die männlichen Organe wenigstens auf

anderen Zweigen als die weiblichen, und bei den hermaphroditcn Blüthen.

wo es scheinbar darauf abgesehen ist. die Vereinigung von Sexualzellen

nächster Abstammung zu begünstigen, sind Einrichtungen getroff'en. welche

gerade eine solche Verbindung verhindern und nur eine Wechselbestäu-

bung einer Blüthe durch eine andere gestatten. Bei dem als Dichogamie

bezeichneten Verhältnisse wird dies dadurch erzielt, dass die Geschlechts-

organe derselben Blüthe zu ungleicher Zeit ihre EntWickelung erreichen,

bei den Pflanzen mit dimorphen Blüthen dadurch, dass die Blüthen der

einen Exemplare lange Gritlei mit tiefstehendon Antheren, die anderer

Exemplare solche mit kurzen Grilleln und hochstehenden Antheren haben,

weshalb diese Blüthen nur wechselseitig durch die sie besuchenden In-

sekten bestäubt werden können; bei den trimorphen Blüthen treten so-

gar dreierlei Längenverhältnisse der Geschlechtsorgane in den Blüthen

dreier Exemplare derselben Art auf. Es ist nun auch experimentell von

Darwin und Hilkeiirand nachgewiesen worden, dass eine Befruchtung nur
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dann eintritt oder den besten Erfolg hat, d. d. die größte Zahl keim-
fähiger Samen liefert, wenn der Pollen der langgriffligen Blüthe auf die

Narbe einer kurzgriffligen anderen Pflanze übertragen wird oder die um-
gekehrte Kreuzung stattfindet legitime Verbindung), während eine Be-

stäubung zwischen zwei gleichartigen Blüthen (illegitime Verbindung) ent-

weder keine oder ungewöhnlich wenige Samen zu Stande bringt. Wieder
in anderen Zwitterblüthen, wo auch beide Geschlechter gleichzeitig reifen,

sind mechanische Einrichtungen vorhanden, welche die Selbstbestäubung

unmöglich machen und die Uebertragung des Pollens von einer Blüthe

zur andern durch Insekten erfordern. Ueber alle diese Verhältnisse, so-

wie darüber, dass die Uebertragung des Pollens meistens durch Insekten

oder durch den Wind erfolgt, ist das Nähere in der Morphologie zu finden.

Immerhin steht fest, dass auch durch die Selbstbestäubung einer Zwitter-

blüthe mit ihrem eigenen Pollen gute und keimfähige Samen erzeugt

werden können, wie es z. B. bei Cruciferen durch den Versuch bewiesen

worden fst. Allein im Freien würd auch bei solchen Pflanzen, da sie von

Insekten fleißig besucht werden und durch den Besitz von Nectarien ge-

radezu für Insektenbesuch eingerichtet sind, thatsächlich eine Kreuzung

stattfinden. Und bei denjenigen Pflanzen, welche kleistogame Blüthen be-

sitzen, also solche, welche beständig geschlossen bleiben und nur eine

Selbstbefruchtung ausüben können, die auch thatsächlich Erfolg hat, kom-
men doch zu andern Zeiten gewöhnliche offene Blüthen, die für Wechsel-

befruchtung durch Insekten eingerichtet sind, zur Entwickelung. Ange-

sichts dieser Thatsachen kommen wir zu der Ueberzeugung, dass überall

Gelegenheit gegeben ist, dass möglichst fernverwandte Sexualzellen zur

Vereinigung kommen können und dadurch immerfort eine Auffrischung

der Zeugungskraft gewonnen wird.

Auch bei den Pflanzen ist die Frage berechtigt , welche Factoren über die

Entstehung der Geschlechter entscheiden, mit anderen Worten, worauf es ankommt,

ob eine Fortpflanzungszelle weiblich oder männlich wird. Wenn beide Geschlechter

auf denselben Pflanzen zur Entwickelung kommen, so entscheidet hauptsachlich der

morphologische Ort, an welchem sie entstehen, über ihren Geschlechtscharakter; in

den Blüthen ist die Region der Carpellblatter zur Erzeugung der weiblichen, die-

jenige der Staubblätter zur Erzeugung der männlichen Zellen bestimmt; bei monö-

cischen Pflanzen sind Sprosse, die an bestimmten Punkten der Pflanze stehen, zur

Bildung weiblicher oder männlicher Blüthen prädestinirt. Auch bei den Kryptogamen

finden sich vielfach gewisse morphologische Beziehungen im Bildungsorte der Ge-

schlechter. Allein es giebt Missbildungen, bei denen die Herrschaft dieses Factors

unterliegt: so in den monströsen Blüthen, deren Antheren sich in Carpelle umge-

bildet haben, oder in den männlichen Rispen mancher Maispflanzen, in denen einzelne

Blüthen zu weiblichen werden, und andere ähnliche Fälle. Bei den diöcischen

Pflanzen hat man sich gefragt, ob die Geschlechtsdifl'erenz schon an dem Samen

entschieden sei, wovon man jedoch nichts wahrnehmen kann; das Geschlecht wird

erst erkennbar, wenn die Pflanze ihre Blüthen zu bilden beginnt. Es hat nun Heyer

die interessante Beobachtung gemacht, dass bei Mercurialis annua auf allen Stand-

orten und unter allen Umständen das Zahlenverhältniss zwischen weiblichen und

männlichen Pflanzen constant 100:105,86 ist, also nahezu gleich dem, welches bei

Thieren und Menschen herrscht, wo das Verhältniss der Mädchen- zu den Knaben-

geburlen 100: 100,83 ist. Dagegen fand er, dass beim Hanf die größere Anzahl auf

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 42
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das weibliche Geschlecht kommt, und zwar stellten sich bei verschiedenen Beob-

achtungsreihen mit Samen verschiedener Individuen, von verschiedenen Samenproben

und aus verschiedenen Ländern die Verhältnisse zwischen Männchen und Weibchen

wie 100 : 109,85, I00:M5,2I, 100 : 114,30. Hever nimmt daher an, dass das Ge-

schlecht der künftigen Pflanze im Samenkorne schon entschieden sein müsse. Da-

gegen fand Hoffmann zwar bei Hanf die Constanz bestätigt, sah aber bei Rumex
Acetosella und Spiraea in Folge von Dichtsaat die Zahl der Männchen um das

Doppelte sich steigern, so dass hier also mit mangelhafter Ernährung die Männchen,

die überhaupt in gewissem Sinne Kümmerlinge sind, an Zahl zunehmen. Es ist

daraus zu folgern, dass im Samen das Geschlecht noch nicht unabänderlich be-

stimmt sein kann. Sehen wir ja doch auch bei den monocischen Pflanzen und bei

denjenigen mit Zwitterblüthen, dass ein und dasselbe Individuum der Erzeugung

beiderlei Geschlechter von vornherein fähig ist. Auch an die Thatsache ist zu

denken, dass unter den diöcischen Pflanzen manchmal ausnahmsweise bei weib-

lichen Individuen einzelne männliche Blüthen vorkommen, wie bei Weiden und

Pappeln bekannt ist.

Das Lebensalter der geschlechtlichen Reife, d. h. der Zeitpunkt, wo die Sexual-

zellen entwickelt werden, fällt natürlich bei den einjährigen Pflanzen schon in das

erste Jahr, in welchem das ganze Leben dieser Pflanzen zum Abschluss kommt. Zu

diesen sogenannten monokarpen Pflanzen gehören aber auch die Agave-Arten, welche

ein hohes Alter erreichen, ehe sie zur Bliithe kommen, nach diesem einmaligen Blühen

aber auch absterben. Die meisten Pflanzen aber, welche ein mehr- oder vieljähriges

Alter erreichen, setzen wiederholt, im Allgemeinen in jedem Jahre Blüthen und Früchte

an, aber sie erreichen diese Geschlechtsreife erst mit einem gewissen Alter. Schon

die perennirenden Kräuter pflegen erst, wenn sie ein oder mehrere Jahre alt sind,

zum ersten Male zu blühen, wiewohl allerdings manche, wie Trifolium pralense und
andere perennirende Papilionaceen, oft schon im ersten Jahre blühen. Ein ziemlich

hohes Alter aber müssen die Holzpflanzen erreichen, ehe sie zum ersten Male blühen;

es geschieht dies durclischnittlich bei der Fichte im 30., bei der WeiiStanne im 30.,

bei der Kiefer im 15. bis 20., bei der Lärciie im 15., bei der Eiche im 60., bei

der Rothbuche im 40. bis 50., bei der Hainbuche im 20., bei der Hasel im 10., bei

der Birke im 10. bis 12., bei der Erle im 15. bis 20., bei der Ulme im 40., bei der

Linde im 25. bis 30., beim Ahorn im 25. bis 30., bei der Esche im 25 Jahre nach

der Keimung. Im Allgemeinen pflegen die mehrjährigen l'flanzen vom Zeilpunkte

ihrer Bliihbarkeit an unter günstigen Umständen jedes Jahr zu blühen. Doch be-

stehen bei manchen llolzpflanzen (am ausgeprägtesten bei Fagus sylvatica) periodische

Schwankungen, indem während einer Reihe von Jahren die Blüthenbihlung ausbleibt

oder einen weit geringeren Erfolg hat, als in den eigentlichen Samenjahren.

Es sind einige wenige Fälle bekannt, dass bei Pflanzen, wo normal männliche

Organe vorhanden sind und die weiblichen Sexualzellen befruchten, die letzteren zu-

weilen im Staude sind, auch ohne Befruchtung zu einem eiitwickelungsfähigen Em-
bryo sich auszubilden, eine bei niederen Thieren häuliger vorkommende Erscheinung,

die als P a rthenogenesis bezeichnet wird. Schon auf jener niedrigsten Stufe der

Sexualität, wo die sich vereinigenden Geschlechtszellen noch keinen differenten Cha-

rakter besitzen, wie bei der Conjugation, giebt es Fälle, wo statt einer eigcnllichen

Zygospore eine im lebrigen dieser gleiche und auch keimfähige .\zygospüre sich

bildet, d. h. wo der Inhalt der einen generativen Zellen schon für sich allein ohne
Vermischung mit einer anderen zu einer Spore wird. Bei" Pflanzen mit diflerenlen

Sexualorganen ist mit Sicherheit nur das zuerst von A. "^rmn constatirte Beispiel

von Parlhenogenesis bei Ohara crinila bekannt, welche im nördlichen Europa aus-

schließlich in weiblichen Individuen vorkommt, die jedocl also ohne Befruchtung,

ihre Sporenknospen reichlich und keimfähig ausbilden. Es muss sich also bei dieser

Pflanze, die früher auf sevuello Fortpflanzung ebenso wie die anderen .\rlen von
Chara angewiesen war, die Fähigkeil entwickelt haben, aus den weildichen Zellen

auch ohne Befruchtung neue Individuen zu erzeugen. Bei Phanerognmen galt früher

als Beispiel parthenogeuctischer Fortpflanzung die Coelebog\no ilicifolia, eine neu-
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holländische Euphorbiacee, die in unseren Gewächshäusern nur in weiblichen Ex-
emplaren vorkommt und dennoch oft keimfähige Samen hervorbringt. Allein nach
Strasburger liegt hier der nämliche Fall vor, den dieser Forscher zuerst an Funkia

ovata und Allium fragrans beobachtete: die Flmbryonen entstehen hier nicht aus den
Eizellen, im Embryosack, selbst dann nicht, wenn gelegentlich ein Keimschlauch in

die Mikropyle eingedrungen ist; vielmehr wuchern Zellen der Samenknospe in den
Embryosack hinein und es entstehen aus diesen Sprossungen nun Embryonen. Auch
beim Citronenbaum kommen die mitunter zahlreichen Embryonen eines Samens auf

diesem Wege zu Stande, und das Gleiche ist auch bei der Coelebogyne der Fall. Hier

handelt es sich also um eine ganz andere Erscheinung, die man als Apogamie be-

zeichnet, und die ganz analog ist derjenigen, welche de Bary zuerst unter diesem
Namen bei manchen Farnkräutern beschrieb, wo sich an den Prothallien Embryonen
und junge IMlanzen entwickeln nicht aus Eizellen der Archegonien wie sonst, sondern
durch Sprossung aus dem Gewebe des Prothalliums; allerdings an derjenigen Stelle

des letzteren, wo im normalen Falle die Archegonien stehen. Diese ungeschlecht-

liche Fortpflanzung durch Sprossung aus dem Prothallium ist hier auch überhaupt
die einzige; denn Pteris cretica und Asplenium filix femina cristatum besitzen gar

keine Archegonien, und bei Asplenium falcatum entstehen auch an solchen Prothallien,

welche Antheriden und Archegonien besitzen, die Embryonen dennoch apogam. An
vielen anderen Farnen ist aber vergebens nach Apogamie gesucht worden. Es müssen
also auch jene wenigen Arten früher normale Geschlechtsorgane besessen und sich

sexuell fortgepflanzt haben und erst im Laufe der Zeit unter Verlust der Sexualität

die Fähigkeit, auf ungeschlechtlichem Wege Embryonen zu bilden, erworben haben.

Im Grunde würden auch diejenigen Fälle zu der Apogamie gerechnet werden müssen,

wo die Vermehrung durch Knospenbildung ganz und gar an die Stelle der sexuellen

Fortpflanzung getreten ist, wie namentlich bei den unten erwähnten Phanerogamen,

die überhaupt keine Samen bilden, sondern durch Zwiebeln oder andere Knospen-

biidung sich vermehren.
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§105. II. Die vegetative Vermehrung oder Vermehrung
durch Knospen. Außer der Fortpflanzung im engeren Sinoe, welche

durch Sexualorgane vermittelt wird, findet bei vielen Pflanzen eine Er-

zeugung neuer selbständiger Individuen statt durch bloße Abtrennung

von Stücken des Pflanzenkörpers, die dann ohne Weiteres zu neuen Pflan-
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zen sich entwickeln; ja bei den niedrigsten Organismen, die noch keine

Sexuah'tät besitzen, ist dieses die einzige Art der Fortpflanzung.

Es ist passend, solche der Regeneration fähige Stücke einer Pflanze,

ganz ohne Rücksicht auf ihren morphologischen Charakter, also mehr in

physiologischem Sinne, generell als Knospen zu bezeichnen. Bei den

Gefaßkryptogamen und Phanerogamen deckt sich dann auch dieser Aus-

druck ziemlich mit dem gleichnamigen morphologischen ; denn wo hier

vegetative Vermehrung vorkommt, sind die von der Pflanze sich trennen-

den Stücke in der That Knospen oder knospentragende oder knospener-

zeugende Theile, und es ist immer eine Knospe im morphologischen Sinne,

aus welcher hierbei das neue Individuum hervorgeht. Bei den Thallo-

phyten und Moosen, w^o ja die Gliederung des vegetativen Körpers über-

haupt einfacher ist, werden wir folgerichtig auch jedes Stück oder jede

Zelle des Thallus, welche sich von dem letzteren ablöst und zu einem

neuen Individuum regenerirt, Knospe nennen dürfen; nicht minder

die vielfach bei diesen Kryptogamen vorkommenden besonderen sporen-

artigen Zellen, welche ohne sexuelle Zeugung behufs Vermehrung der

Pflanze gebildet werden (wie z. B. die als Gonidien bezeichneten Sporen

der Pilze).

In der äußeren Erscheinung der vegetativen Vermehrung lassen sich

zwei Modalitäten unterscheiden. Entweder werden ohne jede Vorberei-

tung Stücke, welche zufällig von dem Körper der Pflanze sich abtrennen

oder in welche man den letzteren willkürlich zertheilt. zu neuen Indivi-

duen. Vielleicht bei allen Pilzen lässt sich das Mycelium in Stücke zer-

theilen, welche dann selbständig weiter wachsen. Das Gleiche gilt von

dem Thallus vieler Algen. Bei den Laubmoosen kann fast jede beliebige

Zelle des Vorkeimes, der Wurzelfäden, der Blätter und Sprossaxen unter

günstigen Umständen eine selbständige Moospflanze erzeugen. Und bei

denjenigen höheren Pflanzen, wo Ausläufer oder Rhizome, die auf oder

im Boden umherkriechen, vorkommen, wie bei Farnen, Equiseten, Gra-

mineen. Cyperaceen, Erdbeeren und vielen anderen, lässt sich die

Pflanze durch Zertheilung dieser Organe vermehren. Oder aber es

werden schon von vornherein morphologisch distincte Organe an der

Pflanze gebildet, welche als prädestinirte Vermehrungsknospen
in dem obigen Sinne functioniren ; dieselben sind natürlich in den ein-

zelnen Klassen des Gewächsreiches von verschiedener morphologischer

Qualität.

Bei den Spaltpilzen und Spaltalgen besteht die Fortpflanzung in der

Theilung der einzigen Zello dieser einzelligen Organismen. Der Zerfall in die bei-

den gleichen Zellen wird hier schon als Knospenbildung zu bezeichnen sein. Bei

der Vermehrung der Zelle durch Sprossung, wie sie für die Sprosspilze charak-

teristisch ist (Fig. 2, S. 4), müssen die Sprosszellen als Knospen gelten. Die eigent-
lichen Pilz»' bilden manchmal gewisse Zellen ihres M\celiunis (die sogenannten
Gemmen) zu Knospen aus; hauptsiichlich aber haben die bei den meisten Pilzen

außer den geschlechtlich erzeugten Früchten auftretenden besonderen, aber auf un-
geschlechtlichem Wege sich bildenden, generell als Gonidien bezeichneten Sporen
(die je nach ihrer Form und Bildung«;weise wieder Gonidien. .^t>b>sporeii. /Oosporen
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etc. heißen) den Charakter von prädestinirten Knospen; diese gewöhnlich in sehr
großer Anzahl gebildeten, von selbst abfallenden Zellen bedingen eine ungeheure
Vermehrung dieser Pilze. Ja bei vielen ist diese ungeschlechtliche Knospenbildung
die einzige Fortpflanzung, welche überhaupt vorkommt, indem die sexuell erzeugten
Früchte entweder noch nie beobachtet worden sind oder doch nur liöchst selten zur
Entwickelung gelangen, wie bei den Schimmelpilzen Penicillium, Aspergillus, Oidiuni

und bei vielen anderen Conidienzuständen. Bei den Flechten vertreten die soge-

nannten Flechtengonidien die vegetativen Vermehrungsorgane; auch hier ist oft eine

überschwengliche Entwickelung dieser Knospen mit Unterdrückung der eigentlichen

Fruchtbildung verbunden. Die höheren Algen besitzen in weiter Verbreitung Zoo-
sporen, die Florideen ruhende sporenartige Zellen, Tetrasporen genannt, welche hier

die Rolle von ungeschlechtlichen Knospen spielen und oft die einzigen Fortptlanzungs-

organe darstellen.

Lebermoose und Laubmoose haben besondere vegetative Vermehrungs-
organe, die hier Brutknospen genannt werden, bald einfache Zellen, die sich von
den Blattspitzen der Jungermannien loslösen, bald vielzellige Korperchen, die wieder
in besonderen kelchartigen Behältern stehen, wie bei Marchantia, Lunularia, Tetra-

phis etc.

Die Ge f äßkr yptog am e n und Ph an erogamen bieten verhältnissmäßig

wenig Fälle, wo prädeslinirte Vermehrungsknospen vorkommen. Die letzteren wer-
den je nach dem Orte ihres Auftretens an der Pflanze und nach ihren Formen
unterschieden in:

1. Brutzwiebeln, die Seitenknospen, welche in den Achseln der Zwiebel-

schalen der Mutterzwiebel stehen, eine der letzteren ähnliche Beschailenheit anneh-
men und sich zuletzt von derselben ablösen. Zwiebelgewächse pflanzen sich meist

auf diese Art fort, und oft ist dann bei ihnen die Samenbildung unterdrückt.

2. Knospenzwiebeln oder Brutknospen (bulbilli), an oberirdischen Or-

ganen entstehende Knospen, deren Blätter zwiebelartig anschwellen und welche
leicht abfallen und sich bewurzeln. Sie finden sich in den Achseln der Laubblätter

bei Lilium bulbiferum, Dentaria bulbifera etc., häufiger im Blüthenstande an Stelle

von Blüthen, wie bei Allium sativum, Polygonum viviparum, Poa bulbosa, etc. Solche

Pflanzen bilden natürlich dafür keine Samen und werden als lebendiggebärende
(plantae viviparae bezeichnet.

3. Knosp enknöllchen (tuberogenimae), kleine, mit einer kurzen, knollenförmig

angeschwollenen, mit Reservestärkemehl reich erfüllten Adventivwurzel versehene

Knospen in der Achsel der Laubblätter, besonders bei Ficaria ranunculoides, welche
sich reichlich durch diese Organe fortpflanzt und dafür fast nie Samen producirt,

trotzdem dass sie regelmäßig blüht.

4. Knollen, umgebildete unterirdische Sprosse mit mächtig entwickeltem,

Stärkemehl, Inulin oder Fett als Reservenahrung aufspeicherndem Grundgewebe,
welche eine Anzahl ruhender Knospen tragen, sich von der .Mutterpflanze absondern

und dann zur Vermehrung dienen, und zwar sowohl ganz als in Stücke zerschnitten,

vorausgesetzt, dass die letzteren eine Knospe besitzen. Die Kartoffel ist das be-

kannteste Beispiel. Die gewöhnliche Vermehrung dieser Pflanze beim Kartotfelbau

geschieht auf diesem vegetativen Wege.
5. Adventivknospen an Blättern. Unsere einheimische Cardamine

pratensis zeigt an ihren Wurzelblättern, und manche Gewächshauspflanzen, wie

Bryophyllum, Begonia etc. an allen Blättern, eine Entstehung kleiner Knöspchen,

wenn die Blätter oder Stücke derselben auf feuchte Unterlage gelegt werden ; die

Knospen bewurzeln sich dann und wachsen zu neuen Individuen heran. Auch
einige Farne, wie manche Asplenium-Arten, bilden an ihren Wedeln solche Knospen,

die bisweilen schon vor ihrer Abtrennung eine gewisse Entwickelung erreichen.

Es giebt auch eine künstliche Vermehrung, deren sich die Gärtner häufig zur

Vervielfältigung oder zur Uebertragung einer Varietät auf eine andere bedienen. Ab-
senker oder Ableger sind ganze Zweige, die man in den Erdboden gebogen und,

nachdem sie sich dort bewurzelt haben, abgeschniiten hat. Unter Stecklingen
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versteht man abgeschnittene Pllanzentheile, welche in die Erde gesetzt worden sind,

sich dann bewurzelt und Knospen oder Triebe gebildet haben, die als neue Pflan-

zen weiter wachsen. Am leichtesten gelingt dies mit abgeschnittenen Sprossen, be-

sonders von Hülzpllanzen, doch auch von perennirenden und sogar von einjährigen

Kräutern. Sie vernarben dann am organisch unteren Ende durch Callus und treiben

daselbst Wurzeln. Auch sogenannte Wurzeis teckl ingc kann man machen, näm-
lich aus Wurzelstücken, die dann Adventivknospen bilden. Blattstecklinge
liefern die oben erwähnten Pflanzen, deren Blätter Adventivknospen erzeugen. Beim

sogenannten Veredel n wird ein entwickelungsfähiger Theil einer Pflanze auf einen

anderen lebenden Stamm, den man die Unterlage, dasSubject bzw. den Wild-
ling nennt, so übergepflanzt, dass er mit diesem in organische Verwachsung tritt

und von ihm erwähnt wird. Diese Operation heißt Oculiren, wenn nur eine

Knospe sammt einem Stück der umgebenden Rinde auf den Wildling übertragen

wird; in die Rinde des letzteren wird ein Tförmigcr Einschnitt gemacht, und liinter

die Rindelappen die Knospe mit ihrem Rindeschildchen so eingeschoben, dass die

Rückseite des letzteren dem Holzkörper aufliegt; durch ümbindung werden die

Theile in ihrer Lage festgehalten. Beim Pfropfen wird ein junger Zweig, das

Edelreis oder Pfropfreis, auf den entgipfelten Wildling so aufgesetzt, dass die

entsprechend gemachten Schnittflächen beider mit den gleichnamigen Geweben,

Holz mit Holz und Rinde mit Rinde, in Berührung kommen. Die Veredelung in

diesen beiden Formen ist besonders bei Holzpflanzen ausführbar; doch kann man
auch die Augen der Kartoflelknollen auf andere Knollen dieser Pflanze oculiren. Die

beim Veredeln eintretende Vereinigung beruht darauf, dass die zellbildungsfähigen

Gewebe, also besonders die Cambiumschichten der beiden Theile verwachsen, so

dass nothwendiger Weise die darnach von der Cambiumschicht gebildeten Holz-

und Rindeschichten ebenfalls im Zusammenhange stehen. Am besten schlägt die

Veredelung au zwischen Pflanzen einer und derselben Species, weshalb sie besonders

zur Uebertragung von guten Varietäten auf Wildlinge oder andere Varietäten ange-

wendet wird. Eine Verbindung zwischen zwei verschiedenen Species, die danyi aber

nahe verwandt sein müssen, gelingt überhaupt selten und ist nur in wenigen Fällen

möglich, so zwischen Aepfeln und Birnen, Quitten und Birnen, Sauer- und Süß-

kirschen.

Während wir einerseits im Vorstehenden einige Pflanzen kennen gelernt haben,

bei welchen auf Kosten der geschlechtlichen Fortpflanzung die Vermehrung durch

Knospen die allein herrschende geworden ist, so ist andererseits auch solcher

Pflanzen zu gedenken, bei denen eine vegetative Vermehrung ganz unbekannt ist

und unmöglich zu sein scheint, so besonders bei manchen Coniferen, wie Fichten

und Tannen, was damit zusammenhängt, dass die Wurzeln dieser Bäume der Bil-

dung von .\dventivknospen, und die Stammorgane der Wurzelbildung unfähig sind,

während die Laul)bäume im Allgemeinen solcher Regenerationserscheinungen leicht

fähig sind.

§ 10(). III. Das Keim leben. Unter diesem Ausdrucke wollen

wir eine Reihe beachtenswerther Erscheinungen zusammenlassen, welche

an den Keimen der Pflanzen, in dem obigen allgemeinsten Sinne genom-

men, zu beobachten sind von dem Zeitpunkte an, wo sie von der Mutter-

pflanze sich abgetrennt haben, bis zu der Zeit, wo aus ihnen die neue

Pflanze zur Entwickehmg gekommen ist. Allgemein gehen die Keime zu-

nächst in einen Zustand völliger Unthätigkeit über, in welchem keinerlei

Lebensprocesse und Veränderungen an ihnen wahrgenommen werden und
sie auch nicht der Lel)ensl)edingungen wachsender nianzon hediirfen.

Wir nennen diesen Zustand die Keim ruhe. Er kann längere oiler kür-

zere Zeit dauern, ohne dass dabei die Keim fähiskeil oder Keimkraft
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v^erloren geht. Darunter verstehen wir die Fähigkeit des Keimes, sein Wachs-

thum und sonstige Lebensthätigkeiten zu beginnen, sobald die äußeren

Bedingungen der Keimung eintreten. Was die letzteren anlangt, so haben

wir sie schon früher beim Wachsthum kennen gelernt (S. 384); sie be-

stehen also in der Anwesenheit von Sauerstoff, weil dieser zur Unterhal-

tung der mit der Keimung beginnenden Athmung (S. 385, 492) nöthig ist,

in gewissen Temperaturgraden, ohne welche das Wachsen unmöglich ist

(S. 386), und besonders in der Gegenwart von Wasser. Es wird also

der Keimungsprocess, worunter wir das Erwachen der ruhenden

Keime zum Leben verstehen, unter gewöhnlichen normalen Verhältnissen

durch Zutritt von Feuchtigkeit angeregt. Die Zeit, welche nöthig ist, um
nach Eintritt der Keimungsbedingungen den Keim aus der Keimruhe zu

erwecken, und welche die Keimdauer genannt wird, ist, auch unter

gleichen äußeren Umständen, je nach Pflanzenarten sehr ungleich.

Die Keime aller Pflanzen, sowohl die verschiedenen Arten Sporen bei denKrypto-

gamen, als auch die Samen der Phanerogamen, bereiten sich für die Keimruhe in

zweckmäßiger Weise vor, hauptsächlich dadurch, dass sie beinahe vollständig aus-

trocknen, alles entbehrliche Wasser verlieren. Dadurch wird nicht bloß jede Lebens-

thätigkeit in ihnen zur Ruhe verwiesen, sondern sie erwerben dadurch auch eine

große Unempfiudlichkeit gegen widrige Temperaturen, indem sie so die größten Kälte-

grade ohne Nachtheil ertragen können. Auch mechanisch sind sie gegen äußere

Gefahren geschützt, durch harte' Umhüllungen, wie sie die Sporen in ihrem Epi-

sporium, die Samen in Samen- oder Fruchtschalen besitzen.

Die Dauer der Keimruhe ist im Allgemeinen bei den geschlechtlich erzeugten

Keimen größer als bei den vegetativen Vermehrungsorganen. Allbekannt ist dies

bei den Phanerogamen: Brutzwiebeln, Brutknospen, IvnoUen lassen sich höchstens

einen Winter über keimfähig erhalten, während die Samen der meisten Pflanzen

unter gleichbleibenden günstigen Verhältnissen mehrere Jahre lang ihre Keimfähig-

keit behalten; ja es ist durch glaubwürdige Berichte und Untersuchungen festgestellt,

dass Samen von mehrhundertjährigem Alter noch gekeimt haben. Allerdings lässt

die Keimkraft mit dem Alter nach : im ersten Jahre keimen die Samen am sichersten,

in den nächstfolgenden Jahren sinkt das Procent der keimfähigen, erst langsam,

dann sehr rasch, wie es vom K.lee, von den meisten Geholzsamen etc. bekannt ist,

Aber auch für die Sporen der Kryplogamen gilt die soeben erwähnte Regel. Gerade

die sexuell erzeugten Sporen sind in vielen Fällen als eigentliche Dauersporen cha-

rakterisirt, welche eine lange Austrocknung vertragen, ohne ihre Keimfähigkeit ein-

zubüßen, ja oft überhaupt erst nach einer gewissen Ruhezeit zur Keimung zu bringen

sind. Entgegengesetzt verhalten sich die ungeschlechtlichen Sporen, wie die Coni-

dien der Ascomyceten, der Peronosporeen, die Uredosporen der Uredineen, welche

meist schon nach wenigen Wochen oder Monaten ihre Keimfähigkeit verlieren.

Diese Befähigung, nach langer vollständiger Ruhe wieder zum Leben zu erwachen,

darf wohl als das Zeichen eines tief eingreifenden Wendepunktes im Lebensverlaufe

betrachtet werden, wie er eben nur durch die Sevualität bedingt wird, und man
könnte versucht sein alle Sporenarten, die durch besonders lange Dauer der Keim-

ruhe auffallen, für sexuell erzeugte Sporen oder bei den niedrigsten Organismen,

wo noch keine Sexualität besteht, sie wenigstens für die Analoga geschlechtlicher

Sporen zu halten; so würden die Sporen bei den Spaltpilzen und Spaltalgen, wohl

auch die der Ustilagineen, welche ihre Keimfähigkeit mehrere Jahre lang behalten

können, hierher zu rechnen sein.

Eine auffallende Erscheinung ist die sehr ungleiche Keimdauer, die wir an den

Samen und Sporen der verschiedenen Pflanzen beobachten. Da dieselbe jedoch nur

nach dem äußerlichen Hervortreten der Keimtheile beurtheilt wird, so ist damit
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nicht gesagt, dass bis zur ersten Auslösung der Lebensprocesse des Keimes, soweit

sie auf unsichtbaren inneren Vorgängen beruhen, eine entsprechend lange Zeit ver-

geht. Besonders schnell keimen die Samen der Cruciferen und Gramineen, welche

etwa 2 bis 8 Tage brauchen; beim Mohn, bei der Petersilie und anderen Umbelli-

feren dauert es ca. 14 Tage; Ricinus keimt erst nach 20 Tagen. Auch die Samen
der Holzpflanzen keimen meist langsam

;
ja einige derselben wie Hainbuche und Esche,

liegen sogar über, d. h. sie keimen nicht im ersten, sondern erst im zweiten Fiüh-

linge nach der Aussaat. Aehnliche Ungleichheiten bestehen auch bei den Sporen

der Kryptogamen. Im Allgemeinen keimen diejenigen von kurzdauernder Keimfähig-

keit sehr schnell, z. ß. die Uredosporen der Uredineen, die Conidien der Perono-

sporeen etc. bei günstiger Temperatur nach wenigen Stunden, wälirend die Dauer-

sporen in der Regel erst nach Ablauf des Winters und auch dann entschieden lang-

samer aufkeimen. Worauf es beruht, dass viele Piizsporen, trotz erlangter Reife und
Gegenwart von Feuchtigkeit, in der Keimung zurückgehalten werden, so lange sie

sich in den Früchten, z. B. in den Sporenschläuchen befinden, während sie, aus

diesen hervorgetreten, in der kürzesten Zeit zum Keimen gelangen, ist noch nicht

beantwortet.

§107. IV. Eigenschaften der Nachkommen. Vererbung.
Variation. Auch im Pflanzenreiche ist es ein allgemeines Gesetz, dass

die Nachkommen in allen wesentlichen Merkmalen mit denjenigen Wesen
übereinstimmen, die an ihrer Erzeugung betheiligt waren. Die Eigen-

schaften der Pflanzen sind also im Allgemeinen durch Vererbung über-

kommen. Die letztere ist in der Regel am vollständigsten bei der vege-

tativen Vermehrung ; denn durch sie werden alle, oft die geringfügigsten

Merkmale und so auch die für bloße Varietäten und Sorten charakte-

ristischen Eigenschaften übertragen, während bei der sexuellen Fortpflan-

zung durch Samen zwar sicher alle Charaktere der Species, aber nicht

immer alle Eigenschaften von Varietäten und Sorten wieder gewonnen
werden. So bekommt man aus den Samen edler Obstsorten nur wieder

die wilde Stammform und muss daher, um jene in ihren Eigenschaften zu

erhalten, sie auf vegetativem Wege, d. h. durch Oculiren oder Pfropfen

(S. 6()2) vermehren. Dies ist auch sehr wohl erklärlich, da die zur ve-

getativen Vermehrung benutzten Knospen ein ebensolches Product geben

müssen, wie der Zweig, der ja seinem Stamme völlig gleicht. Immerhin

werden auch durch die sexuelle Fortpflanzung mittelst Samen die aller-

meisten Eigenschaften der Eltern in überraschender Gleichheit auf die

Nachkommen vererbt. Es gehen von jenen auf diese nicht nur alle wich-

tigen specifischen (Iharaktere, sondern auch viele geringfügig erscheinen-

den Merkmale über: außer allen normalen Gestalts- und Größenverhält-

nissen der Organe, den Eigenthümlichkeiten des inneren Baues, den Be-

fiiliigungen zu eigenartigen StolVbildimgen werden auch oft gewisse Cha-

raktere von Varietäten und Sorten durch Samen übertragen, auch Zeit unil

Dauer der Entwickelungsperioden, Anpassungen an äußere Verhältnisse.

wie an Standort, Boden, Klima etc.. ja sogar manchmal krankhaflt^ ('ha-

raktero, wie z. B. gewisse Missbildungen der Blätter. Bliilhen oder Früchte,

die Panachirung der Blätter (S. (ii;5) etc. Bei der sexuellen Fortj^llanzung

sind beide Geschlechter zugleich maßgebend für die Eigenschaften der

Nachkommen; es ist dies freilich in der Regel deshalb nicht nachweisbar.
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weil die sich vereinigenden Geschlechter gewöhnlich derselben Species. oft

demselben Individuum angehören, also alle Merkmale theilen; aber aus

den unten angeführten Thatsachen, welche bei der Bastardirung beobachtet

werden, ergiebt sich dies unzweifelhaft.

Aber sehr oft treten bei der Fortpflanzung, unter gleichen äußeren

Einflüssen, also anscheinend ohne alle äußere Ursache, an einzelnen oder

vielen Nachkommen einer Pflanze neue Merkmale auf, die keines der

Eltern besass. Man nennt, diese Erscheinung Variation und die neuen

Pflanzenformen Varietäten oder Spielarten. Diese neuen Merkmale sind

aber nur solche, welche die Charaktere der Species nicht treffen; so vari-

iren die Blätter in Form, Farbe und Farbenzeichnung, insbesondere auch

als panachirte oder ganz bleichsüchtige 'S. 643), Blüthen und Früchte

ändern vielfach nach Größe, Farbe und Geschmack; auch Zeit und Dauer

der Entwickelungsperioden der Pflanze können unter die variabeln Merk-

male fallen. Solche zufällig neu auftretenden Eigenschaften gehen jedoch

in den meisten Fällen bei Fortpflanzung durch Samen wieder verloren

und die Pflanze nimmt den Charakter der Stammform wieder an, so dass

man jene nur durch vegetative Vermehrung, d. h. durch Pfropfen fixiren

kann S. 662). Es gehört hierher auch die Erscheinung, dass nach Ueber-

springung einer oder mehrerer Generationen Merkiuale der Vorfahren

wiederkehren, der sogenannte Rückschlag oder Atavismus, von dem

man auch im Pflanzenreiche Beispiele hat. Andererseits können aber auch

durch Variation erworbene neue Merkmale bei der Fortpflanzung durch

Samen sich erhalten, also erblich werden. Es entstehen dadurch die erb-

lichen Varietäten; Beispiele hierfür sind die Varietäten des Kohls Bras-

sica oleracea], als Kohlrabi, Kopfkohl, Blattkohl, Rosenkohl, Blumenkohl etc.,

die samenbeständig geworden sind, ferner der weißblühende Flachs, die

gegrannten Varietäten des Hafers und Weizens etc. Wenn man nun be-

denkt, dass der Unterschied zwischen Varietät und Species nur ein gra-

dueller ist, so ist die Annahme eine naheliegende, dass auch die ver-

schiedenen Arten durch Variation und Erblichwerden aus einander her-

vorgegangen sind. Gelten ja doch einige Pflanzenformen für eigene Spe-

cies, die sehr wohl erblich fixirte Varietäten sein können, wie Datura

Tatula, welche durch violette Blüthen von D. stramonium, Anagallis coe-

rulea, welche durch blaue Blüthen von der rothblühenden A. arvensis,

und Avena orientalis, welche durch die einseitswendige Rispe von A. sativa

verschieden ist. Die Möglichkeit der Entstehung der Arten auseinander

auf dem Wege allmählicher Variation wird auch durch eine andere Be-

obachtungsthatsache annehmbar, dass nämlich oft äußere Verhältnisse

einen gewissen Einfluss auf die Entstehung neuer Merkmale ausüben, näm-

lich Veränderung der Ernährung, des Standortes, des Klimas u. dergl.. so

dass also immerhin denkbar ist, dass durch den Wechsel dieser Fac-

toren neue Pflanzenformen sich ergaben.

Geschlechtliche Zeugung ist auch zwischen zwei verschiedenen Arten

oder Varietäten möglich, jedoch nur wenn dieselben systematisch sehr

nahe verwandt sind, im Allgemeinen nur innerhalb einer und derselben
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Gattung. Die daraus hervorgehenden Nachkommen, welche Bastarde,
Mischlinge, Blendlinge oder Hybride heißen, zeigen gemäß dem
Gesetze der Vererbung die Merkmale beider Eltern vereinigt. Im Allge-

meinen hält der Bastard die Mitte zwischen den Stammformen, entweder

so, dass die Merkmale der letzteren am Bastard wirklich vermengt sind,

indem in Größe, Gestalt und Färbung wahre Mittelbildungen zu Stande

kommen, oder so, dass das eine Merkmal vom Vater, das andere von der

Mutter unverändert angenommen wird. Doch treten nach dem Gesetze

der Variation auch am Bastard oft neue Merkmale auf. Eine Begünstigung

der Stengel-, Blatt- und Blülhenbildung, dagegen eine Schwächung der

Zeugungskraft sind besonders hervorstechend.

Die beste Gelegenheit, die Erscheinung des Variirens zu beobachten und zu

Studiren, bietet sich, wenn man viele Samen einer und derselben Stammpflanze gleich-

zeitig und unter ganz gleichen Verhältnissen aussäet; es kommen dann unter den

Pflanzen, die man dadurch gewinnt, oft einzelne vor, die irgend welche neue Merk-

male besitzen. Der gewöhnlichste Fall ist ja nun der, dass, wenn einmal ein neues

Merkmal zum Vorschein kommt, dasselbe an dem ganzen betrefl^enden Individuum,

d. h. an allen gleichnamigen Organen desselben sich ausdrückt. Aber es kommt
auch vor, dass nur an einzelnen Knospen oder Trieben einer Pflanze neue Merkmale
sich zeigen. Eine solche sogenannte Knosp en va riation liegt vor, wenn bisweilen

einzelne Biüthen sich in anderer Farbe entwickeln als die übrigen desselben Stockes,

z. B. an Georginen, Hyacinthen, Tulpen, Mirabilis etc., ferner wenn einzelne panachirte

oder ganz bleichsüchtige Sprosse an Holzpflanzen, die rein grüne Blätter besitzen, auf-

treten, oder wenn das Umgekelirte der Fall ist, desgleichen wenn an Baumvarietäten

mit zerschlitzten Blättern (z. B. von Fagus und Carpinus) einzelne Knospen normale

ganzblättrige Triebe hervorbringen; der letztere Fall ist augenscheinlich ein. Rück-
schlag auf die typische Form.

Dem umstände, dass äußere Verhältnisse einen gewissen Einfluss auf das

Variiren haben, verdanken die Gärtner und Fflanzenzüchter das Entstehen mancher
neuen Varietät. Um solche zu erzielen, werden die Pflanzen in gutem Boden oder

in verschiedenartigen Bodenmischungen oder Düngungen oder unter anderweit abge-

änderter Behandlung kullivirt. Die jetzt in zahlreichen schönen und großblüthigen

Varietäten vorhandenen Pensees sind nachweislich aus der kleinblütigen wildwach-
senden Viola tricolor durch die Cultur in den Gärten hervorgegangen. Die Mohr-
iübe schlägt auf unfruchtbarem Boden wieder in die wilde Form mit dünner, hol-

ziger, zuckerarmer Wurzel zurück, während sie bei Cultur in gutem Gartenboden
dicke, fleischige, zuckerreiche Wurzeln bekommt. In einigen Fällen hat man nach-

weisen können, dass die in verschiedenen Kllmaten vorkommenden Varietäten wirklich

durch die veränderten klimatischen Verhältnisse erzeugt sind. So ließ sich z.B. nach

Fl.\hoult durch vergleichende Aussaaten der Samen einer und derselben Pflanzen in

Paris und Upsala feststellen, dass die lebhaftere Farbe der Biüthen und die an-

sehnlichere Größe der Blätter in den nördlichen Breiten Folgen der längeren täg-

lichen Beleuchtungsdauer daselbst sind. Pflanzen südlicher Gegenden im Norden
angebaut passen sich allmählich dem nördlichen Klima an, indem sie zu Varietäten

mit kürzerer Vegctalionsdauer werden. Da nun aber das veränderte Klima, der \ er-

änderte Boden etc. oft in der ersten oder in den ersten Generationen die ursprüng-

lichen Eigenschaften der Pflanzen nicht gleich wieder zu verändern vermag, so können
wir durch den Anbau nördlicher Varietäten wegen der kurzen Vegctalionsdauer, die

diesen eigen ist, eine sehnellere Reife und zeiligere Ernte erzielen. Ebenso lassen

sich manche gule Getreidesorlen, die in gewissen Gegenden wegen der dcirl vereint

gegebenen zusageiuicM Bedingungen entstanden sind, zunächst mit zienilieh denselben

l^igenschaften auch in anderen Gegenden, denen jene Bedingungen zum Theil fehlen,

cultiviren. Aber bei fortgesetzter Inzucht von Samen gehen in der neuen Gegend
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den Pflanzen nach einigen Generationen die vortheilhaften Eigenschaften wieder ver-

loren, so dass man die letzteren nur durch Samenwechsel erhalten kann. Dass die

neuen Merkmaie bei Veränderung der äußeren Verhältnisse sich nicht plötzlich ein-
stellen, sondern die alten durch Erblicheit zunächst festgehalten werden und erst

allmählig sich verlieren, fand Mer auch an Wasserpflanzen: bei Isoetes und Littorella

fahren die im Schlamm wachsenden Formen, in feuchte Luft versetzt, erst noch eine

Zeit fort, die dem nassen Medium entsprechenden Blattformen zu bilden, worin sich

ebenfalls unzweifelhaft der Einfluss der Erblichkeit zu erkennen giebt.

Zur Bastardbildung, H y b ri da tion oder Kreuzung sind nicht alle Pflan-

zen in gleichem Grade geneigt. Unter den Kryptogamen giebt es nur wenige sichere

Fälle. Durch Vereinigung von Antheridien mit Oogonien ist es bei Tangen gelungen,

hybride Keimpflanzen zu erzeugen. Bei den Moosen und Farnkräutern ist wegen
des geselligen Wachsthums der Pflänzchen und Vorkeime Gelegenheit zur leber-
tragung von Spermotozoiden der einen Pflanze auf die Archegonien einer andern
gegeben ; und man kennt hier thatsächlich einige hybride Formen. Weit häufiger ist

die Kreuzung bei den Phanerogamen, wo sie in der Uebertragung des Pollens der

einen Species auf die Narbe der anderen besteht und theils auf natürlichem Wege
durch Wind oder Insekten, theils auf künstlichem Wege mittelst eines Pinsels ge-

schieht. Zur Erzielung reiner Resultate muss man der zu bestäubenden Blüthe die

eigenen Staubbeutel, bevor dieselben aufgesprungen sind, wegschneiden und die

Blüthe auch später vor Zutritt fremden Pollens schützen. Der Bastardirung besonders
günstig sind die Salicaceen, von deren 3-2 europäischen Arten über 70 wildwach-
sende Bastarde bekannt sind, die Scrophulariaceen (besonders Verbascum;, Solana-

ceen, Caryophyllaceen .Dianthus, Lychnis, Silene), Rosaceen (Rosa und Rubus), Ona-
graceen (Epilobiura), Compositae (besonders Cirsium). In vielen anderen Familien

sind Kreuzungen gar nicht oder nur bei einzelnen Arten bekannt, wie unter den
Labiaten, Cruciferen, Papilionaceen, Umbelliferen etc. Während, wie schon erwähnt,

die Blüthen der Bastarde oft in vermehrter Zahl, größer, schöner gefärbt und w'ohl-

riechender gebildet werden als bei den Stammformen, ist ihre Zeugungskraft ge-

schwächt, sei es dass Staubgefäße und Samenknospen verkümmern oder dass wenig-

stens der Pollen nicht gehörig ausgebildet ist oder dass trotz der Befruchtung der

Embryo oft missräth. Doch erzeugen auch Bastarde nicht selten keimfähige Samen,

aber dann meist in geringerer Menge als ihre Eltern, und wenn solche Nachkommen
wiederum sich befruchten, so vermindert sich die Fruchtbarkeit mit jeder weiteren

Generation. Ueberhaupt ist, je weiter die Stammeltern verwandtschaftlich von ein-

ander entfernt sind, die sexuelle Schwächung der Hybriden um so größer. Wird
ein Bastard mit dem Pollen einer der beiden elterlichen Formen bestäubt, so hat

dies in der Regel besseren Erfolg als die Befruchtung mit dem eigenen Pollen, und
es werden dadurch Nachkommen erzeugt, die der betreffenden Stammform ähnlicher

sind. Man kann also, wenn die Bestäubung in der gleichen Weise mehrere Genera-

tionen hindurch wiederholt wird, eine Species endlich in eine andere überführen.
— Mitunter hat die Bestäubung einer Blüthe mit dem Pollen einer anderen Species

oder Varietät schon einen directen Einfluss auf die dadurch erzeugte Frucht. An
solchen sogenannten Misch fruchte n sind zugleich gewisse Merkmale der Frucht

derjenigen Form vorhanden, welche die Befruchtung ausgeübt hat. So bekommt
man z. B. an Aepfeln Farbenzeichnungen, die von beiden elterlichen Formen her-

rühren, am Mais neben Körnern von der eigenen Farbe auch solche, an denen die

Farben des Vaters vertreten sind.

Auch auf vegetativem Wege, nämlich durch Pfropfung, werden Merkmale der

einen Pflanzenform auf eine andere übertragen, wie durch die Versuche und Beob-

achtungen von HiLDEBRA>D, Pfitzer, Bouche, LisDEMUTH uud MAGNUS crwiescn ist. Es

entstehen dadurch sogenannte Pfrop f hybride. Wenn von Evonymus japonicus

oder von Abutilon-Arten die Varietäten mit panachirten Blättern auf die nicht pa-

nachirte Stammform gepfropft werden, so bekommen häufig die der Pfropfstelle nahe

stehenden neuen Triebe der letzteren ebenfalls gescheckte -Blätter, und umgekehrt
übertragen sich auch Merkmale der Unterlage auf das Pfropfreis. Der seit längerer
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Zeit in den Gärten bekannte Cytisus Adami ist nach A. Braun entstanden aus einer

Knospe von Cytisus purpureus, welche auf Cytisus Laburnum gepfropft worden ist,

und ist seitdem durch Ableger vermehrt worden. Er theilt mit letzterem den baum-
artigen Wuchs und die vielblüthigen Trauben, mit ersterem die rothen Blüthen und
die Kahlheit der Blätter, Kelche und Fruchtknoten, und ist constant unfruchtbar.

Manchmal bildet er Sprosse, welche die .Merkmale der einen oder der anderen Stamm-
form rein oder auch neben einander zeigen. Erwähnenswerth sind auch die

Kartofl'el-Pfropfhybride, durch die man neuerdings die guten Eigenschaften zweier

Sorten zu vereinigen trachtet. Man schneidet den Knollen alle Augen aus, setzt in

einen Ausschnitt ein genau passendes Stück mit Augen des anderen Knollen und bin-

det es mittelst Bast fest, oder man zerschneidet die schon angetriebenen Knollen in

zwei mit Schösslingen versehene Theile und legt die Schnittflächen je zweier Sorten

mittelst eines festen Verbandes an einander. Die neuen Knollen, die aus solcher

Saat geerntet werden, zeigen dann oft die verschiedene Farbe, Gestalt und Grüße der

beiden Stammformen vermischt.

Auf die Thatsache der Variation stülzt sich auch die von Darwin begründete

Descendenztheorie oder die Hyjjothese von der Entstehung der Arten.
Wenn unter den Nachkommen einer IMlanze die Individuen mit gewissen neuen Merk-
malen ausgewählt werden und zur Fortpllanzung durch Samen gelangen, so werden
in Folge der Vererbbarkeit der neuen Merkmale neue Pflanzenformen gezüchtet. Diese

Zuchtwahl oder Züchtung kann nun nach Darwin eine künstliche oder eine

natürliche sein. Ersteres ist der Fall, wenn ein Pllanzenzüchter systematisch ver-

sucht, gewisse Varietäten, auf die er es abgesehen hat, zu fixiren. Eine natürliche Züch-
tung liegt vor, wenn diejenigen Individuen, welche den verschiedenen äußeren Ver-

hältnissen, denen sie ausgesetzt sind, am besten entsprechen, die anderen Indivi-

duen, die mit weniger günstigen Eigenschaften ausgestattet sind, überleben und sich

allein fortpllanzen. Dieser Kampf ums Dasein, wie ihn Darwin zutreffend genannt

hat, den alle lebenden Wesen zu kämpfen haben, entscheidet über die Zerstörung

oder Erhaltung der neuen Lebensformen, welche immerfort durch die Variabilität

zum Vorschein kommen. Estritt dadurch eine natürliche Anpa ssung oder A dap-
tation an die gegebenen Verhältnisse ein, indem diejenigen Eigenschaften, welche

den äußeren Bedingungen, unter denen die Pflanze zu leben gezwungen ist, am meisten

Rechnung tragen, d. h. ihnen am vollkommensten angepasst sind, sich am sichersten

vererben und li,viren. Bei näherer leberlegung sieht man jedoch leicht ein, dass

durch diese Voraussetzungen allein die Entstellung der Pflanzenwelt in der Mannig-
faltigkeit, Großartigkeit und Vollkommenheit ihrer Formen aus den einfachsten nie-

drigsten Anfängen, mit denen sie zuerst begonnen haben muss, unmöglich erklärt

werden kann. Sehr richtig hat Nägeli darauf hingewiesen, dass schon in jeder

Pflanze selbst die Tendenz liegen müsse, nach einer bestimmten Richtung hin zu

variiren und zwar dahin, die morphologische DifTerenz zu steigern, dass also ein

innerer Trieb zu höherer Diflerenzirung, zur Vervollkommnung in den belebten

Wesen vorhanden sein muss. Der Kampf ums Dasein kann nur die Anpassung der

einzelnen Form bewirken. Die Annahme dieses Vervollkommnungstriebes, so unbe-

kannt derselbe auch seinem innersten Wesen nach sein und bleiben mag, gehört

ilazu. um das Uiithsel der Entstehung der Lebewelt auf unserer Erde zu lösen.
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Allgemeine Morphologie.

§ 108. Unterscheidung der Gestalten im Pflanzenreiche. Die

auf unserer Erde vorkommenden Pflanzenformen werden unterschieden

durch Vergleichung der Gestalten der Pflanzen und ihrer Theile. Die

wissenschaftliche Betrachtung dieser mannigfaltigen Gestalten bildet die

Aufgabe der Morphologie der Pflanzen. Die letztere ist also unzertrenn-

lich von der botanischen Systematik, d. h. von der systematischen An-

ordnung der auf der Erde lebenden Pflanzenformen, eben weil diese

auf die gestaltlichen Unterscheidungsmerkmale der letzteren begründet

wird. Beschränkt sich die Morphologie auf diese Aufgabe, d. h. also

darauf, die unterscheidenden gestaltlichen Merkmale der einzelnen Pflan-

zenformen oder Species zu ermitteln und zu beschreiben, so kann man sie

als specielle Morphologie oder wie gesagt auch als Systematik
bezeichnen. Diese Wissenschaft begnügt sich nun freilich nicht damit,

die unsere Erde bewohnenden Pflanzenformen nur einfach zu katalo-

sisiren, sondern sie fragt auch, woher sie ihre einstmalige Entstehung

herleiten; sie nimmt an, dass die verschiedenen Pflanzenformen von ge-

wissen gemeinsamen Vorfahren abstammen. Denn deutlich zusammen-

hängende Ketten aufsteigender Entwickelung. die sich durch das gegen-

wärtige Pflanzenreich verfolgen lassen . sowie die noch auffindbaren

Ueberreste von Pflanzen, die in älteren Erdperioden gelebt haben, drängen

uns auf das Bestimmteste zu der AnschauuQg, dass die jetzt lebenden

Pflanzenformen nicht als solche direct erschaff"en worden sind, sondern

dass das Pflanzenreich aus einfachen Anfängen, deren Nachkommen zum
Theil jetzt noch unverändert leben, durch allmähliche Umwandlungen

nach und nach hervorgegangen ist. Im Lichte dieser Betrachtung, die

man als die phylogenetische bezeichnet, gewinnt das System des

Pflanzenreiches mehr und mehr die Bedeutung eines Stammbaumes der

Pflanzenwelt, und das denkbar vollkommenste System würde dasjenige

sein, welches uns alle Pflanzengruppen an der richtigen Stelle in diesem

phylogenetischen Bflde zeigte. Die Erreichung dieses Zieles wird uns

ewig versagt bleiben, weil das irdische Werden in den früheren Jahr-

tausenden sich menschlicher Zeugenschaft entzieht. Aber selbst wenn

Frank, LeLili. d. Botanik. IT. ]
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jener Stammbaum klar gezeichnet vor uns läge, würde die Wissenschaft

unbefriedigt vor etwas Unerklärtem stehen. Warum die Pflanzenwelt sich

gerade zu diesen bestimmten Formen entwickelte, vermag auch die

phylogenetische Systematik nicht zu beantworten.

Aber eben die Ueberzeusung. dass alle Pflanzen mit einander ver-

wandt sind, dass sie ihren Ursprung aus gewissen gemeinsamen Anfangen

herleiten, hat die Morphologie wiederum andererseits zu der Nachforschung

gedrängt, ob nicht in der Vielheit der Gestalten eine gewisse Einheit sich

auffinden lasse, ob nicht in allen Pflanzenformen etw-as zurückgeblieben

sei, was durch den räthselhaften Drang zur Umformung und Vervoll-

kommnung der Gestalten und durch die Veränderungen . welche der

Wechsel äußerer Lebensbedingungen hervorbraclite. unberührt gelassen

worden und sich so als das specilisch Pflanzliche an allen Gestalten er-

halten habe. Die Erörterung, ob und wie weit sich etwas Gemeinsames

in den Gestaltsverhältnissen der Pflanzen auffinden und allgemeine mor-

phologische Gesetze gewinnen lassen, bildet den Gegenstand einer be-

sonderen morphologischen Betrachtung . nämUch der allgemeinen
Morphologie, und mit dieser werden wir uns zunächst beschäftigen.

Es wäre nun aber ganz verfehlt, wenn man irgend eine einzelne

gewöhnliche Pflanze, z. B. eine Getreide])flanze oder eine Palme oder

einen Baum, wählen wollte, um sie als Bild für eine allgemeine pflanz-

liche Gestalt zu benutzen. Wie im Thierreiche. so giebt es auch im

Pflanzenreiche Lebensformen von größter Einfachheit der Gestalt und von

unendlicher Kleinheit; eine einzige mikrosko|iisch kleine Zelle, die aus

einem unwägbaren Quantum vegetabilischen Stoßes besteht, von kugeliger,

ellipsoidischer oder ähnlich einfacher Form macht oft den ganzen pflanz-

lichen Organismus aus. in welchem alle Processe. die zur Erhaltung und
Fort])flanzung des Individuums nöthig sind, sich abspielen: so z. B. bei

den Spaltpilzen und bei vielen Algen. Steigen wir von diesen untersten

Stufen des Pflanzenreiches etwas weiter hinauf, so begegnen wir also-

bald Formen, die, zwar meist noch immer von nu'kroskopischer Kleinheit,

und erst weiterhin von größeren Dimensionen sind, aber doch schon ein-

zelne Theile von verschiedener Gestalt unterscheiden lassen, in denen
wn"r auch schon Organe liir l)es()ndere Functionen erkennen. Während
in jenen Fällen in dem gestaUlich nicht ditferenzirten Körper der einfachen

Zelle alle Lebensfunctionen vereint sind, sehen wir in dem Maße, als

eine räumliche Gliederung des Pflanzenkörpers her\orlritt. auch die ein-

zelnen Lebensfunctionen an diese Glieder sich knüpfen. Ueberhaupt sind

die Glieder eines Pflanzenkörpers inmier zugleich auch besondere Or-

gane, d. h. Werkzeuge für eine bestimmte jihysiologische Arbeil. und
verschiedenartig gestaltete lilieder derselben Pflanze dienen im Allgenieinen

auch verschiedenen Functionen: ja es ist in den meisten Fällen deutlich

erkennbar, wie die physiologische Holle, die einem Organe zulälll. die

Gestalt und den Bau desselben lieherrscht, denn die letzteren erweisen
sich überall als dazu vollkommen zweckmäßig.

So könnte es denn scheinen, als ob die Morphologie gerade den
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physiologischen Charakter der Pflanzentheile bei ihren Betrachtungen

nothwendig berücksichtigen müsse, als ob sich die Pflanzentheile nur

unterscheiden und classificiren lassen, wenn man sie zugleich als Organe
auffasst. Nun ist es aber der Morphologie gelungen, zu zeigen, dass ein

rein morphologisches Wesen das Primäre, die Ausbildung desselben für

functionelle Zwecke das Secundäre ist. Wir können bei der Betrachtung

der Pflanzentheile ganz von ihren Functionen absehen und zunächst nur

tragen, wo und wie sie sich bilden und in welchen räumlichen Be-

ziehungen sie zu einander stehen. Wir gelangen dann zu dem Ergebniss,

dass die mannigfaltigen Pflanzentheile, die in ihren fertigen Zuständen

sehr verschiedenen Functionen angepasst sind, sich auf einige wenige

Grundformen zurückführen lassen. Für die letzteren sind allein ihre

jüngsten Zustände, ihre gegenseitige Stellung und relative Zeit der Ent-

stehung maßgebend, nicht aber die definitive Ausbildungsform, welche

sie im fertigen Zustande besitzen. Mit der Unterscheidung dieser Grund-
formen gewinnen wir also die rein morphologischen Begriffe, die uns

hier beschäftigen werden. Bei dieser Betrachtungsweise erkennen wir

dann wirklich, dass morphologisch gleichnamige Glieder zu sehr ver-

schiedenen Organen im physiologischen Sinne ausgebildet werden. So

kann z. B. die Grundform, welche wir als Blatt bezeichnen, in dem einen

Falle als grünes Laubblatt, in einem anderen als schalenartiges Gebilde,

wie bei den Schalen der Zwiebel, in einem dritten Falle als Ranke oder

als Dorn, wieder an anderer Stelle, nämlich in der Blüthe als Kelch oder

Blumenkrone, oder sogar als Staubgefäß oder endlich als Carpell er-

scheinen. Und ähnliches lässt sich auch von den anderen morphologi-

schen Grundformen sagen. Nimmt man also den Begriff' Blatt in diesem

abstracten verallgemeinerten Sinne, so kann man die verschiedenen soeben

aufgezählten Gebilde, soweit sie morphologisch unter den Begriff des

Blattes fallen, metamorphosirte oder besser modificirte Blätter

nennen. Es ist nämlich der schon seit langer Zeit in der botanischen

Morphologie gebräuchliche Ausdruck 3Ietamorphose hier nicht recht

passend gewählt, denn es kann keine Rede davon sein, dass Blätter von

einer bestimmten Ausbildungsform sich nachträglich wirklich umwandeln
in andere Organe, vielmehr sind nur die stets unditferenzirten Anfangs-

zustände der letzteren, die sogenannten Anlagen , alle einander gleich

oder wenigstens sehr ähnlich. Denn in diesem Zustande stellen sie alle

kleine an der Oberfläche des Stammes hervortretende Höcker gleich-

mäßig aus embryonalem Gewebe gebildet dar. und erst bei ihrer wei-

teren Entwickelung wachsen sie zu dieser oder jener Gestalt heran und
bilden aus ihrem embryonalen Gewebe diese oder jene Gewebeformen,

entsprechend ihren verschiedenen Functionen; dadurch erreichen sie ihren

Dauerzustand, der nun in keinen andern mehr sich umwandeln kann.

Es wird aber aus dem Gesagten einleuchten, wie bei den Pflanzen phy-

siologisch ganz verschiedene Theile morphologisch äquivalent sein, und
umgekehrt physiologisch homologe Organe unter ganz verschiedene morpho-

logische Begriff'e fallen können.

1*
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Um sich die morphologischen Grundformen klar zu miichen. ist es gut.

dies mit der Betrachtung zu beginnen, wie dieselben im Ptlanzenreiche

phylogenetisch sich allmählich entwickelt haben aus der indifferenten

Form, in welcher die Uranfänge pllanzlichen Lebens auf der Erde auf-

getreten sind. Es ist schon oben erwähnt worden, dass die einfach-
sten Pflanzenformen, die noch heute auf unserer Erde leben, und
mit denen die Pllanzenwelt einstmals ihren Anfang genommen haben

muss, mikroskopisch kleine, einzelne Zellen sind. Die Schizophyten,

Diatomaceen, Conjugaten. Chytridiaceen und die Hefepilze stellen solche

niedrigste einzellige Pflanzenformen vor. Das Individuum ist hier eine

einzige Zelle ohne äußere Gliederung der Gestalt von kugelrunder oder

länglicher regulärer Form (vergl. z. B. I., S. i, Fig. 2). Eine solche im

Wasser freischwimmende oder an Gegenständen unter Wasser lestsilzende

Zelle übt alle Functionen zugleich aus, welche zur Erhaltung des Indi-

viduums nöthig sind: sie nimmt durch Diosmose die Nährstoffe in ge-

löster Form in sich auf, sie assimilirt dieselben und bildet daraus die

Pllanzensubstauz. sie unterhält den Athmungsprocess, sie wächst und sie

sorst auch für ihre Vermehrung, indem sie schließlich durch Zelltheilung

oder Sprossung neue gleichartige Individuen erzeugt. Es ist dabei im

Grunde gleichgültig, ol) die auf diese Weise entstehenden neuen Indivi-

duen sich alsbald von einander trennen, so dass jedes immer vollständig

isolirt lebt, oder ob sie längere Zeit im Zusammenhange bleiben, indem
sie zu Fäden oder anders gestalteten Zellencomj)lexen vereinigt erscheinen.

Im letzteren Falle handelt es sich nur um einen äußerlichen Zusammen-
hang der einzelnen einzelligen Individuen, wobei jedes doch immer niu*

für sich thätig ist und ebenso gut auch ohne diesen Zusammenhang
existiren kann. Man nennt solche Vereinigungen bloß äußerlich mecha-
nisch verbundener einzelliger Individuen Colonien: sie kommen unter

den obengenannten Pflanzen viollach vor. Eine solche einlache Pflanzen-

gestalt lässt natürlich ein Oben und Unten oder ein Vorn und Hinten

nicht unterscheiden. Aber sehr bald kommt der Unterschied eines

oberen und unteren Endes zum .\usdruck und es ist damit der bei allen

übrigen Pflanzen charakteristisch bleibende Formtypus erreicht, auf den

selbst die complicirtesten höheren Pflanzenformen im Grunde sich zurück-

lühren lassen. .Nennen wir jene einfachsten Gestalten, an denen noch

kein Oben und Unten vorhanden ist, apolare, so können alle übrigen

als polare Formen bezeichnet werden. Die erste Andeutimg dieses

Formverhältnisses flnden wir schon liei jenen einfachsten einzelligen Pflanzen

dann, weim die runde oder ovale Zelle mit dorn einen Ende an einem

fremden Gegenstand festgewachsen ist. wobei die Zelle, wenn die Ver-

mehrung durch Bildung von Schwärmsporen geschieht, an dem entgegen-

gesetzten Ende siel» ölVnct. um die Schwärmsporen zu entlassen, wie es

bei mancli(>n ChUridiaceon der Fall ist. .Noch weiter geht die I)itf»'ren-

zirung eines oberen und unteren Theiles des einzelligen PflanztMikörpers.

wenn die Zelle dunh localisirtes Wachslhum am oberen und am unteren

ImuIc in besonders geformte Forlsätze auswächst. wie es als einer der
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einfachsten Fälle z. B. an der auf Sclilamm am Rande von Gewässern

wachsenden Alge Bolrydium granulatum Fig. 228 /u sehen ist: die nur

aus einer einzigen Zelle bestehende Pflanze ist an ihrem unteren Ende

in fadenförmige, nicht grüne Fortsätze ausgewachsen, welche in das Sub-

strat eindringen, am oberen Ende aber stellt sie eine an der Luft und

am Lichte befindliche, mit Chlorophyll versehene grüne Blase dar.

Beide Glieder geben sich auch als zweierlei physiologische Organe zu

erkennen: der in das Substrat eingedrungene fadenförmige Theil dient

theils zur Befestigung auf dem Standorte, theils zur Aufnahme ^ on Nülir-

stofTen aus dem Substrate , die ülier

dem Boden stehende grüne Blase

assimilirt unter dem Einflüsse des Lichtes

Kohlensäure und erzeugt daraus und aus

den aus dem Substrate aufgenommenen

Nährstoffen die organische Pflanzensub-

stanz; später übernimmt sie auch das

Geschäft der Fortpflanzung, indem aus

ihrem Inhalte zuletzt Schwärmsporen

werden, welche die Blase verlassen und

dann zu neuen Individuen aufkeimen.

Wir können die beiden hier in mor-

phologischer und physiologischer Be-

ziehung charakterisirten Glieder des

Pflanzenkörpers im allerallgemeinsten

Sinne als Wurzel (Rhizom. radix)

und Spross. Stamm, Stengel oder

Axe (Gaulom, caulis) unterscheiden:

das Rhizom dient als Haftorgan im

Substrat und zur Aufnahme der im

Substrate enthaltenen Nahrung, das Gau-

lom zur Bereitung der organischen

Pflanzensubstanz und zur Erzeugung

der Fortpflanzungsorgane. Mit dieser

Diff"erenzirung haben wir eigentlich schon

die wesentlichen Charaktere aller höhe-

ren Pflanzenformen gewonnen ; denn

selbst die complicirteren Gestalten lassen

sich leicht aus diesem Typus ableiten oder auf ihn zurückführen. Wir
brauchen uns nur zu denken, dass der giüne blasenförmige oberirdische

Theil sich ausgliedert, indem er an seiner Spitze weiter wachsend zu

einem mehr eylindrischen staramartigen Gebflde sich verlängert, und durch

Auftreten neuer W'achsthumspunkte an seinen Seiten zu seitlichen Glie

dern auswächst.

Hauptstammes, von

dieser und daher als die Zweige desselben zu bezeichnen ; weiterhin

können nun diese Auszweigungen auch einen von dem Hauptstamme

Fig. 22S. Botrydiura granulatum, eiue Alge,

etwa oOmal vergrößert, ic Wurzel, s grüner

Spross. Nach Rostafinski.

Die letzteren sind zunächst bloße Wiederholungen des

gleichem Wachsthum und gleicher Beschaffenheit wie
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verschiedenen Charakter annehmen, doch wollen wir auch diese weiteren

Uifferenzirungen zunächst noch unberührt lassen.

Wir sehen also, dass die polaren Pflanzenformen aus der einfachsten

apolaren Form sich einfach durch die Art der Yertheilung localisirten

W'achsthums am Pflanzenkörper ableiten. Es handelt sich hier um das

den Pflanzen überhaupt eigenartige Wachsen , welches wir schon in

der Physiologie als das Spitzenwachsthum (I. S. 37i) bezeichnet haben:

es ist im Allgemeinen der am Ende der Wurzel und des Sprosses liegende

Punkt oder der Scheitel derselben, welcher durch Wachsthum die Ver-

länseruns; des betreflenden Gliedes vermittelt. Indem das andere Ende

desselben, oder die Basis unbeweglich bleibt, wird der freie bewegliche

Scheitelpunkt der einfachen Zelle oder des vielzelligen Körpers durch

das zwischen ihm und der Basis stattfindende, d. h. direct hinter dem
Scheitel erfolgende Wachsthum vorwärts gestoßen, also fortbewegt. Auf

diese Weise entfernen sich der wachsende Scheitel der Wurzel und der-

jenige des Stengels, weil ihr Wachsen in zwei entgegengesetzten Rich-

tungen erfolgt, immer weiter von einander.

Es wurde schon vorhin erwähnt, dass bei der Auszweigung des

Sprosses noch eine weitere Differenzirung von Gliedern eintreten kann.

Dies hängt damit zusammen, dass diese Auszweigungen sich in ver-

schiedene Functionen theilen. indem die einen als Assimilationsorgane,

die anderen als Fortpflanzungsorgane sich ausbilden. Wir erhalten so

die vollkommeneren Formen der höheren Algen und besonders der Gefäß-

kryptogamen und Phanerogamen. Indessen auch hier sind im Grunde

doch nur die beiden schon unterschiedenen Arten von Gliedern. Wurzel

und Spross, vorhanden, nur dass der letztere durch Auszweigung an

seinen Seiten noch einen Anhang von secundären Gliedern erhält. Wo
diese Differenzirung ihren höchsten Grad erreicht, lassen sich jene secun-

flären Glieder unter dem Xamen Blatt (Phyllom, folium) unter-

scheiden, aber nicht eigentlich als eine dritte, der Wurzel und dem Spross

coordinirle Grundform, sondern nur als ein Anhängsel des Sprosses,

welches demselben in diesem Falle als integrirender Theil angehört. Denn
ein Blatt ist ohne Spross undenkbar, es kann nur an einem solchen ent-

stehen ; von dem Sprosse selbst aber ist es unterschieden durch ein

begrenztes Längenwachsthum und meist durch andere L'mrisse, sehr oft

auch durch anderen anatomischen Bau. je nach der Function, die es

übernimmt, und meist auch durch kürzen» Dauer, indem es nach einer

gewissen Zeit wieder von der Axe abfällt. Sobald ein Spross verzweigt.

zumal wenn er mit Blättern besetzt ist. ergiebt sich seine Abtheilung in

eine Anzahl l n tern od ien ; so nennt man die zwischen den Zweigen

und Blättern befindlichen Stücke desselben. Je nach der sehr schwan-

kenden Länge derselben ist das Gesammtaussehen des Sprosses sehr

verschieden, und man redet demgem.di von Sprossen mit verlängerten

und von solchen mit verkürzten Inlernodien.

Durch die vorsiehende Befrachtung haben wir phylogenetisch, d. h.

so wie es bei der allmählichen Enfstehun«: dt>r I.ebewelt auf vmserer
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Erde zugegangen sein mag, die höheren polaren Pflanzenformen aus den

einfachsten apolaren Formen abgeleitet. In ganz ähnlicher Weise ent-

wickelt sich aber auch ontogenetisch an dem einzelnen Individuum die

polare Gestalt aus einem apolaren Anfange, nämlich aus einer einfachen

Fortpflanzungszelle, welche wenigstens bei ihrem ersten Auftreten noch

ein ebenfalls apolares Gebilde darstellt, wenngleich es meist schon sehr

frühzeitig eine Differenzirung von Oben und Unten, eines Sprosspoles

und eines Wurzelpoles. annimmt. Bei den Schwärmsporen vieler Algen

stellt das schmälere und farblose, mit Cilien besetzte Ende, welches bei

der Schwärmbewegung vorausgeht, den Wurzelpol dar, mit welchem die

Schwärmspore später an einen festen Körper sich ansetzt und hier das

wurzelartige Haftorgan entwickelt, während das andere dicke grüne Ende

den Sprosspol bezeichnet, indem es sich zu einem Spross ausbildet. An

den Eizellen der Archegoniaten und Phanerogamen giebt sich bei der

Befruchtung oder bald nachher die Lage der beiden Pole, welche das

Oben und Unten des Zeugungsproductes bedingen, zu erkennen.

Ob das apolare Gebilde, welches durch die entgegengesetzten Wachs-

thumserscheinungen in einen polaren Pflanzenkörper übergeht, einzellig

ist und bleibt oder ob es einen cellulären Bau hat, ist hierbei unwesent-

lich; wir haben ja schon früher in der Zellenlehre iL. S. 8) und beim

Wachsthum (L. S. 301) die Fächerung durch Zellwände, also das Cellulär-

werden des Pflanzenkörpers als etwas Secundäres ansehen gelernt, wel-

ches mit den Wachsthumsrichtungen und Ausgliederungen eines Pflanzen-

körpers nicht nothwendig verbunden zu sein braucht und wovon diese

Gestaltungsprocesse unabhängig sind. Wir werden also auch die BegriflF*^

Wurzel und Spross, beziehentlich Spross mit Blättern im weitesten mor-

phologischen Sinne anwenden können, gleichgültig ob es sich um ein nicht

cellulär gebautes Glied, wie z. B. bei den Siphoneen unter den Algen,

oder um einen vielzelligen aus Geweben bestehenden Körper handelt, wie

der ist, den man bei den Gefäßkr\"ptogamen und Phanerogamen gewöhn-

lich als Wur5;el. Spross und Blatt bezeichnet.

Mau hat in der Botanik lange Zeit die Begriffe für die morphologischen Grund-
formen gewonnen aus der Betrachtung der vollkommensten Pflanzen, der Gefäß-

kryptogamen und Phanerogamen. Indem man so zur Detiuition von Wurzel, Spross

und Blatt alle Merkmale, welche die genannten Glieder auf diesen Stufen des Ge-

wachsreiches aufweisen, benutzte, konnte man freilich die Formen der einfacheren

Pflanzen, besonders der Pilze und Algen nicht unter jene Begriffe bringen; Glieder

mit allen den Merkmalen, wie sie eine Wurzel, ein Spross oder Blatt bei den Pha-

nerogamen besitzt, sind hier nicht zu finden; höchstens kommen bei den vollkom-

meneren Algen Formen vor, die sich allenfalls mit Sprossen und Blättern bei höheren

Pflanzen vergleichen lassen. Die Folge war, dass man übereinkam, Pflanzengebilde,

an denen die Unterscheidung von .Spross, Blatt und Wurzel im angedeuteten Sinne

nicht mehr durchführbar ist, mit der morphologischen Bezeichnung Thallus oder

Thallom zu belegen. Und so wurden denn auch jene niederen Pflanzen, für welche

solches gilt, als Thalluspflanzen oder Thallophjten von den höheren Pflanzen, die

man als Cormophyten bezeichnete, unterschieden, weil nur den letzteren Stamm und
Blatt in jenern willkürlich von den höheren Pflanzen allein entlehnten Sinne zu-

kommt. Thallus ist also nur ein negativer Begritf, und eigentlich auch überflüssig,

weil er ja gleichbedeutend ist mit dem ganzen Pflanzenkörper sammt allen seinen
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Gliedern. Als kurzes Wort mag es aber immerhin l^ei den niederen Kryptogameu

mauchmal \ ortheilhaft zu gebrauchen sein, freilich mit keinem %\ eiteren IjegrilTlichen

Wertli als dem liier angegebenen.

Mit dieser Betrachtungsweise hat aber die Morphologie ollenbar einen wider-

natürlichen Weg eingeschlagen, weil sie, um ihre Begrillc zu Jjilden, ausgegangen ist

von den höchsten Lebensformen, bei denen die Natur erst am Schlüsse ilires Enl-

wickelungsganges angelangt ist. Indem man also in die Definition von Wurzel und

.*>ljross allerhand Merkmale hineinnahu), welche erst bei höchster Vervollkommnung

der pllanzlicben Gestall sich ergeben haben, konnte dieselbe für die ganze Ent-

wickelungsreibc der pllanzlicben Lebensformen unmöglich zutieden. Es ist aber

gerade wünschenswerth, in der Morphologie Bezeichnungen zu haben, die möglichst

allgemein anwendbar sind. Wir werden viel brauchbarere Begritfe bezüglich der

Naturkörper gewinnen, wenn wir den Weg von unten nacfi oben einschlagen, weil

wir dabei sowohl die niederen als auch die höheren Zustände treffen. Die auf diese

Weise gewonnenen oben erläuterten Begrille Rhizom , Caulom, Phyllom sind also

von weiterem Umfange als die ehemals gebräuchlichen WurzfM, Spross und Blatt,

lassen sich aber dafür auch ausdehnen auf sämmtlicbe Pflanzen, auch auf die nie-

drigsten, bei denen eben erst die polare Form aus der apolaren hervorgeht. Dabei

sind die Definitionen präcis genug, um die Pflanzenglieder darnach classiliciren zu

können. Bezeichnen wir als Rhizom dasjenige durch Längenwachs th u m
fadenförmig werdende Glied des Pflanzenkörpers, welches keine
Phyllome trägt und in das Substrat eindringt, um daraus die Nah-
rung aufzunehmen, so fallen darunter sowohl die sogenannten Rhizoiden der

Algen und Moose und die Mycelium laden der Pilze als auch die cellular gebauten

eigentlichen Wurzeln der höheren Pllanzen. Und definiren wir Caulom als das
seiner Wachsthumsri chtung nach dem R hizom entgegengesetzt e , vor-
wiegend über das Substrat hervortretende, der Assimilation der Nähr-
stoffe, sowie der Erzeugung der Fortpflanzungsorgane dienende,
maiuiitnal in PhAllome ausgehende Gebilde, so trifft das sowohl fiir die

einfacheren wie für die \ollkommneren cblorophyllhaltigen polaren Algenkörper, als

auch für die mannigfaltigen Fruchttriiger der Pilze, ferner für die verschiedenen Ge-

bilde der Moose, aber auch für die eigentlichen Sprosse der Gefäßkr>ptogamen und

Phanerogamen zu. Legt man nun diese erweiterten Begrille zu Grunde, so erscheint

eine jede dieser Grundformen in den einzelnen nauptgru|)i)en des Pllanzenreiches in

verschiedenem Grade der Vervollkommnung. So ist z. B. die Wurzel in dem früheren

.Sinne, d. h. ein aus verschiedenen Geweben bestehender, in ein Meristem und eine

Wgrzelhaube endigender Körper nur ein specieller, auf eine einzelne J'flanzengruppe

l)escbränkter Fall derjenigen Grundform, die allen .\btheilungen des Pflanzenreiche*

eigen ist und die wir als Rhizom bezeichnet haben. Die Betrachtung dieser beson-

deren Modalitäten der Grundformen, die also nur für einzelne Gruppen des Pllan-

zenreiches charakteristisch sind und liaselbst mehr oder weniger als Anpassungs-

einriclitungen der Fundamentalform sich erweisen, gehört nun aber in die specielle

Morpliidogie, wo sie auch ihren Platz finden wird.

Wie wenig befriedigend die alten Begrifle Thallom einerseits und Wurzel etc.

andererseits für die Morphologie sind, geht auch daraus hervor, dass dieselben gar

nicht einmal die Unterscheidung der Thallophyten und der Cormoph\ten aushallen.

Denn es kommen unter den Phanerogamen parasitisch lebende Pllanzen vor. bei

denen von einer Wurzel und manchmal auch von einem Stengel im gewöhnlichen

Sinne der Morphologie gar keine Rode ist, sondern wo an deren Stelle ein dem

Mycelium der Pilze im Wesentlichen gleiches, d. h. nur aus vereinzelten Zellonfädeu

bestehendes Gebilde als Ernährungsorgan im Substrate, d. h. in den Gewoben der

Nährpllanze wächst, welches also mit doniselben Rechte wie das »ler Pilze als Thallus

zu bezeichnen wäie. wie es z. B. bei der parasitischen Raftlosiacee Pilostyles tier

Fall ist, die wir I.. S. ö.iT, Fig. iiO bildlich erläutert iiaben. Dieses Beispiel lehrt

uns auf das Deutlichste, dass die Natur in derartig starre Begrille, wie sie eine Zeit

lang fiir die Glieder der Thalloiiliv teu und Gormophvten gewählt waren, sich niciit
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zwängen lasst; wir müssen den morphologischen Grundformen eine weitere Fassung

^eben, entsprechend demjenigen Spielraum, den die Natur braucht, um den Gliedern

die den Lebensverhältnissen angepassten Eigenschaften zu geben.

Wenn wir Rhizom und Caulom als die beiden einzigen begritl'lich scharf unter-

schiedenen selbständigen Grundformen aller polaren Ptlanzengestalten hinstellen, so

kommt uns darin auch die \atur selbst entgegen , denn es kann eigentlich nur
äußerst selten zweifelhaft sein, ob ein Pflanzentheil zum Rhizom oder Caulom gehört.

Denn die Fälle sind schon ausgeschlossen, wo ein echtes Caulom physiologisch die

Rolle einer Wurzel übernimmt. So ist die Orchidee Corallorhiza innata eine der

wenigen Phanerogamen, die nur ein Caulom, und kein Rhizom im morphologischen

Sinne besitzen. Physiologisch wird hier die Wurzel vertreten durch ein im Sub-
strate wachsendes Sprosssystem, welches durch die Bildung rudimentärer Phyllome
lind durch das Fehlen einer Wurzelhaube sich hier auf das deutlichste als ein Caulom
charakterisirt, aber wegen des Besitzes von Wurzelhaaren und hinsichtlich seiner

F'unction die Rolle der Wurzel spielt. Bei Psilotum sind die scheinbaren Wurzeln
auch nur unterirdische Sprosse, welche ebenfalls Spuren von Blattbildung, aber keine

Wurzelhaube haben, wohl aber in Bau und Function den echten Wurzeln gleichen.

Fälle einer wirklichen Umwandlung eines Cauloms in ein Rhizom und umgekehrt

giebt es aber doch. Selbstverständlich sind sie am ersten zu erwarten auf jenen

niedrigen Stufen des Pflanzenreiches, wo überhaupt die DitTerenzirung von Caulom
und Rhizoiu noch keine sehr scharfe geworden ist. So bildet z. B. das Protonema

der Laubmoose außer den am Lichte wachsenden grünen Fäden auch chlorophylllose,

mit schiefen Scheidewänden versehene, die in das Substrat eindringen, sogenannte

Rhizoiden, also diejenigen Organe, die bei den Moosen morphologisch wie physiolo'-

gisch den Charakter von Wurzeln haben. Kommen sie ans Licht, so wächst ihre

Scheitelzelle sehr leicht als grüner Protonemafaden weiter, indem sie Chlorophyll

bildet und durch rechtwinklig zur Fadenaxe stehende Scheidewände sich theilt

(Fig. 269, S. 4öj, und ebenso leicht kann der Faden wieder in ein Rhizoid sich um-
wandeln. Aber auch unter den höheren Pflanzen kommen noch einige wenige Fälle

vor, wo in Folge veränderter äußerer Verhältnisse eine wirkliche Umbildung eines

Cauloms in ein Rhizom und umgekehrt eintritt. Bei den Selaginellen giebt es blatt-

lose Caulome, welche abwärts wachsen und an ihrer Spitze endogen einige Wurzeln
anlegen, die sich aber erst dann entwickeln, wenn sie den Boden berühren. Umge-
kehrt ist von der Orchidee Neottia nidus avis bekannt, dass ältere Seitenwurzeln

ihre Wurzelhaube abstoßen und unter dem Scheitel Blätter bilden, also den Charakter

eines Cauloms annehmen. Nach Göbel soll Gleiches auch bei Anthurium longifoiium,

nach VAN Tieghem bei Ophioglossuni vorkommen.

Zur richtigen Beurtheilung des Verhältnisses des Blattes zur Axe sei hier

noch Folgendes hinzugefügt. Schon der Umstand, dass das Phyllom niemals an einer

Wurzel, sondern immer nur an einem Caulom sich befindet, zeigt an, dass es in

einer innigen Beziehung zu dem letzteren steht, dass es nicht ohne dasselbe gedacht

werden kann, dass es als ein Theil, als ein secundärer Anhang des Cauloms be-

trachtet werden luuss. Die richtige Vorstellung wird sein, dass wir das Caulom
als das Primäre uns denken, wie es ja auch bei den niederen polaren Algen

zunächst als ein einfaches, noch nicht in Phyllome ditl'erenzirtes Gebilde auftritt.

Ganz allmählich aber haben sich aus der Axe seitliche Glieder herausgearbeitet, die

ihr nun zu einer vollkommneren Ausstattung dienen, indem sie eine andere beson-

ders für die Assimilation noch zweckmäßigere Gestalt und Bildung annehmen
und dadurch das Caulom desto besser in seiner Function untersti.itzen oder

ihm' wohl schließlich den größten Theil seiner Arbeit als Assimilations-

organ und Erzeuger der Fortpllanzungszellen abnehmen, so dass dann das Caulom
nur mehr als der Träger dieser zu höchster Ausbildung und Function gelangten

Phyllome erscheint. Das letztere Verhältniss zeigt uns z. B. der verhältnissmäßig

dünne, aber mit großen grünen Laubblättern besetzte Stamm, wie er so gewöhnlich

liei den höheren Pllanzen angetrotVen wird. Und doch können wir solche Blattge-

bilde als nichts anderes als weitere Ausgestaltungen, als Propulsionen des Cauloms
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ansehen, die das lelztere jederzeit bereit ist, wieder gleichsam in sich einzuziehen und

dann wieder als ein einfaches nicht bis zur Phyllombildung ditlerenzirtes Caulom zu

erscheinen. Wir meinen hier weniger diejenigen Falle, wo bei Phanerogamen die

Stengel allein die Träger des Assimilationsgewebes und die grünen Organe darstellen,

ihre Blätter als unscheinbare Rudimente unentwickelt bleiben, wie z. B. bei Equi-

setum, Asparagus, Ruscus aculeatus, bei den Cacteen etc. Nein, es giebt Moose,

Gefäßkryptogamen und selbst Phanerogamen, wo Caulom und Phyllom überhaupt

nicht difTerenzirt sind, sondern einen einfachen, nach .\rt eines Cauloms fortwach-

senden, aber mit Assimilationsgewebe versehenen Körper darstellen. Die blattähnlichen

Gebilde, welche man bei den Lebermoosen als das Laub frons; bezeichnet, und der

im Wesentlichen ebenso beschafTene Laubkorper der Wasserlinsen (Lemnaceen, unter

den Phanerogamen sind liicrfiir Beispiele; auch an die Sprosse von Thuja, Biota,

Fig. 2'iit. Hlütlienontwickeluug vou Lysim;n;lü;i vulgaris. .1 Junger Zustand. B der runde Scheitel der

Blütlienaxe vou A nach Entfernung der Kek-hblattanlagcn s. C und J) spätere Zustände. E fertige anf-

geschnitti'ue ülumenkiMno uud StauligefäBi'. Weitore Erklärung im Texte.

Pli\llocladus und verwandten Coniferen, sowie manchen Lycopodiaceon. wn die

Dillerenzirung von Spross und Blättern wenigstens eine sehr schwache ist, kann liier

gedacht worden, sowie auch an die schönen, allerdings gewöhnlich für Blätter

geltenden blattähnlichen Gebilde der Farne, die man aber auch für Sprosse

ansehen kann, an denen eine scharfe Dillerenzirung von ("aulom und PInllom nicht

eingetreten ist. Besonders aber sind es die Blütlien der Phanerogamen, wo «lie

Natur einen Unterschied von Caulom und Phyllom oder wenigstens eine ("irenze

zwischen beiden oft gar nicht kennt, und wo daher die Morphologie von jeher die

größten Schwierigkeiten faiul. Indem man nämlich von der falschen Ndraus-

setziing ausging, dass Caulom und Phyllom zwei ein für allemal verscliiedene Dinge

in der Natur seien, so suchte man auch hier ängstlich nach einer .\bgrenzung

zwischen beiden, und da es hier in Wirklichkeit eine solclie nicht giebt, so verfiel

man notliwcndig auf die künstlichsten und den wahren KnlwickelunL'>ivoreänsen sogar
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Aviderstreitenden Deutungen. Einige Beispiele, die als Vertreter der wichtigsten hier

in Frage kommenden Verhältnisse dienen können, mögen das Gesagte klar machen.
Zuerst betrachten wir einen Blüthenbau, der noch am wenigsten Schwierigkeit nach
dieser Richtung machen würde, den von Lysimachia vulgaris in Fig. 229, S. 10, wo
E die von der Seite aufgeschnittene Blumenkrone der fertigen Blüthe darstellt. Wir
sehen, dass die Blumenblätter jj am Grunde in eine ungetheilte trichterförmige Partie

übergehen, und dass auch die fünf Staubblätter a in ilirer unteren Hälfte ein

röhrenförmiges Ganze bilden. Nach der alten Ausdrucksweise spricht man hier von
..verwachsenen" Blättern. Nun zeigt aber die Entwickelungsgeschichte, dass von
einer realen Verwachsung ursprünglich getrennter Tlieile hier keine Rede ist, son-

dern dass der Theil, der im fertigen Zustande ein Ganzes bildet, auch schon bei

seiner Entstehung als ein Ganzes erscheint. Wir sehen in einem sehr frühen Ent-

wickelungsstadium in .) und B oberhalb der Kelchblätter den noch ganz blattlosen

kuppeiförmig runden Scheitel der Blüthenaxe; etwas später, in C, hat er unter all-

gemeinem Wachsthum zugleich die Anlagen der fünf Blumenblätter in p und der

fünf dariiljer stehenden Staubblätter a gebildet; diese erscheinen jetzt nur erst als

je fünf Höcker, die auf einer und derselben Ringzone des Axenscheitels stehen, aber

völlig von einander gesondert sind. Wie sich dann der zusammenhängende basale

Theil bildet, zeigt hinsichtlich der Blumenblätter auf das Deutlichste D : wir sehen,

dass jetzt in der ganzen gemeinschaftlichen Insertionszone der Höcker p ein Wachs-
thum des Axenscheitels sich zeigt, was vordem nur in den getrennten Höckern p
Itemerklich war; diese ringförmige Insertionszone wächst also jetzt röhren- oder

trichterförmig empor und hebt die Blattanlagen p zusammen in die Höhe. Ganz

das Gleiche findet dann auch bei der Bildung der Staubblattröhre statt. Hier ist

also nichts nachträglich verwachsen, sondern was ganz ist, ist gleich als Ganzes

entstanden. Als was ist nun aber morphologisch dieser röhrenförmige Basaltheil

der Blumenkrone und des Staubblattkreises zu betrachten, gehört er zur Axe oder

zu den Blättern? Nach der üblichen Auffassungsweise der Blüthenmorphologie sieht

man ihn als einen Theil der Blätter an; die Blätter eines und desselben Kreises

sind in einer mehr oder weniger langen Strecke von ihrer Basis an ..congenital ent-

standen" oder ..consociirt", wie man dies ausdrückt, und man nennt dementsprechend

das Ganze ein ..Symphyllodium". Entwickelungsgeschichtlich ist aber eine andere

Auffassung ebenso berechtigt, man kann das röhrenförmige Gebilde für einen Theil

der Axe halten. Es besteht aus eben demselben embryonalen Gewebe wie die

eigentliche Axenkuppe und wie die Höcker der Blattanlage; durch irgend eine Ge-

webedifferenz lässt sich zwischen Axe und Blatt bei diesen Bildungen nicht

unterscheiden. Und dass Axen eine flache, selbst becher- oder röhrenförmige Gestalt

bekommen können, ist unbestritten und durch viele Beispiele bewiesen. Allerdings

nimmt der röhrenförmige Theil der Blumenkrone und des Staubblattkreises im fer-

tigen Zustande dieselbe Structur wie die freien Theile dieser Blätter an, und das

hat besonders mit zu der ersteren Deutung Veranlassung gegeben. Allein im Grunde

kann doch die Gcwebebildung eines fertigen Pflanzentheiles über seine morphologische

Natur nichts entsclieiden, wie aus dem früher Gesagten genügend klar geworden

sein wird. — Während nun in diesem Beispiele es nur Blätter eines und desselben

Blattquirles sind, welche anscheinend durch congenitale Verbindung ein Sym-
phyllodium bilden, so kommen nun bei den Blüthen auch sehr viel Fälle vor, wo
das Gleiche zwischen zwei oder mehreren an der Axe über einander stehenden

Blattcjuirlen erfolgt, wie in unserer Fig. 230, S. -12 an der Composite Bellis perennis

dargestellt ist. In A sieht man, dass die Blüthenaxe anfangs ein runder Höcker

ist, der zunächst an seinem Scheitel eine becherförmig vertiefte Gestalt annimmt.

Der so entstandene Ringwall ist anfangs gleichförmig. Dann erst erscheinen,

wie R und C zeigen, auf seinem Rande die Höcker, welche den fünf Blumen-
kronblättern p entsprechen, sowie auf der Innenböschung die zu den Staub-

blättern werdenden Höcker «, und ein wenig später zwei Höcker c, die zu den zw-ei

Fruchtblättern werden, aus deren Verschmelzung später der Griffel .^ in F hervor-

geht. Das gemeinschaftliche röhrenförmige Stück, auf welchem die Blattanlagen p,
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a und <: sitzen, verlängert sich nun durch inlercalares Wachsthuni so, dass derjenige

Zustand sich erglobt, der in F im Längsschnitt der nahezu erwachsenen Blüthe

dargestellt ist. Die Biuiiicnkrone und die .Staubblätter bilden am Grunde in der Strecke

von a bis c eine gemeinschaftliche Rohre; es macht den Eindruck, als seien die

.Staubblätter an die Rubre der Blumenkrone angewachsen. Der zwischen der Inser-

tion der Fruchtblätter c und dem ursprünglichen Axengipfel o liegende Theil hat sich

ebenfalls nihrenfüimig verlängert und stellt nun den unterständigen Fruchtknoten

dar, so genannt, weil er unterhalb der ürsprungsstelle von Blumenkrone und Staub-

blättern sich Ijefindet. Will man nun hier auf Grund einer .\bgrcnzung zwischen

Axe und Blatt eine Deutung construiren, so kann dies gleichberechtigt wiederum
auf die beiden eben

besprochenen Arten

geschehen. Entwe-
der stellt der zuerst

auftretende Ringwall

den Anfang der

Blattbildung dar: die

fünf Blumenblätter

würden dann schon

bei ihrem ersten

Auftreten unter sich

congenital sein, denn
die fünf Höcker auf

dem Wa 1 1 la n d e mar-

kiren sich erst et-

was später. Aber
die congenitale Ent-

stehung erstreckt

sich hier sugpr über

ilrei auf einander

folgende Blattquirle,

denn die als Hocker

sichtbar werdenden
Anlagen der Staub-

blätter und der

Fruchtblätter kom-
men auch aus dem
gemeinsamen Rinu-

wall. Folglich haben
wir es mit einem
Symphyllodium zu

thun, welches meh-
reren auf einander

folgeiuien Blatl-

tpiirlen angehört; in /" in der Strecke vom Axengipfel i> bis zu c, welche »len unter-

ständigen Fruchtknoten bildet, würden es drei Blattquirle sein, von v bis n zwei

(Staubblätter und Blumenblätter, oberhalb a nur einer die Blumenblätterp, weicht»

das Symphyllodium zusammensetzen. Oder aber der ursprüngliche Uinuwall ist ein

Theil der ,\xe; dann ist nutiulich sowohl das Stück zwischen o und r, als«»

der untersländige Fruchtknoten, als auch das zwischen v und a liegen«ie Rohren-

stück, welches der Bluiuenkrone und den Staubblättern gemeinsam angehört, ein

.\xengebilde. Am häutigsten ist sogar die Deutung beliebt, »lass man nur tlen unter-

ständigen Fruditkuoten als Axe, das zwischen c und a liegeiule Rohrensluck alier

als Synq)h>llodium ansieht. Es wird dies zur Genüge zeigen, wie willkurlicl» hier

jede Deutung ist, bei der man .\xe und Blatt \on einander abzugrenzen sich bemüht.

Es ist ganz in der Ordnung, dass die Blulliennuuphologie die wichtigen liier berührten

Fig. 2o0. Blütlienentwiel(elun>,' von J'.fUis peiouiüs. .1 drei jiiugste Eutwicko-

liingsstadion der Blütlieniixe. li l)is K auf eiiiiiude)- folgende spätere Stiidieii,

F fertige Bliithe, alles im Längsscliuitt ; o Scheitel der Blüthenaxe mit der

darauf stehendeu Samenlinospe iu der Kühlung des Fruchtkuutens; s Griffel; lu-i

u entspringen die StauligefälH'
; p Bhiiiienkroue. X.'ihere lirklärung im Texte.
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Gestaltuugsverlialtiiisse durch bestimmte übliche Termini, wie unterstandiger Frucht-

knoten, chorophyll, gamophyll oder consociirt u. dergl. bezeichnet, und dass sie

aucli entwickelungsgeschichtlich verfolgt, wie die Gestaltungen der Blüthcn in realer

Weise aus dem embryonalen Blüthensprosse sich heraus modelliren, aber man soll

endlich aufhören, sich darüber zu streiten, was in den Blüthen A\e und Blatt zu

nennen sei. Diese Betrachtung giebt uns aber eine Bestätigung des oben hervorge-

liobenen Satzes, dass das Phyllom kein dem Caulom coordinirter morphologischer

Begrill', dass es auch nichts morphologisch Selbständiges, sondern nur eine weitere

Ausgestaltung des Cauloms ist, die sich zwar mitunter, aber nicht immer scharf von

demselben absondert.

Noch mehr als die Blätter sind die Haare oder Trieb ome bloße Anhangs-
gebilde der l'flanzenglieder. Sie werden richtiger als ein anatomisches Element,

nämlich als Bestandtlieil der Epidermis aufgefasst. Denn die Wurzelhaare, Woll-

haare, Stachel- und Drüsenhaare etc., die wir schon in der Anatomie betrachtet

haben (I., S. 1 35 u. I ü-S), sind eben nur Ausgliederungen der Hautgewebe, die bald an

Wurzeln, bald an Sprossen, bald an Blättern vorkommen; darum sind sie auch im

Verhältniss zu diesen Theilen in ihrer Massenentwickelung verschwindend gering;

sie unterstützen dieselben nur in den verschiedenartigen Functionen, weshalb sie

auch vollständig fehlen können. Gelegentlich gewinnen sie freilich eine gewisse

morphologische Bedeutung, namentlich wenn sie die Form stärkerer Gebilde, wie die

der unten zu erwähnenden Emergenzen, annehmen. Auch die Sporangien der Farne

sind keine morphologisch selbständigen Glieder, sondern Bestandtheile des Blattes,

auf dessen Oberfläche sie sitzen; sie entstehen aus Epidermiszellen desselben, also

in gleicher Weise wie die Haare, und man hat nicht Unrecht, wenn man sie als

modificirte Haare betrachtet. Dass aber die Trichome nicht den Rang mor-
phologischer, dem Rhizom, Caulom und Phyllom coordinirter Elemente beanspruchen

können, geht klar daraus hervor, dass sie keine selbständige Existenz besitzen, sie

sind nur als Theile einer jener drei Grundformen denkbar, und besitzen auch nicht

wie diese die Fähigkeit zur Verjüngung des Ptlanzenkörpers. Von Rhizomen, Cau-

lomen und Phyllomen können, wie wir unten sehen w-erden, durch Sprossung wieder

Caulome, also neue Individuen erzeugt werden, von Trichomen niemals.

Wie die Metamorphose in der botanischen Morphologie, insbesondere die Meta-

morphose des Blattes zu verstehen ist, wurde oben aus einander gesetzt. Die Ent-

wickelung der Metamorphosenlehre und die naturphilosophischen Verirrungen, in

die sie besonders Goethe geführt hat, gehören eigentlich der Geschichte der Botanik

an. Es sei hier nur hervorgehoben, dass unabhängig von Goethe schon C. F. Wolff

den Gedanken der Metamorphose aussprach. Aber Beide kamen auf ganz verschie-

denen Wegen dahin, der Dichter bloiS durch die Betrachtung der fertigen Pflanze,

der Andere durch wirklich empirische Erforschung der Entwickelungsgeschichte.

Denn Wolff erkannte bereits den Vegetationspunkt des Stammes vmd die an dem-
selben entstehenden, anfangs wesentlich gleichen Anlagen der Blätter, die dann erst

zu diesen oder jenen Formen sich entwickeln. Die verschiedenen Blätter, die am
Stengel auf einander folgen, sind hiernach nur modificirte Blätter, wobei Blatt einen

vom Verstände construirten verallgemeinerten Begriff bedeutet; es ist also unter

Metamorphose keine reale Umwandlung einer bestimmten Blattform in eine bestimmte

andere verstanden, die Metamorphose ist also eine bloße Idee. Unklarer waren

Goethe's Anschauungen hierüber; denn wiewohl sich Aeußerungen bei ihm finden,

welche zeigen, dass auch er nur eine solche ideelle Metamorphose gemeint haben

kann, so lassen andere Bemerkungen Goethes keinen Zweifel, dass er doch auch

wieder an eine reale Verwandlung, z. B. der Laubblätter in Kelch-, Blumenblätter

etc. dachte, und gerade nach dieser Richtung hin wurde die Metamorphoseidehre

besonders durch die Xaturphilosophen entstellt. Seitdem die empirische entwicke-

lungsgesi'hichtliche Forschung in der Morphologie herrschend wurde, also besonders

seit ScHLEiDEX, MoHL, NÄGELi, UxGER, A. Bkaln u. A., ist die Metamorphosenlehre vor-

wiegend in dem von Wolff angebahnten Sinne verstanden worden. .le klarer die

neuere Morphologie über die Entwickelungsvorgänge sich geworden ist, um so
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befremdlicher muss es erscheinen, dass der bedeutendste gegenwärtige Morphologe

GöBEL jetzt wieder ausdrücklich von einer realen Metamorphose des Blattei redet,

indem er auf das Bestimmteste die Sporophylle. die Xiederblätter, HochJjlätter,

Staubblätter, Fruchtblätter etc. als ..reale Umwandlungen von Laubblättern" erklärt,

womit der alten Unklarheit des unseligen Wortes Metamorphose leicht wieder Thür
und Thor geciflnet wird. Wenn die Anlage eines Blattes oder Blatttheiles, die sich

sonst zu einem Laubblatt entwickelt, durch äußere Bedingungen veranlasst werden
kann, sich in Form eines Niederblattes oder eines Sporophylles auszubilden, so geht doch

daraus nur hervor, dass eine Blattanlage sowohl zu dem einen, wie zu dem andern

Organ werden kann, aber dies ist doch keine reale Verwandlung des einen Organs

in ein anderes, denn es sind immer indifferente, aus embryonalem Gewebe bestehende

Anlagen, die entweder zu einem Laubblatt oder zu einem Niederblatt oder zu einem

sporenbildenden Blatte etc. werden, aber wenn sie einmal eines davon geworden

sind, niemals mehr etwas anderes werden können. — Man hat von einer Metamor-

phose auch im phylogenetischen Sinne gesprochen. Denkt man sich eine Pllanzen-

species von einer anderen abgestammt, so wird uns das an der analogen Stelle

stehende Blatt der neuen Species in der Regel als ein verändertes erscheinen.

Aber es ist klar, dass auch in diesem Sinne Metamorphose nur bildlich, nicht real

zu verstehen ist.

Bezüglich der von mir gebrauchten Namen Rhizom. Caulom und Phyllom für

die drei morphologischen Grundformen ist zu bemerken, dass der erstere allerdings

bisher in der Botanik eine ganz andere Bedeutung hatte; denn es ist hergebracht,

mit diesem Worte den unterirdischen perennirenden Theil des Sprosssystemes der

Stauden zu bezeichnen. Nun ist aber unzweifelhaft für dieses Organ jener Ausdruck,

desgleichen das ebenfalls dafür gebrauchte Wort Wurzelstock sehr unpassemi ge-

wählt, denn es handelt sich dabei eben gar nicht um ein Wurzel- sondern um ein

Sprossgebildo. Indessen hat Drude, um diesen Conflict zu vermeiden und doch dem
Ausdrucke Rhizom seine herkömmliche Bedeutung zu lassen, das Wort Rhizicom

vorgeschlagen, welches freilich etymologisch nicht analog den anderen Bezeidjnungen

gebildet ist und gewiss leicht Verwechselungen mit dem daneben noch in dem alten

Sinne gebrauchten Worte Rhizom veranlassen würde. Aber bei einer veralteten,

unpassenden Wortanwendung ist Schonung nicht am Platze, und nachdem man all-

gemein die Ausdrücke Caulom und Phyllom acceptirt hat, ist es eine einfache logi-

sche und etymologische Consequenz, das Wort Rhizom in dem hier von mir gebrauchten

Sinne für die wurzelartige Grundform einzuführen. Für die alte Bedeutung von
Rhizom lässt sich leicht, wie wir unten sehen werden, eine andere bessere Be-
zeichnung finden. Wenn man sich zu dieser Neuerung entschließt, so hat man
eine einfache, klare, in Wort und Sinn harmonische Terminologie für die drei all-

gemeinen Fundamentalformen in der Morphologie gefunden, was wohl auch Dem-
jenigen, welcher der Aenderung eines einmal eingeführten Gebrauches in der

Wissenschaft abhold ist, als ein dauernder Gewinn erscheinen wird.

Literatur. C. ¥. Wolfk. Theoria generationis. Editio nova. Halle 1774. —
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§109. Wachsthunisrichtuiigeu. An jedem Gliede eines Pflanzea-

körpcrs unterscheidet man zwei einander entgegengesetzte Enden: das-

jenige, womit das Glied an seinem Mutterorgane entspringt und an diesem

befestigt ist oder, wenn es sich um den ganzen Pflanzenkörper handelt,

an seiner Unterlage festsitzt, heißt die Basis, das andere, freie und be-

wegliche, ist der Scheitel. Eine Linie, welche im Inneren des Pflanzen-

theiles von der Basis zum Scheitel gehend gedacht wird, giebt die

Längsrichtung oder die Richtung des Längenwachsthums an.

Jede durch den Pflanzentheil gelegte Ebene, welche diese Linie aufnimmt

oder ihr parallel ist, ist ein Längsschnitt und jede darauf recht-

winklig stehende ein Querschnitt. Die Querschnitte lassen immer

einen Punkt auffinden, der betreffs der anatomischen Structur und des

äußeren Umrisses als ein organischer Mittelpunkt sich erweist. Denkt

man sich aüe diese Mittelpunkte durch eine Linie verbunden, so stellt

diese die eigentliche Längsaxe des Pflanzentheiles dar, und der durch

diese gehende Längsschnitt heißt der axile Längsschnitt. Im All-

gemeinen ist die Längsrichtung und die Längsaxe eine gerade Linie; sie

kann aber auch eine gekrümmte sein, wie bei manchen Slengelsi)itzen.

welche eingekrümmt oder eingerollt sind; oder sie kann, wenn sie an-

fangs gerade war, erst später sich krümmen oder umgekehrt.

Auch an Pflanzenforraen . welche Basis und Scheitel nicht unter-

scheiden lassen, also an den oben erwähnten apolaren Formen, kann

eine Richtung des Längenwachsthums vorhanden sein, w^ie bei den stäb-

chenförmigen Arten der Spaltpilze und bei den fadenfönnigen Colonien

mancher Algen, z. B. gewisser Desmidieen, von Spirogp'a etc., sowie

mancher Diatomaceen. Es findet dabei freilich kein sogenanntes Spitzen-

wachsthum an einem Scheitel statt, weil letzterer nicht vorhanden ist.

sondern jede einzelne Zelle eines solchen Fadens wächst in der nämlichen

Richtung und theilt sich hinterher in ihrer Mitte rechtwinklig zur Wachs-

thumsrichtung. wodurch der Faden in allen seinen einzelnen Zellen sich

verlängert.

Dagegen ist bei allen polaren Formen, wo also Basis und Scheitel

vorhanden sind, das Längenwachsthum an bestimmten Punkten localisirt.

indem es entweder am Scheitel — sogenanntes S p i t z e n w a c h s t h u m
oder acropetales Wachsthum — oder an der Basis, beziehentfich

an gewissen Punkten zw'ischen Basis und Scheitel erfolgt — basales,

beziehentlich intercalares Wachsthum — wie wir es bereits in

der Physiologie (I., S. 372—374] näher erläutert haben.

Vielfach ist die Längsrichtung auch die größte Dimension des be-

trett'enden Pflanzentheiles, indem das Längenwachsthum das ausgiebigste

oder ein unbegrenztes ist, wie bei vielen Stengel- und Wurzelgebilden.

Aber in manchen Fällen ist das Wachsthum in der Längsrichtung deu)-

jenigen in den Querrichtungen nicht überlegen oder sogar schwächer;

die Längsrichtung ist dann nicht die größte Dimension, aber sie ist dann

mit Hülfe von Basis und Scheitel leicht zu bestimmen, wie z. B. bei den

dicken Formen mancher Cacteen. bei Knollen, bei dem sogenannten
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Zwiebelkuchen, bei manchen Früchten etc. Die relativen Dimensionen
können also über die morphologische Längsrichtung und Längsaxe eines

Pflanzentheiles nichts entscheiden.

Die allermeisten Pflanzenglieder sind symmetrisch, d.h. uian

kann sie durch einen axilen Längsschnitt in zwei gleichartige Hallten

zerlegen, die sich so verhalten, dass die eine das Spiegelbild der anderen
ist. Nur wenige Pflanzentheile giebt es, welche sich gar nicht symmetrisch
theilen lassen und daher asymmetrisch genannt werden, wie z. B.

das Blatt von Begonia (Fig. 231). Llnuis, viele Blätter von Morus Fig. 232)

und verwandten Gattungen.

Fig. i'il. Asyiiimot'.'ischps Bhitt vun Begonia. Fig. 'l'il. AKyinmctrisili.' Blitit^-r vi.i. M..i-iis.

Bei den symmetrischen Formen sind alter noch zwei wesentlich ver-

schiedene GestaltungsVerhältnisse zu unterscheiden. Die einen sind da-

durch charakterisirt. dass man sie durch mehr als einen axilen Längs-

schnitt symmetrisch theilen kann. Um dieses zu beurtheilen. muss man
sowohl den inneren Bau des Pflanzentheiles, wie er sich auf dem Quer-

schnitt zu erkennen giebt. als auch den äußeren Lmrlss desselben in

Betracht ziehen. Schon der anatomische Bau des Querschnittes allein

zeigt bei sehr vielen Pllanzentheilen um den organischen Mittelpunkt nach

allen Seiten ringsum eine so gleiche Structur, dass sich meist viele in

beliebiger Richtung geführte Längsschnitte denken lassen, die den Körper

symmetrisch theilen: die Betrachtung vieler unserer Querschnitlsbilder

in dtr Anatomie wird dies bestätigen. Alter auch iler äußere l'mriss

des Körpers trägt dann meist denselben Charakter zur Schau: es kommen
hier \orzugsweise die seitlichen Glieder in Betracht, mit denen der Pllan-

zenkörpor ausgestattet ist. Ilaben wir z. B. einen mit Seilensprossen

oder mit Blältern besetzten llauplspross und betrachten ihn im Quer-
schnitte oder in seinem Grundriss, so linden wir, dass seine Aussprossungen

nach 2. 3. i, .j und mehr radialen Riehtungen hin ausstrahlen, wobei
dieselben in gleichen Abständen von einander stehen, also den rmfauu
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des Hauptsprosses in ebensoviel gleiche Theile theilen. Ein solcher

Pflanzenkörper lässt sich also nach 2, 3, 4, 5 oder selbst nach vielen

Richtungen symmetrisch theilen (Fig. 233, A und C). Man hat für solche

Pflanzentheile die Bezeichnung poly symmetrisch oder radiär, auch

actinomorph eingeführt. Es ist freilich streng genommen eine Poly-

symmetrie nur an solchen Sprossen denkbar, an denen die Seitenglieder

zu je 2, 3 etc. auf gleicher Höhe beisammenstehen; denn wo sie in

Richtung einer Spirale aufeinander folgend 2, 3 etc. Reihen bilden, er-

geben sich keine ganz streng symmetrischen Hälften; trotzdem ist es

Fig. 233. Schema polysymmetrischer oder radiärer und monosymmetrischer Formen. A
Kadiärer Pflanzeniörper, Durchschnitt eines mit zwei Reihen von Blättern besetzten Sprosses, der sich

nach zwei Richtungen {aa und bb) symmetrisch theUen lässt. 6' Kadiärer Pflanzenkörper, von ohen
gesehener Gipfel eines mit dreigliedrigen Blattqnirlen, also mit drei gleichweit abstehenden Reihen von
Blättern besetzten Stengels von Lysimachia vulgaris, der sieh also nach drei Richtungen {a a, hb, cc),

symmetrisch theilen lässt. B Monosymmetrischer Pflanzenkörper, Endstück eines dorsiventralen

Thallns von Marchantia, der also nur in einer einzigen Richtung (a a) symmetrisch theilhar ist.

zweckmäßig, auch diesen Fall mit zu dem radiären Typus zu rechnen,

dem er sich ja auch völlig anschließt, sobald man einen solchen Spross

in seinem Grundriss, im sogenannten Diagramm (s. unten betrachtet.

Davon verschieden sind nun diejenigen Pflanzenkörper, %Yelche sich

nur durch einen einzigen axilen Längsschnitt symmetrisch theilen lassen,

sich also so verhalten wie der menschliche Körper, der auch nur in

einer einzigen Richtung in eine symmetrische rechte und linke Hälfte ge-

theilt werden kann. Wir nennen sie einfach symmetrisch, mono-
symmetrisch oder auch zygomorph; der letztere Ausdruck ist be-

sonders für Blüthen dieser Art gebräuchlich.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 2



lg IV. Allgemeine Morphologie.

Man ist übereingekommen, denjenigen axilen Längsschnitt, durch

welchen ein Pflanzentheil symmetrisch getheilt wird, den Haupt schnitt

zu nennen. Polysymmetrische Glieder haben also mehrere Hauptschnitte,

monosymmetrische einen einzigen.

Es folgt ohne Weiteres aus dem Begriffe der Monosymmetrie. dass

bei derartigen Körpern ein Gegensatz zweier Seiten besteht: man kann

durch einen zum Hauptschnitt rechtwinklig geführten Längsschnitt den

Körper in zwei verschiedene Hälften zerlegen, die, um wieder von dem
Beispiele des menschlichen Körpers auszugehen, als Vorder- und Hinter-

seite gelten, bei den betreffenden Pflanzentheilen aber je nach den Um-
ständen als Ober- und Unterseite, Licht- und Schattenseite, oder Außen-

und Innenseite zu unterscheiden sind. Hauptsächlich sind es innere

Structurverhältnisse, welche zu dieser Zweiseitigkeit des Körpers beitragen:

wir finden in den beiden Hälften ganz ungleiche Gewebebildungen, in-

dem z. B. die Epidermis der einen Seite einen ganz anderen Charakter

als die der entgegengesetzten hat. und das Grundgewebe an der einen

Seite ein mit Chlorophyll ausgestattetes Assimilationsgewebe darstellt, an

der anderen Seite kein oder viel weniger Chlorophyll enthält und auch

sonst anders gebaut ist. Manchmal ist diese Differenz des inneren Baues

das vomehmlichste Merkmal der Zweiseitigkeit, ja es kann vorkommen,

dass die äußere Form eines Pflanzenkörpers nichts von Zweiseitigkeit

aufweist; und dass nur sein anatomischer Bau diesen Charakter verräth.

Es kommt hinzu, dass auch die asymmetrischen Organe, auf die wir oben

hinwiesen, einen ausgeprägt zweiseitigen inneren Bau besitzen. Man hat

daher diese Zweiseitigkeit als die allgemeinere Erscheinung aufzufassen,

von welcher die Monosymmetrie niu* ein besonderer Fall ist. Zur Be-

zeichnung dieses Charakters ist der Ausdruck Bilateral ität. neuerdinas

wohl auch Dorsiventralität gebräuchlich. Neuere Morphologen wen-

den hierfür nur das Wort Dorsiventralität an und benutzen Bilateralität

in einem von seiner früheren Bedeutung ganz abweichenden Sinne, näm-

lich für diejenigen radiären Pflanzentheile, welche sich nur nach zwei

Richtungen symmetrisch theilen lassen, und stellen diese in Gegensatz

zu den übrigen radiären Organen, für die sie den Ausdruck radiär allein

reserviren. Diesem Vorgehen kann ich als einem unnöthigen. ja sogar

verwirrenden nicht beipflichten. Radiäre Glieder, die sich nur nach zwei

Richtungen symmetrisch theilen lassen, sind von denen, wo dies in mehr
als zwei Richtungen möglich ist, nicht so innerlich verschieden, dass eine

Gegenüberstellung durch zwei generell verschiedene Bezeichnungsweisen

geboten wäre, höchstens könnte man, wenn man die einen als bilateral

bezeichnet, die anderen trilateral. quadrilatoral etc. nennen, aber radiär

sind sie alle. Dagegen soll der Ausdruck bilateral nach seiner alten

guten Bedeutung eben den Gegensatz zweier verschiedener Seiten

andeuten. Es mag hier noch daran erinnert werden, dass ein weiterer

.\usdruck des bilateralen oder dorsiventralen Charakters auch in einer

besonderen Reactionsfähiakeit der beiden Seiten solcher Orcane siegen-

über äußeren Reizen liegt, die wir in der Physiologie bei den Bewegungs-
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erscheinungen kennen gelernt haben und die besonders in der plagiotropen

Richtung dieser Glieder ihren Ausdruck findet (I. S. 47^).

Nachdem wir hier das Begriffliche erläutert haben, möchte noch

Einiges zu sagen sein über die Verbreitung dieser Gestaltsverhältnisse

im Pflanzenreiche. Es würde irrig sein, wenn man vermuthen wollte,

dass die beiden Typen, die wir hier als Polysymmetrie und als Alono-

symmetrie, beziehentlich Dorsiventralität einander gegenübergestellt haben,

im Pflanzenreiche etwa in der Beziehung des Unvollkommneren zum
Vollkommneren ständen, dass etwa die Polysymmetrie bei den niederen

Pflanzenformen herrsche, und erst auf den höheren Stufen die Mono-
symmetrie erreicht werde. Es laufen vielmehr durch das ganze Pflanzen-

m. M

Fig. 2:j4. Caulerpa crassifolia, eine einzellige Alge, s der Stamm, v dessen wachsender Scheitel, tv

Wiirzelu, b Blätter. Kacli Sachs.

reich beiderlei Gestaltstypen nebeneinander; von ganz nahe verwandten
Species kann die eine nach diesem, die andere nach jenem Typus ge-

staltet sein, ja bei den höheren Pflanzen besitzt in der Regel ein und
derselbe Pflanzenkörper radiäre und bilaterale Glieder zugleich. Schon

auf den niederen Stufen des Gewächsreiches, bei den nicht cellulären

Pflanzen, wo sich eben erst die polare Form aus der apolaren entwickelt,

kann dies entweder nach dem polysymmetrischen oder nach dem mono-
symmetrischen Typus geschehen. Die nicht celluläre Alge Botrydium granu-

latum, welche uns oben in Fig. 2^8, S. ö als Beispiel der Herausbildung

der polaren Form aus einer apolaren Zelle diente, zeigt dies nach dem
polysymmetrischen Typus; sie kann schon als Urform des orthotropen,
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d. li. vertical aufwärts wachsenden radiären Sprosses und der in ent-

gegengesetzter Richtung abw-ärts wachsenden Wurzel gelten. Dagegen
besitzt die nahe verwandte, ebenfalls den Siphoneen angehörige nicht

celluläre Alge Caulerpa crassifolia (Fig. 234) bereits eine hoch entwickelte

Dorsiventralität; die Zelle ist hier gewachsen nicht in verticaler. sondern

in horizontal kriechender Richtung, v ist ihr durch Spitzenwachslhum sich

verlängernder Scheitel, s ihr hinteres Ende ; dieser Körper stellt also den

Spross dar; er ist aber ausgeprägt bilateral, zwar weniger in seinem

anatomischen Bau, da hier ja ein nicht cellulärer Körper vorhanden ist,

als vielmehr hinsichtlich der Seitenglieder, welche er erzeugt; denn er

lässt an seiner Unterseite die als Wurzeln fungirenden. ins Substrat ein-

dringenden Ausgliederungen tv, an seiner Oberseite die mit Chlorophyll

ausgestatteten, nach oben ans Licht hervorwachsenden Blätter b hervor-

treten. Leicht lassen sich aus der Caulerpa die bilateralen Formen der

höheren cellulären Algen, der mit dem Namen Laub bezeichnete bilaterale

und plagiotrope Spross der

frondosen Lebermoose und
selbst der bilaterale unter-

irdische Stock der Gefäß-

krj^togamen und Phanero-

gamen ableiten, von dem
wir ein Beispiel in Fig. 235

betrachten ; wir unterscheiden

den horizontal im Boden

kriechenden dorsiventralen

Spross II, der an seiner Un-

terseite nach abwärts wach-

sende Wurzeln und an seiner

Oberseite die oberirdischen

Organe, hier Blätter, in an-

deren Fällen besondere Sprosse trägt. Eine solche Pflanze ist also im

Grunde von dem einfachen Urtypus der Caulerpa nur durch den

cellulären Bau unterschieden; imd darinn betheiligt sich dann auch die

Gewebebildung an der Hervorbringung der Bilateralität.

Dorsiventrale Glieder sind übrigens unter den höheren Pflanzen min-

destens ebenso häufig zu finden, wie radiäre. In den mit Laubblättern

bekleideten Sprossen haben wir gewöhnlich eine Verbindung von ausge-

prägt dorsiventralen Gliedern, wie es die Laubblätter meistens sind, mit

einem radiären Gebilde, dem Stamme, .la es giebt hier auch ganze be-

blätterte Sprossen von dorsiventralem Charakter; besonders häufig ist eim^

Sprossform, wo an der mehr oder minder plagiotropen A\e die Laub-

blätter in zwei Zeilen rechts und links inserirt sind und sich durch Tor-

sionen ihrer Basis mit den morphologischen Oberseilen zenithwärts wenden
und wo manchmal auch durch unsymmetrische Bkiltformen. die an den

beiden Flank(>n des S|>rosses gerade in entgegengesolzler Lage sich be-

linden, die Dorsivenlralitäl des Ganzen erhöht wird, wie bei Beüoiiia.

Fig. 235. Beispiel eines dorsiventriilen Pflanzeukürpers, ein

unterirdischer Stamm von Pteris aquiliaa II, der mit einem

anderen Gabelzweig //' ans dem Stamme / entspringt, hori-

zontal wächst, hei ss seinen Scheitel hat. nach unten Wur-
zeln, nach oben die in zwei Reihen stehenden Blätter 7 bis 5

trägt. Aus dem Blatte 1 entspringt eine Steugelknospe Illa

mit einem Blatt 6. Nach Sachs.
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Ulmiis etc. Eine reiche Fülle dorsiventraler Gestalten bieten die Blüthen

und Blüthenstände der Phanerogamen.

Literatur. Mohl, üeber die Symmetrie der Pflanzen. Vermischte Schriften.

Tübingen 1845. pag. 12. — Wichura, Flora -1844. pag. 461. — Hofmeister, Allgemeine
Morphologie. Leipzig -1868. § 1, 23, 24. — Pfeffer, Arbeiten des bot. Inst. Würz-
burg -1871. pag. 77. — Sachs, Lehrbuch der Botanik. Leipzig 1874. §27. — Ueber
orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. IL —
Goebel, Ueber die Verzweigung dorsiventraler Sprosse. Daselbst II. pag. 353.

§ 110. Allgemeine Stellungsgesetze der Glieder des Pflauzen-

körpers. Die verschiedenen Glieder des Pflanzenkörpers, die wir als

Rhizom, Gaulom und Phyllome unterschieden haben, entspringen eins aus

dem andern. Wir haben schon bei der Definition dieser Glieder den
Satz ausgesprochen, dass die Phyllome immer seitliche Auswüchse des

Cauloms sind, an welchem sie in einer gewissen Ordnung entstehen.

Das Rhizom steht zum Caulom einestheils in der Beziehung, dass es in

der Rückwärtsverlängernng der Wachsthumsaxe, also in der Längsrichtung

des Cauloms in entgegengesetzter Richtung liegt; anderntheils aber können
Wurzeln auch als seitliche Auswüchse aus dem Caulom, also in ähnlicher

Art, wenn auch nicht nach ganz gleicher Entstehungsweise wie die Phyl-

lome entspringen. Wir haben dies z. B. schon an manchen dorsiven-

tralen Sprossen kennen gelernt, jedoch auch an radiären kommt es

häufig vor.

In allen diesen Fällen ist das von dem Spross erzeugte Glied dem
erzeugenden ungleichartig (heterogen); der Spross trägt Blätter, beziehent-

lich Wurzeln, also etwas anderes als er selbst ist.

Aber gewöhnlich können die Glieder des Pflanzenkörpers auch Aus-

wüchse erzeugen, welche ihnen gleichartig (homogen) sind: eine Wurzel
kann neue Wurzeln, ein Spross neue Sprosse, ein Phyllom neue phyllom-

artige Seitenglieder tragen. Man pflegt in diesem Falle allgemein die

Entstehung neuer Glieder als Verzweigung zu bezeichnen; sehr ge-

wöhnlich sehen wir die Wurzeln der Pflanzen verzweigt, meistens auch

die Sprosse, bei einigen Pflanzen auch die Blätter.

I. Die Verzweigungen. Die Verzweigungen in gleichnamige Glieder

können sich an demselben Gliede mehrfach wiederholen; es kommen so

Verzweigungssysteme zu Stande, aus einer Wurzel wird ein Wurzel-
system, aus einem Spross ein Sprosssystem, und wenn ein Blatt sich

verzweigt, so entstehen die sogenannten zusammengesetzten, nämlich ge-

fiederten, gefingerten etc. Blätter. In solchen Verzweigungssystemen

unterscheidet man die Glieder der verschiedenen Ordnungen als primäre,

secundäre, tertiäre etc. oder als Hauptglied oder Hauptaxe und Zweige
oder Seitenaxen erster, zweiter etc. Ordnung. So redet man also von

der Haupt Wurzel und deren Seiten wurzeln oder ihren Zweigen

erster, zweiter etc. Ordnung, ebenso vom Hauptspross und dessen

Seitensprossen oder Zweigen verschiedener Ordnung, üebrigens

ist die Verzweigung nicht etwas nothwendig mit der Pflanzengestalt zu-

sammenhängendes; denn es giebt auch Wurzeln und Sprosse, welche
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Fig. 23G.

chotoma.

nicht verzweigt sind. Derartige Pflanzenglieder nennt man un verzweigt

oder einfach (simplex); die anderen generell verzweigt (ramosus).

Die Verzweigungen lassen sich auf zwei Grundformen zurückführen,

insofern sie durch Zweitheilung (Gabelung) oder durch seitliche Sprossung

Zustandekommen; man nennt Vor-

zweigungssysteme der ersteren Art

Dichotomien, die der zweiten

Art Monopodien.
Bei der Dichotomie geht die

Wachsthumsrichtung des Pflanzen-

theiles selbst in zwei neue Wachs-

thumsrichtungen über. Es liegt

hier immer ein Spitzenwachsthum

vor, mag der Pflanzentheil nun
einzellig oder cellulär sein , mag
das Spitzenwachsthum seines

Scheitels durch eine Scheilelzelle

^I.,S. 116) oder durch ein Meristem

(I..S. 122) vermittelt werden. Immer
besteht die Dichotomie darin, dass

in einer über die Mitte des Schei-

tels gehenden Stelle das Wachsen
nachlässt, zu beiden Seiten dieser

Stelle aber fortdauert, so da^ss also

der endstündige Vegetationspunkt

sich gewissermaßen spaltet in zwei gleichwerthige neue Scheitelpunkte, die

nun zwei gleichstarke, in divergirender Richtung fortwachsende Glieder

erzeugen. Jeder Gabelzw^eig kann wieder eine neue Dichotomie bilden

(Fig. 237). In sehr einfacher Weise zeigt sich diese Verzweigung z. B.

he\ der Alge Dictyota dichotoma. wo die Dicho-

tomie eingeleitet wird durch die Theilung der

Scheitelzelle in zwei neue Scheitelzellen, wie

unsere Fig. 236 zeigt. In ähnlicher Weise ver-

zweigt sich durch Dichotomie das flach ausge-

breitete Caulom der frondosen Lebermoose. Auf
einer Theilung eines vielzelligen aus Meristem

bestehenden Vegetationsscheitels beruht die

Dichotomie der Wurzeln und Stensel der Lvco-

podiaceen (Fig. :?37\

Ein Monopodium entstellt, wenn unterhalb

des unverändert fortwachsenden Scheitels neue

gleichnamige Gebilde seitlich hervorwaohsen,

wobei ihre Längsaxen schief oder iiuer zu der des erzeugenden Ciliedes

gestellt sind. Auf diese Weise können z. B. aus einer Wurzel zahlreiche

Seitenwurzeln, aus einem Sprosse viele Seitensprossc hervorgehen. Für

die Seilenclieder itst dann das erzeucende Glied das cemeinsame FuB-

Dichotomie des Tliallus von Dictyota di-

Entwickelungsfolge nach der Reihe der

Buchstahen A—E; t—z bedeuten die Segmentirnngeix

der Scheitelzelle vor ihrer Diehotouiie; 1 ist die

Theilungswand, durch -welche die Dichotomie einge-

leitet wird, 2—6 die Segmente der heiden neuen

Scheitelzellen. Nach Nägf.i.i.

rig. 2:i7. Wiederholt dichotomer
Spross von Lycopodinm eompla-

natuni.
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stück; daher der Name Monopodium. In der Regel sind auch hier die

seiUichen Glieder unter sich gleichstark, aber meist schwächer als das

Hauptglied. Auch dieser Modus kann wieder durch mehrere Ordnungen
von Yerzweiounaen hindurchsehen.

Sowohl die Dichotomiei: wie die «lonopodialen Systeme behalten nicht selten

den ursprünglichen Charakter auch bei fernerem Wachsthum bei. Es kommt aber
auch häufig vor, dass Haupl- oder Seitenaxen in veränderter Weise fortwachsen, so

dass der ursprüngliche Charakter des Verzweigungssystemes im entwickelten Zu-
stande undeutlicher wird, und dass Dichotomien aussehen wie Monopodien und
umgekehrt. Man kann es oft einem fertig entwickelten System nicht ansehen, ob es

durch Dichotomie oder monopodiale Auszweigung entstanden ist. Wir wollen daher
die wichtigsten Abänderungen, w-elche die Yerzweigungssysteme während der Aus-
bildung erfahren können, etwas näher betrachten.

Fig. 238. Sympodialer Spross von Selagi-

nella repens; ah das Sympodium, am Scheitel

tei a dichotomirend, 4 tis 1 die nächst älte-

ren Gahelzweige, schwächer als die Haupt-
axe eutvickelt und ahivechselnd links und
rechts zur Seite gedrückt. Aus der Unterseite

des Sprosses kommen stellenweise Wurzeln,
die nach abwärts sich wenden.

Fig. 230. Kacemöse Verzweigung
des Stammes von Anagallis ar-

vensis ; die Zweige der Hauptaxe
tragen hier die Blfithen.

1. Ein dichotomes Verzweigungssystem kann eine sympodiale Ausbildung
annehmen, d. h. wenn bei jeder Gabelung der eine Zweig stärker als der andere,

etwa so wie die Hauptaxe sich entwickelt. In diesem Falle bilden die Fußstücke

der auf einander folgenden Gabelungen scheinbar eine Hauptaxe, an welcher die

schwächeren Gabeläste wie seitliche Glieder erscheinen. In Wahrheit besteht also

die scheinbare Hauptaxe aus Zweigstücken verschiedener Ordnung; sie wird daher

als Scheinaxe oder Sympodium bezeichnet. Als ein solcher Fall ist die Ver-

zweigung der Selaginella-Arten anzuführen, wo die Scheinaxe aus abwechselnd linken

und rechten Gabelästen zusammengesetzt ist Fig. 238).

2. Das Monopodium kann sich überhaupt nacli zwei verschiedenen Typen aus-

bilden; racemös oder cymös.

a. Bei dem racemösen System ist die Hauptaxe schon ursprünglich stärker

als die Seitenaxen und entwickelt sich auch fortan stärker oder doch wenigstens nicht

schwächer als diese. Hier sind wieder folgende besondere Fälle zu unterscheiden.
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Fig. 211).' Falsche Dichotomie

eines Umhelliferenstengels.

Erklärung im Texte.

a. Der echte racemose Typus, wo die Haupta.ve das kräftigste Glied ist

und an ihrer Seite in größerer Anzahl auf einander folgend schwächere Seitenaxen

entspringen; dafür können der Stamm einer Ficlite oder Tanne mit seinen Zweigen,

aber auch die Stengel der Characeen, Equisetaceen und vieler krautartiger Phanero-

gamen, sowie die traubenartigen Blüthenstände als Heispiel dienen (Fig. 239, S. 23,.

Ebenso geben die verzweigten Wyrzeln meist ein klares Beispiel des raceinösen Typus.

Wenn Blätter verzweigt sind, s» geschieht dies sehr häufig racemös, und solche

Blätter heißen gefiedert (folium pinnatum), weil zu

beiden Seiten ihrer Mediane je eine Reihe seitlicher

Glieder am Mittelkörper des Blattes entspringt, die, wenn
sie ganz von einander getrennt sind, als Blättchen
(foliola) bezeichnet werden; man redet dann von einem
zusammengesetzten Blatte ffolium compositum).

Schreitet diese Verzweigung des Blattes in höhere Grade

fort, so erhält man mehrfach zusammengesetzte Blätter

(folium decompositum;. Nicht immer geht die Verzweigung
eines Blattes bis zu völliger Sonderung einzelner Blättchen,

sondern nur vom Rande her bis zu einer mehr oder we-
niger tiefen Zertheilung der Blattfläche; je nach der Tiefe

der Einschnitte spricht man dann von gelappten oder

getheilten Blättern. Oft beschränken sich die Einschnitte

sogar nur auf den Rand der Blattfläche; die ausspringenden

Partien werden dann Zähne (dentes genannt, und das Blatt

heißt gezähnt (dentatum), wenn ein- und ausspringende Partien spitz und letzlere

gleichschenkelig sind, gesägt (serratum), wenn sie ungleichschenkelig sind, buciitig

(sinuatum) , wenn beide abgerundet, gekerbt (crenatum , wenn die Einschnitte

spitz, die Zähne abgerundet sind, ausgeschweift (repandum), wenn es umgekehrt

ist. Wenn der Blattrand ohne alle Zähne ist, so heißt das Blatt ganzrandig
(integerrimum).

ß. Die falsche Dichotomie nach racemösem Typus. Diese entsieht in

der Weise, wie es Fig. 240 an der Verzweigung eines

Umbelliferenstengels versinnlicht: die Seitenaxe f) ent-

wickelt sich ebenso kräftig wie die Hauptaxe a und
drängt dieselbe etwas aus ihrer bisherigen Richtung zur

Seite, so dass Haupt- und Seitenaxe scheinbar zwei

gleichwerthige Gabelzweige bilden, was also eine falsche

Dichotomie ist. Das gleiche Verhältniss kann bei jeder

folgenden Verzweigung der Hauptaxe sich wiederholen,

f. Die Tricliotomie und Polytomie nach
racemösem Typus. Hier wächst die Hauptaxe in

gerader Richtung fort und trägt auf gleicher Höhe zwei

oder mehr Seitenaxen, welche die gleiche Stärke wie

jene erreichen, so dass sich eine aus drei oder mehr
gleich starken und \on einem Punkte entspringenden

Axen bestehende Verzweigung bildet, wie Fig. 2H zeigt,

was sich in allen folgenden Verzweigungen wiederholen

kann. Eine solche l'olytomie kann auch als Doldo,

genauer racemose Dolde bezeichnet werden. Auch Phyllome können nach diesem

Typus verzweigt sein. Es sind das sogenannte bandförmige oder gefingerte

Blätter (folium digitatum), wo der Blatlkörper aus mehreren in einer Ebene

liegenden gleichstarken Abschnitten besteht. Diese erscheinen nun aucli hier wieder

bald nur als Lappen, bald als völlig von einander getrennte Blättclien foliola;.

Im letzleren Falle heißt das Blatt zusammengesetzt, und je nach der Zahl

der Blältcheii d le iz iih I i g, fünfzuhlig etc.

b. Die cymöse Ausbildung des monopodialen Systems oder kurz die Gyma
kommt dann zu Stande, wenn die Seilenaxen friihzeitig stärker wachsen als das

Fig. 241. Trichotomio am Blü-

thenstände von Valeriana ofli-

rinalis.
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Fig. 242. Dicliasium vou Ct'rastium

triviale.

oberhalb ihrer Ursprungsstelle befindliche Stück der Hauptaxe und sich in der Folge

auch stärker verzweigen als letztere, welche dann gewöhnlich bald aufliört sich zu

verlängern. Hier sind wieder folgende besondere Fälle zu unterscheiden.

rj.. Das Dichasium, wo die Haupta\e zwei auf gleicher Höhe gegenüberste-

hende, sich kräftig entwickelnde Zweige trägt, während sie selbst oberhalb der

Ansatzstelle der letzteren nur eine schwache Ent- *

Wickelung erreicht, indem sie meist nur eine auf

einem dünnen Stiele stehende Blüthe darstellt.

Für diesen Typus bieten die Verzweigungssysteme

der Blüthenstände der Caryophyllaceen das beste

Beispiel (Fig. 242).

ß. Das Polychasium, von dem vorigen

Typus nur dadurch unterschieden, dass immer
statt zwei drei oder mehr Seitenaxen auf gleicher

Höhe entspringen, wie z. B. bei den Verzweigungen

der Stengel von Euphorbia. Man kann diese

Form auch als cymöse Dolde bezeichnen.

Y- Die falsche Dichotomie nach cy-
mösem Typus. Sie unterscheidet sich von dem
Dichasium nur dadurch, dass von dem Hauptspross

oberhalb der Ursprungsstelle der beiden Seiten-

axen nichts mehr zu sehen ist, indem daselbst

nur eine kleine Blüthe sitzt, wie bei Viscum
album (Fig. 243; oder die Hauptaxe bis auf jede

Spur verkümmert, wie bei der Verzweigung von Syringa vulgaris. Diebeiden gleich-

starken Seitenaxen sehen dann aus wie eine Dichotomie. Nach dem gleichen Typus
würde sich auch eine Polytomie denken lassen.

0. Die sympodiale Ausbildung einer cymösen Verzweigung kommt dann zu

Stande, wenn jedesmal nur ein Seitenspross sich kräftiger

entwickelt, als der über seinem Ursprung liegende Theil

des Muttersprosses. Ein solches Verzweigungssystem wird
Monochasium genannt. Während der Theil des Mutter-

sprosses, der über dem Ursprünge des Seitensprosses liegt,

nur eine schwache Entwickelung erreicht oder frühzeitig

ganz abstirbt, ist der Seitenspross dem Basalstück des

Muttersprosses ebenbürtig und stellt scheinbar seine directe

Verlängerung dar; es bildet sich also auch hier wieder aus

auf einander folgenden ungleichwerthigen Sprossstücken, die

sich mehr oder weniger in eine Flucht stellen, eine Schein-
axe oder ein Sy mpo d ium. Eine cymös-sympodiale Ver-

zweigung liegt z. B. bei manchen Blüthenständen vor, wie
bei denen von Sedum und Sempervivum, wo die Endstücke
der jedesmaligen Muttersprosse mit einer Blüthe abschießen,

so dass die Blüthen einseitig an der sympodialen Axe über

einander stehen. Nach demselben Typus bauen sich viele

unterirdische Stöcke (Fig. 24 4, S. 26), desgleichen die vege-

tativen Sprosse mancher Laubhölzer auf, wie die von Tilia,

Fagus, Carpinus, Corylus, Robinia etc. Jeder .Tahrestrieb

schließt hier mit einer kräftigen Seitenknospe ab (Fig. 243a,

S. 26); die oberhalb der Ursprungsstelle der letzteren lie-

gende eigentliche Verlängerung der Axe [l) stirbt ab; die Fortsetzung des Sprosses

geschieht also im nächsten Jahre durch jene Seitenknospe. Die Stämme und Aeste

sind also hier Scheinaxen, zusammengesetzt aus um je ein Jahr jüngeren Spross-

stücken, welche aufsteigend höheren Verzweigungsgraden angehören. Ebenso ist

der unterirdische Stock vieler perennirender Phanerogamen ein Sympodium , weil

der oberirdische blüthentragende Spross jährlich abstirbt und der unterirdische

Fig. 243. Falsche Dicliotomie

von Viscum albnm ; a der

Hauptspross, t dessen end-

ständige Blütlie, 6 6 die bei-

den Seitenaxen, welche die

scheinbare Dichotomie bilden,

jede schließt wieder mit einer

Blüthe t ab und wiederholt

dann dieselbe Verzweigung.
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Stock durch eine Seitenknospe in der bisherigen Richtung fortgebildet wird. Auch bei

den sogenannten fußförmigen Blättern ifolium pedatumj von Helleborus, Anior-

phophallus etc. ist jede der Ijeiden Uälfton des Blattes durch sympodiale 'Aus-

zweigung entstanden (Fig. 24G;.

Fig. 244. Uuterirdischer Stock von Polygouatuin multiflorum ; vorderes, aus vier .Jahrgängen bestthendt-s

Stück. A im Profil, B von oben gesehen. Die "Wurzeln sind abgeschnitten, ihn- Stellung ist an den rund-
lichen Warzen keuatlii-h; 6, h\ b" sind die Ansatzstellen der oberirdischen Fortsätze des Sprosses; am
Grunde derselben hat inininr eine Seitenknospe, die dem Basalstuck des Mutterspros^e3 ebenbürtig wird,

den unterirdischen Stock in Form eines Sympodiums fortgesetzt. Nach Sachs.

Fig. 2l.'i. Spross der Linde, des-

tieu letzte Seiteuknospe a die

lülduiig des Sympodiums im
iiächbtou Jahre vi-i.mlasst.

Fig. 24ri. FuOformigo Ulüttor von Amorphophallus bulboous. .1

mit einmaliger, B mit dreimaliger Auszireigung der Lftmin» nach
^ympodialem Typus.. Nach Saciis.
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II. Die Anordnung der Seitenglieder an der gemeinsamen Axe. So-

wohl bei der Verzweigung eines Pflanzentheiles, als auch wenn hetero-

gene Seitenglieder vorhanden sind, treten die seitlichen Glieder meistens

in einer größeren Anzahl auf. so dass ihre gegenseitige Anordnung

an der gemeinsamen Hauptaxe in Betracht gezogen werden muss.

Diejenige Stelle der Oberfläche der Hauptaxe, welche von der Basis

des seitlichen Gliedes bedeckt ist, heißt die Insertions fläche des

letzteren. Denkt man sich eine Ebene, welche durch die Axe des Seiten-

gliedes gelegt ist und dasselbe symmetrisch theilt, zugleich aber die Axe

des Hauptgliedes enthält, so hat man die Mediane des Seitengliedes.

Die Feststellung derselben ist für die Orientirung über die gegenseitigen

Stellungen der seitlichen Glieder von Wichtigkeit. Wenn nämlich mehrere

an verschiedenen Stellen der Hauptaxe stehen, so sind überhaupt zwei

Fülle denkbar. Entweder ihre liisertionspunkte liegen gerade überein-

Fig. 247. Diagramm eines Sijrosses mit einzeln uacli

constanter Divergenz -'s gestellten Blättern.

Xaiili Sachs.

i'ig. 24s. Diagramm des Blüthenstengels von

Paris auadrifolia; II Quirl der großen Laub-
blätter unter der Blüthe; ap äußeres, ip

inneres Perigun, aa äußere, ia innere Staub-

blätter; in der Mitte die aus vier Frucht-

l)lättern bestehende Fruchtanlage.

Nach Sachs.

ander, ihre Medianen fallen zusammen; solche Seitenglieder bilden zu-

sammen eine gerade Reihe oder Ortho stiebe. Oder ihre Insertionen

liegen nicht gerade über einander, ihre Medianen schneiden sich unter

irgend einem Winkel. Der letztere heißt die Divergenz und wird in

Bruchtheilen des Umfanges der Hauptaxe angegeben; er beträgt also

z. B, 72> Vs; Vö etc. Die Betrachtung wird erleichtert, zumal da, wo
verschiedene Stellungsverhältnisse an derselben Axe mit einander ab-

wechseln, wie es off in den Blüthen der Fall ist, wenn man die Diver-

genzen auf die Horizontalprojection des senkrecht gedachten Axengebildes

aufträgt, wie es unsere Figuren 247 und 248 versinnlichen. Die Quer-

schnitte der Hauptaxe, welche Seitenglieder tragen, sind als concentrische

Kreise verzeichnet, und zwar so, dass der äußerste Kreis dem untersten,

der innerste dem obersten Querschnitt entspricht. Auf diese Kreise trägt

man die Insertionen der Glieder als Punkte ein oder man deutet unge-

fähr die Formen der Insertionsflächen selbst an. Eine solche Projeclion
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nennt man ein Diagramm. Die Medianen der Glieder erscheinen hier

als radiale Linien, welche zugleich die ürthostichen angeben.

Von dem vorgefassten Bestreben ausgehend, irgendwelche allgemein

gültige Gesetze für die Stellungsverhältnisse der seitlichen Glieder bei

den Pflanzen aufzufinden, hat man aus der Fülle der Pflanzenformen

gewisse gleichartige Fälle ausgewählt und die auf diese passenden Con-

structionen lange Zeit für das allgemeine Gesetz zumal der Blaltstellungen

erklärt. Wenn man aber alle uns bekannten Stellungsverhältnisse seit-

licher Glieder im Pflanzenreiche zur prüfenden Vergleichung heranzieht,

so erkennt man sehr bald, dass es ganz unmöglich ist, auch nur irgend

etwas allgemein Zutreö'endes hierfür aufzustellen. Wir können die Stel-

lungsverhältnisse zunächst in drei verschiedene

Hauptarten eintheilen, die wir als Spiralstellun-

gen, Quirlstellungen und aspirale Stellungen be-

zeichnen wollen.

1. Spiral ste 1 1 ungen. Darunter versteht

man alle diejenigen Fälle, wo auf einer Quer-

scheibe der Hauptaxe allemal nur ein Seitenglied,

also jedes auf einer anderen Querscheibe sich

befindet, und zwar so, dass, wenn man von

der Basis nach der Spitze der Hauptaxe fort-

schreitet, jedes nächst höhere Seitenglied dem
vorangehenden immer nach derselben Richtung

hin und im Allgemeinen um einen gloichen

Divergenzwinkel ausweicht, so dass also die

Linie, welche ihre Insertionen verbindet, eine die

Hauptaxe in mehr oder minder regelmäßigen

Steigungen umlaufende Schraubenlinie oder

Spirale ist. Diese Linie nennt man die Grund-
spirale. In der beschreibenden Botanik werden

alle solche Stellungen generell als wechsel-
ständig (alternus bezeichnet. Man pflegt die

Grundspirale in der Weise zu construiren, dass

man die beiden aufeinander folgenden Glieder

immer auf dem kürzesten Wege des Axenum-
fanges mit einander verbindet, was man sich mit Hülfe unserer scheniati-

schen Figuren 249 leicht klar machen kann. Dann wird selbstverständlich

die Grundspirale entweder rechts- oder linksum aufsteigen, und man be-

zeichnet sie hiernach als r e c h l s w e n d i g oder r e c h t s 1 ä u f i g . beziehentlich

links wendig oder I i n k s l ä u f i g. An jedem Seitengliede heißt derjenige

Rand der Insertion, welcher am aufsteigenden Theile der Grundspirale

liegt, der anodische, der dem absteigenden Stücke derselben zugekehrte

der k a t h u d i s c h e.

Fig. 24!J. Construction der Grund-
spirale an einer durchsichtig ge-

dachten Axe; 0. 7, 2, 3 etc. die

auf einander folgenden Inser-

tionen, welche durch die Grund-
spirale verhnnden werden. Die

senkrecht über einander stehenden

Insertionen .sind durch die Ortlm-

stichen verbunden, deren Zahl

am oberen Endo angegeben ist.

A mit i/j Stellung in linksweudi-

ger Spirale, B mit ''j^ Stellung

iu rechtswendiger Spirale.

Hol (Ion .'^piralsfellunpcn ergehen sicli eini.i:e rein luatheniatische Veriialtiiisse,

die zwar für die Charakteristik jener in nelraeiit kommen, die man aber nicht für

den Ausdruck organisciier Gestallungsprocesse hallen darf, da man zu ihrer
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Betrachtung die Pflanze gar nicht braucht, sondern sie sich auch an jedem geeigneten
anorganischen Schema, etwa an Münzen, die man nach einer gewissen Ordnung auf
den Tisch legt, oder mittelst einer entsprechenden Zeichnung klar machen kann.
Zunächst hat man immer festzustellen, wie groß die Divergenz bei einer Spiral-

stellung ist. Dieselbe beträgt meist einen rationellen Bruchtheil des Umfanges der
Hauptaxe; es steht also nach einer Anzahl von Insertionen immer wieder eine solche
gerade über der ersten. Sehr häufig finden sich bei den Pflanzen Spiralstellungen

mit der Divergenz I2. noch häufiger mit der von 1/3 oder einem Bruch, welcher
zwischen diesen beiden Werthen liegt, etwa 2/5 oder 3 §• ^^an pflegt hiernach die

Spiralstellungen mit diesen Bruchzahlen zu bezeichnen. Es ist selbstverständlich,

dass sämmtliche Seitenglieder bei der 1 2-Stellung in zwei Orthostichen, bei der 1 3-

Stellung in drei, bei der '- 5-Ste!lung in fünf Orthostichen stehen, und man nennt
daher auch die erstere die zweizeilige,
die anderen die dreizeilige, fünf-
zeilige etc. Bei einem Divergenzbruche

giebt also zugleich der Nenner an, wie

viel Orthostichen vorhanden sind, außer-

dem aber auch, wie viel Insertionen zu

einem sogenannten Cyclus gehören, d. h.

zu demjenigen Theile der Grundspirale,

den man zurücklegen muss, um von irgend

einer Insertion bis zur senkrecht darüber

stehenden zu gelangen. Bezeichnet man
nämlich, mit beginnend, die von unten

nach oben auf einander folgenden Inser-

tionen mit Nummern, so steht nothwendig

bei i/o-Stellung die zweite, bei V3~SteIIung

die dritte, bei 2'5-Stellung die fünfte In-

sertion über derjenigen, von der man aus-

geht (vergl, Fig. 249, S. 28;. Der Zähler

des Divergenzbruches giebt dagegen an,

wie viel Umläufe zu einem Cyclus gehören.

— Selbstverständlich lassen sich bei allen

Spiralsteliungen mit Ausnahme der 1/2-

Stellung auch noch andere regelmäßige

Schraubenlinien construiren, welche steiler

als die Grundspirale aufsteigen, wenn man
höhere Insertionen mit einander verbindet.

Wenn sehr dichte Stellungen mit hohen

Divergenzbrüchen und sehr niederge-

drückter Grundspirale vorhanden sind,

treten diese steileren Spiralen, von denen

die einen nach rechts, die anderen nach

links sich wenden, sogar viel deutlicher als die Grundspirale hervor. Man kann

sich davon überzeugen an unserer Construction Fig. 2ü0, welche die Cylinderober-

fläche einer Hauptaxe in eine Ebene gelegt darstellt; das Gleiche kann man auch

z. B. an den Ziegeln auf einem Dache und natürlich auch an solchen Pflanzentheilen

beobachten, wo sehr zahlreiche Seitenglieder in dicht gedrängter Stellung auf einer

Axe Platz gefunden haben, wie namentlich an den Zapfen der Pinus-Arten, oder an

den Blüthen der Sonnenrosenköpfe. Diese steileren Spiralen nennt man die Neben-
zeilen, Seh rag Zeilen oder Parastichen. Auch diese zeigen wiederum aus

rein geometrischen Gründen gewisse Gesetzmäßigkeiten, die wir noch kurz berühren

wollen. In Fig. 250 haben die Seitenglieder die '^
':54-Stellung; es steht also über

irgend einer beliebigen mit bezeichneten Ausgangs-lnsertion erst die Insertion 34

gerade senkrecht. Die in der Figur eingezeichnete Grundspirale tritt weit weniger

deutlich hervor als die Parasticlien. Während die Grundspirale nach links aufsteigt.

Fig. 250. Schematisclie Darstellung der 13/34-

Stellung auf der in eine Ebene gelegten Cylinder-

fiäehe eines Pflanzentheiles. Die einzelnen Inser-

tionen durch Kreise bezeichnet und numerirt.

Durch Linien sind außer der Grundspirale noch
zweierlei Parastichen, die Dreier- und Fünfer-

zeilen angedeutet. Nach Schwendener.
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unterscheid*!! man als am wenigsten steile Parastichen die nach rechts aufsteigenden,

welche die Insertionen 0, 2, 4, 6 etc., sowie 1, 3, 5, 7 etc. verbinden und deren es

zwei giebt, da sie jede zweite Insertion treffen. Die nächst steileren Parastichen

wenden sich wieder nach links und berühren die Insertionen 0, 3. 6, 9, 12 etc.. 2.

5, 8, 11, 14 etc., und 1, 4, 7, 10, 13, 16 etc.; es sind ihrer drei, weil sie jede dritte

Insertion berühren, und werden darum die Dreierz eilen genannt. Dann folgen

wiederum nach rechts gehend abermals steilere Schrägzeilen, durch 0, .j, 10, 15, 20 etc.,

durchs, 8,13, 18, 23 etc., durch 1, 6,11,16,21 etc., durch 4,9,14,19, 24 etc. und durch 2,

7, 12, 17, 22 etc. bezeichnet, die Fünf erzei len. Daim nach links in noch steilerer Rich-

tung ansteigend finden sich Parastichen, welche die Insertionen 0, 8, 16, 24, 32 etc. ver-

binden; solcher giebt es acht, und sie stellen die Achterzeilen dar. Die steilste

Parastiche würde dann wieder rechts sich wendend durch 0, 13, 26, 39 aufsteigen;

wir können 13 solcher Parastichen zählen. Im vorliegenden Falle ist die nun fol-

gende durch Insertion und 34 bezeichnete Zeile zur Orthostiche geworden, weil

34 über steht, und solcher giebt es also 34. Hätten wir eine noch höhere .Stellung

vor uns, so würde diese Zeile noch nicht senkrecht, sondern wieder nach links als

sehr steile Parastiche vorlaufen. Die Anzahl der einzelnen Arten von Nebenzeilen

gehört also, wenn wir mit der Grundspirale beginnen, wiederum der Reihe I, 2, .s.

."), 8, 13 etc. an.

Wiewohl Stellungen aus der Reihe 1, 2, 3, 5, 8 etc. im Pflanzenreiche weitaus

die häufigsten sind, so kommen doch auch solche vor, die einer anderen Reihe an-

gehören, z. B. der Reihe 1, 3, 4, 7, 11, 18 etc. mit den Divergenzen i
3, 1 4, -/;, 3/,j

Vis etc.; oder der Reihe 1, 4, 5, 9, 14, 23 etc. mit den Divergenzen V4. Vö' Vo. ' Ui

5/23 etc., wobei die analogen Gesetze wie bei der vorigen Reihe gelten.

Mit Hülfe der Parastichen kann man leicht solche Divergenzen bestimmen,

die sich schwer direct ermitteln lassen, wie es bei sehr dicken und dicht mit

zahlreichen Seitengliedern bedeckten Hauptaxen der Fall ist, bei denen es kaum
sicher möglich ist, von einer mit bezeichneten Insertion ausgehend diejenige

herauszufinden, welche mit 1 zu bezeichnen wäre. Nehmen wir an, die in Fjg. 250,

S. 29 schematisch dargestellte Stellung soll bestimmt werden, so bezeichnen wir eine

beliebige Insertion mit 0. Es fallen uns zwei Systeme von Schrägzeilen als die

deutlichsten auf; sie sind in der Figur mit Linien bezeichnet. Da wir nun im Ganzen
drei der nach links gehenden Parastichen zählen, so sind dies Dreierzoilen. und wir

geben der nächsten in dieser Zeile neben liegenden Insertion die Ziffer 3. Die

steileren rechts gehenden Parastichen sind in der Fünfzahl vorhanden, es sind Fünfer-

zeilen, und somit erhält die in dieser Zeile neben stehende Insertion die Ziffer 5.

Auf diese Weise können wir nun sehr leicht mit der Nummerirung fortfahren, so

lange bis Avir diejenige Insertion beziffert haben, welche genau senkrecht über

steht und deren Ziffer uns dann unmittelbar den Divergenzbruch angiebt.

Das Pflanzenreich bietet uns die verschiedenartigsten der hier theoretisch

erörterten Spiralstellungen dar, und es ist namentlich die .\nordnung der Phyllome,

also die sogenannte Blattstellung, in welcher wir Beispiele für alle diese Stel-

lungen finden. Für die specielle Morphologie sind diese Verhältnisse keineswegs

belanglos, denn wir werden sehen, dass z. B. der für die einzelnen Phanerogamen-
familien charakteristische Aufbau der Blüthen wesentlich mit durcli die Stellungs-

vcrliiiltnisse der Blüthenblätter bedingt wird , und dass sogar die Stellungen der

Phyllome überhaupt in ganzen Familien constant und darum für diese charakteristisch

ist. So herrschen z. B. bei den Gramineen die zweizeilige Blattstellung, bei den

meisten Gyperaceen die droizeilige, bei zahlreichen Dictit\lenfamilion die -5- oder
s/g-Stellung, b(>i den Coniferen in der vegetativen Region und besonders in den repro-

ductiven A\cn höhere Divergenzbrüche. .\lle diese Stellungsverhältnisse ptlegen b<M

jeder Pflanzenart und jedem Pflanzentheile conslant zu sein.

Es ist aber leicht einzusehen, dass dies im Wesentlichen von allerdings con-
stanlen, aber rein äußerlichen l'mständen bedingt ist. Ob wir eine ' .^- oder eine

'3- oder eine höhere Stellung erhalten, wird i>ffenl>ar ha\iptsächlich davon abhängen,
wieviel Raum auf der Oborlläche der Ilau|>laxe vorhanden ist, und wieviel Raum



§110. Stellungsgesetze der Glieder. 3t

andererseits die einzelnen Insertionen bei ihrer ersten Anlage beanspruchen; denn
letztere bedecken bald nur eine kleine Fläche, bald greifen sie weit um den Umfang
der Hauptaxe herum. Man muss nämlich wissen, dass die in spiraliger Stellung sich

anordnenden Seilenglieder, also besonders die Blätter, immer nahe dem Scheitel der

llauptaxe dergestalt angelegt werden, dass sie zunächst dicht neben und über ein-

ander stehend sich in den dort vorhandenen Raum der Axenoberfläche theilcn müssen.
Auch diejenigen Blätter, die an einem erwachsenen Sprosse weit von einander

entfernt stehen, befanden sich in der Anlage am Vegetationspunkte des Sprosses mit

ihren Insertionen in gegenseitiger Berührung, Es ist also im Allgemeinen nur in

•der Richtung nach dem freien Scheitel der Hauptaxe hin Raum für das Hervortreten

neuer seitlicher Glieder, und daraus folgt, dass die neu hinzukommenden Anlagen
in dem freien Räume über den obersten jüngsten Gliedern Platz nehmen müssen,
oder mit anderen Worten, dass die seitlichen Glieder auch in derjenigen Reihenfolge

nach einander entstehen, wie sie in der Grundspirale oder in den Parastichen mit

auf einander folgenden Nummern versehen sind, dass jene Schraubenlinien also

auch als genetische Spiralen bezeichnet werden können, ohne dass wir darin etwas

anderes als den Ausdruck eines rein geometrischen Verhältnisses erblicken können.

Wenn Axenorgane verzweigt und die Zweige ebenso wie die Hauptaxe mit

Seitengliedern in spiraliger Stellung besetzt sind, so steigt die Grundspirale an
beiden entweder in gleicher oder in entgegengesetzter Richtung auf. In jenem Falle

heißen die Zweige homodrom oder gleichläufig, im letzteren Falle antidrom
oder gegenläufig. Außerdem ist dabei auf den sogenannten Anschluss der
Grundspirale des Zweiges an diejenige der Hauptaxe zu achten. In der Regel ent-

springen nämlich die Zweige unmittelbar über einem Blatte, in der Axel eines Blattes.

Meistens beginnt nun die Stellung der Seitenglieder des Zweiges mit einer Verschiebung
des ersten Blattes gegen das Blatt der Hauptaxe, aus dessen Axel der Zweig entspringt.

Bei den Monocotylen pflegt das erste Blatt des Zweiges auf der Hinterseite desselben,

d. h. der Hauptaxe zugekehrt zu stehen; bei den Dicotylen stehen gewöhnlich die

beiden ersten Blätter des Zweiges rechts und links von der Mediane jenes Blattes,

und dann erst setzt sich die Stellung In derselben Weise wie an der Hauptaxe fort.

2. Quirlstellungen oder Wirtelstellungen. Sehr häufig

stehen auf einer Querscheibe der Hauptaxe zwei oder mehr Seitenglieder

zugleich, wobei sie sich im Umfange gleich vertheilen, so dass sie alle

gleichweit von einander abstehen und den Umfang der Hauptaxe in

gleiche Theile theilen. Eine solche Stellung heißt ein Quirl oder Wirtel
verticillus), und die Stellung selbst quirl- oder wirtel stand ig U-^erti-

cillatus). Nach der Zahl der Glieder, welche den Quirl bilden, bezeichnet

man denselben als zwei-, drei-, vier-, fünf- etc. bis vielgliedrig
Fig. 2'62, S. 32). Die erstere Stellung, wo also zwei diametral gegenüber-

stehende Glieder vorhanden sind, wird speciell gegenständig oder op-
ponirt (oppositus' genannt (Fig. 251). Die Quirlstellung hat nun mit der

Spiralstellung das gemein, dass, wenn gleichzählige Quirle aufeinanderfolgen,

dies mit einer bestimmten Divergenz geschieht, und zwar in den meisten

Fällen so , dass die Glieder eines Quirles gerade über die Mitte der

Zwischenräume der Glieder des vorausgehenden Quirles fallen, also immer
jeder dritte wieder gerade über dem ersten steht. Man nennt daher in

solchem Falle die Quirle alternirend, und spricht wohl auch bei den
zweigliedrigen Quirlen von einer gekreuzten oder decussirten
Stellung. Es ließe sich also allenfalls auch hier noch eine Spiralstellung

annehmen, indem man mehrere Grundspiralen construirte, nämlich soviele

als ein Quirl Glieder hat; jede würde dann von einem Gliede eines Quirles
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nach dem nächststehenden Gliede des folgenden Quirles aufsteigen. Es

kommt aber auch vor, dass zwei aufeinander folgende Wirtel nicht alter-

niren, sondern mit ihren Gliedern gerade übereinander, also in der gleichen

Mediane stehen; sie heißen dann superponirt. Dieser Fall kommt
jedoch nur selten, z. B. in den Blälterquirlen mancher Blüthen vor.

Während es nun freilich zum Begriff des echten Quirles gehört,

dass seine Glieder genau auf gleicher Querzone der Hauptaxe stehen,

so giebt es doch auch quirlähnliche Stellungen, welche streng genommen
Spiralstellungen sind, wo aber die Spirale so niedergedrückt ist, dass die

Glieder alle auf gleicher Höhe zu stehen scheinen. Solche sogenannte

Scheinquirle haben wir in den Kelchen der meisten Blüthen der

Angiospermen; sie bestehen aus fünf Blättern, welche nach der ^y.-Stellung

spiralig angeordnet sind und so einen fünfgliedrigen Quirl zu bilden

Fig. 'J51. Zweigliedrige Quirle

oder opponirte Blätter in decus-

sirtor Stellung am Stengel von
Stachys palustris.

Fig. 'J.VJ. Quirlstäudige Blätter in dreiglioilrigeu

Quirlen am Stengel von Lysimachia vulgaris.

scheinen. Dieses Stellungsverhältniss ist oft bei der orslen Anlage der

betreffenden Blätter, wo diese successiv nach der - -,-Stellung in die

Erscheinung treten, deutlicher als später, wenn die Blüthen erwachsen

sind; aber auch dann lässt sich die wahre Stellung aus den Deckungs-

verhältnissen erschließen, indem die äußeren oder untersten Blätter mit

ihren Bändern die inneren oder obersten in der der Grundspirale ent-

sprechenden Folge bedecken.

Für die Wirtelstellungen bieten wiederum die Phyllume die reichlichsten

Beispiele. Auch sie sind für die Blattstellungen ganzer Pllanzenfamilien

char;ikleristisch. So ist z. B. bei den CaryoplnUaceen , Elalinaceen.

llypericaceen. Labiaten, Bubiaceen, Caprifoliaceen, Üleaceen etc. die c}uirlige.

beziehendlich opponirte Blattslellung fast durchgängig Begel.

3. Aspirale Stellungen. Es giebt Pllanzentheile von verhältniss-

mäßig großer Oberlläche, welche mit zahllosen Seitonglietlern von relativ
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sehr kleiner Insertionsfläche iDuchstäblich voll bedeckt sind, und wo daher

jeder Versuch, dieselben zu zählen oder irgend eine regelmäßige Stellung

derselben herauszufinden, von vornherein scheitert. In der That entstehen

hier auch die Seitenglieder in einer ganz anderen Succession, als es bei

den Spiral- und Quirlstellungen der Fall ist, und dieser Umstand lehrt

ans auf das Ueberzeugendste, dass es ganz unnatürlich sein würde, die

Spiraltheorie auf diese Fälle auszudehnen. Der Blüthenkolben von Typha
kann als Beleg hierfür dienen. Er ist im entwickelten Zustande mit einer

ungeheuren Menge äußerst kleiner, dicht aneinander gepresster Blüthen

bedeckt. Schon in der ersten Jugend, wenn eben die Blüthen angelegt

werden, ist der Kolben, der also ein Caulom darstellt, ein langer, dicker,

walzenförmiger Körper. Ich finde die Ent-

stehung der Blüthen darauf in der Weise,

wie es Fig. 253 zeigt , welche ein kleines

Stück der Oberfläche dieser Walze in der

Längsrichtung zu der Zeit darstellt, wo die

Blüthenanlagen in Form kleiner Höcker an der

Oberfläche soeben sichtbar werden. Man sieht

an der ungleichen Größe dieser Höcker, dass

dieselben an jeder beliebigen Stelle des Kol-

bens sehr ungleichzeitig auftreten und räum-

lich ohne jede Regel: zwischen den größten

ältesten, die selbst ohne jede Ordnung stehen,

sind ebenso ordnungslos kleinere jüngere ent-

standen, und neue kleinste kommen noch zum
Vorschein, wo irgend noch Raum für sie ge-

blieben ist, bis zuletzt die ganze Oberfläche

ausgenutzt ist. Wahrscheinlich entstehen

noch in manchen anderen ähnlichen Blüthen-

ständen die Blüthen in dieser Weise, wo
also von einer Spiralstellung keine Rede sein

kann.

Ebensowenig haben mit einer Spiral-

steliung etwas zu thun die Anordnungen der Seitenwurzeln au der

Hauptwurzel. Dieselben stehen allgemein in Längsreihen, also in Ortho-

stichen, deren es zwei, drei oder mehr giebt, die um gleiche Theile des

Umfanges der Hauptwurzel von einander abstehen, was mit der Zahl

der in der Wurzel verlaufenden Fibrovasalstränge zusammenhängt. In

jeder einzelnen Längsreihe stehen aber die Seitenwurzeln in regellos

wechselnder Anzahl und Entfernung, so dass hier die Orthostichen das

einzig Regelmäßige in der Stellung sind. Noch viel unregelmäßiger ist meist

die Stellung der Seitenwurzeln, welche aus Stengelorganen entspringen,

zumal da hier oft rein äußere Verhältnisse maßgebend sind, wie die

Lage des Stengels gegen die Verticale, weil die Seitenwurzeln oft vor-

wiegend aus der unteren Seite eines schief oder horizontal stehenden

Stengels entspringen.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 'i

iiy. ^..... Ki.-iii.-.- oiuciv uei Ober-

fläche aus der Mitte einea jungen

Kolbens von Typha latifolia in der

Längsansicht. Die erste Anlage der

Blüthen in Form runder Höcker, derea

Alter sich nach ihrer Größe richtet,

erfolgt in völlig regelloser Stellung.

liOfach vergrößert.
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Ganz ausgeschlossen ist die Spiralstellung auch an vielen bilateralen

oder dorsiventralen Pflanzentheilen. Denn während es mit der Natur der
radiären Pflanzentheile zusammenhängt, dass auch ihre Seitenglieder

ringsum gleich vertheilt sich anordnen und somit eine Spiralstellung

ermöglichen, ist es für die bilateralen Pflanzentheile sogar meistens
charakteristisch, dass sie nur an einer Seite mit seitlichen Gliedern
ausgestattet sind, so dass also die Spiraltheorie auf sie nicht anwendbar
ist. Einen sehr einfachen Fall hiervon zeigt uns das oben Fig. i'-M. S. l'.l

dargestellte bilaterale Caulom von Caulerjja, welches nur an der Oberseite
Blätter, an der Unterseite Wurzeln trägt. Namentlich bieten die soge-

nannten kriechenden Caulome mancher Gefäßkryptogamen Beispiele dorsi-

ventraler Pflanzentheile, an denen die Phyllome an der Rücken- oder
Oberseite entweder in einer einzigen Reihe, wie bei Lygodium, oder in

zwei Reihen abwechselnd links und rechts stehen, so dass die Linie,

welche ihre Insertionen verbindet, eine auf der

Rückenseite des kriechenden Cauloms hinlaufende

Zickzacklinie ist, während aus der Unterseite nur

die Wurzeln entspringen,

wie z. B. bei vielen Rhizo-

carpaceen. bei Polypodium

etc. Unter den Phanerogamen

bieten die sogenannten ein-

seitswendigen Blüthenstände.

die man auch als Wickel be-

zeichnet und die besonders

bei Boraginaceen und Solana-

ceen vorkommen (Fig. 2Ö4\

ein weiteres Beispiel. Die

Axe des Blüthenstandes ist

hier dorsiventral und abwärts

spiralig eingerollt, sie trägt als ein Monopodium. jedoch nur auf ihrer

convexen Rückenseite zweireihig; angeordnete Blüthen, wie dies am Yege-

tationspunkt einer solchen Blüthenstandsaxe, den unsere Fig. ioo von

der Rückenseite gesehen zeigt, erkennbar ist. Der Kolben von Aruni

ternatum ist an der einen Seite der Länge nach mit dem großen Deckblatt

verwachsen; er ist daher auch nur einseitig, an der nicht verwachsenen

Seite, mit Blüthen besetzt. Die als Laub bezeichneten bandförmigen

kriechenden Caulome vieler Lebermoose, die ebenfalls dorsiventral sind,

tragen nur auf der Mittellinie ihrer Bauchseite, wo außerdem auch die

zahlreichen Wurzelhaare entspringen, ihre kleinen hautartigen Blätter in

einer oder in zwei Längsreihen.

III. Gegenseitige Stellung ungleichartiger Seitenglieder an geraein-

samer Axe. Bei den meisten Pflanzen tragen die Sprosse nicht bloß

Phyllome, sondern auch Seitenaxen, weil sie verzweigt sind. Dann hat

meist die Stellung der letzteren eine Beziehung zu denjenigen der Phyllome.

In den weitaus meisten Fällen entspringen tue Seitenzweige aus den Blatt-

Fig. 'J5I. Einseitswcndiger
Blütheostand von Myosotis,

einer Boraginacee.

Fig. "2.55. Jnnger Blüthen-
stand von Symphytum, einer

Boraginacee, t der Vegeta-

tionspunkt, bh .iungi' Blüthen.

Xach Sachs.
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axeln , d. h. oberhalb der Blattinsertion . in dem spitzen Winkel, den

das Blatt mit dem Spross bildet (wie in Fig. 236). Solche Zweige werden

Axelsprosse genannt; die Stellung überhaupt wird als axillär, das

betreffende Blatt als das Trag- oder Stütz -

blatt des Zweiges bezeichnet. Im unerwachse-

nen Zustande stellt der Spross eine Knospe
dar: seine um diese Zeit vorhandenen Blattbil-

dvmgen stehen, weil die Axe noch ganz kurz

ist. dicht übereinander und umhüllen den

Yegetationspunkt. An Stelle des Axelsprosses

ist also anfänglich eine Knospe zu finden,

welche als A x e 1 k n o s p e bezeichnet wird,

zum Unterschied von der End- oder Ter-
minalknospe, mit welcher die Hauptaxe

selbst endigt. Es ist selbstverständlich, dass.

wenn jedes Blatt eine Axelknospe zurEntwicke-

liing bringt, wie dies an manchen vegetativen

Sprossen zumal der Holzpflanzen thatsächlich

vorkommt, die Knospen oder Zweige die

gleiche Stellung an der Hauptaxe besitzen,

wie die Blätter. Häufiger aber ist die Zahl der

Zweige geringer als die der Blätter ; so ist es

Get'äßkryptogamen, Cycadeen und Coniferen.

blätterten Sprossen von Phanerogamen. wie

z. B. Hippuris. Euphorbia, Calluna und vielen

anderen. In diesem Falle können die Zweige

jedesmal dann entstehen, wenn eine bestimmte

Anzahl von Blättern sich gebildet hat oder

erst in einer bestimmten Region der Hauptaxe.

wie z. B. bei manchen Coniferen, wo diesel-

ben regelmäßig am Ende des jedesmaligen

Jahrestriebes angelegt werden, weshalb man
das Alter eines Pinus-Stammes nach der Zahl

seiner Astquirle be-

stimmen kann. Ge-
| ,,,1

wohnlich steht nur

ein Zweig in einer

Blattaxel, und zwar

so. dass er in die

Mediane seines Trag-

blattes fällt. Zu-

weilen befinden sich

in einer Blattaxel

mehrere Knospen

nebeneinander, wie

Fig. 256. Scheitelregion eines Haupt-

sprosses von Dictamnus Fraxinella,

von oben gesehen; s Scheitel des

Hanptsprosses, bbb die jungen Blätter,

H deren Axelknospen im jüngsten

Zustande ; die beiden jüngsten Blätter

haben noch keine Axelknospen.
*

Nach Sachs.

besonders bei den Moosen,

auch bei vielen dichtbe-

Fig. 'iSS. Zweigstück von Loni-

cera Xylosteum mit den über den

Narben ti n der abgefallenen

Blätter stehenden ungleichgroßen
Axelknospen.

Fig. "J57. Zwiebel von Mnscari ho-

trioides ; eine untere Zwiebelschuppe
(Blatt) ist zurückgeschlagen, um die

zahlreichen in ihrer Axel neben ein-

ander stehenden Knospen zu zeigen.

Nach Sachs.

z. B. in den Zwiebeln von Muscari Fis;. 257'

oder zu 2—3 über einander, wie au den Sprossen von Lonicera (Fig. 2ö8),
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in welchem Falle man wohl die über die gewöhnliche eine Knospe über-

zähligen als Beiknospen bezeichnet. Nicht selten erzeugen dann solche

Knospen ungleiche Sprosse; z. B. wird bei Gleditschia der oberste zum
Dorn, bei Passiflora zur Ranke, die unteren zu laubtragenden Sprossen,

bei Aristolochia etc. die einen zu blühenden, die anderen zu laubtragenden

Sprossen. Während die axilläre Stellung der Zweige bei ihrer ersten

Anlage meist klar und deutlich ist und in vielen Fällen auch im er-

wachsenem Zustande so bleibt, kommen doch Fälle vor, wo im späteren

Zustande Verschiebungen eingetreten sind, welche jenes Verhältniss nicht

mehr erkennen lassen. So entsteht manchmal die Anlage des Axelsprosses

gleichzeitig oder sogar etwas früher als die des Tragblattes; die Inser-

tionen beider haben dann eine gemeinsame Basalportion, und wenn beim

späteren Wachsen diese sich verlängert , so scheint das Stützblatt am
AxilJarspross zu sitzen, es stellt gleichsam dessen erstes Blatt dar, oder

ist an ihm hinaufgerückt, wie man sich ausdrückt; so z. B. bei Thesium

und vielfach anderwärts. Manchmal kann es aus denselben wachsthums-

mechanischen Gründen umgekehrt den Eindruck machen, als sei der

Axelspross auf die Basis des Tragblattes hinübergerückt, wie in den

Blüthenständen von Salix. Populus etc. In ganz analoger Weise erklärt

es sich, wenn der Axelspross an dem Hauptspross hinaufgerückt oder

mit ihm verwachsen ist, wie man dies wohl auch ausdrückt: es hat sich

dann die Querzone des Hauptsprosses, auf welcher der untere Rand der

Insertion des Axelsprosses sich befand, durch Streckung ansehnlich ver-

längert und dadurch den letzteren von seinem Stützblatte entfernt, und
es ist ein sogenannter extraaxillärer Spross vorhanden.

Allein die Axillarität ist doch keineswegs allgemeine Regel. Es ist

durch sorgfältige entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen festgestellt

worden, wie WM'r in der speciellen Morphologie noch lernen werden, dass

z. B. bei den Moosen nach Leitgeb normale Seitensprosse auf dem
Rücken oder an der Seite der Blattbasis entstehen können. An den

dorsiventralen kriechenden Sprossen der GefäRkryptogamen und an dem
bandförmigen Laub der Lebermoose entspringen die Zweige an den Flanken

der Mutteraxe, während die Blätter rückenständig beziehentlich bauch-

ständig sind. Auch unter den Phanerogamen sind Fälle von \a irklich extra-

axillärem Ursprung der Seitensprosse bekannt.

Ueberhaupt setzt das Auftreten von Zweigen keineswegs immer die

Existenz von Tragblättern voraus. Viele Verzweigungssysleme, die den

Blüthenständen von Phanerogamen angehören, sind ganz blattlos, wie

z. B. bei den meisten Cruciferen Fig. 250). vielen Papilionaceen, bei

Typha (Fig. UV.), S. 33), bei den Aroideen etc., wo die Hliitlionknospen ohne

Tragblätter aus der Ilauptaxe hervorsprossen.

Umgekehrt sind aber auch Fälle bekannt, wo Sprosse wirklich aus

PhyllonuMi enlsjiringen. Es gilt dies nicht bloli von den als spätere

adventive Bildungen auftretenden Brutknospen, z. B. auf den Bl.iltern von

Regonia, sondern auch von den normalen Sprossbildungen an den Blatt-

randkerben von Bryophyllum calycinvuu vmd von den blattbürdigen
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kleinen Sprossen, welche au den Blatlverzweigungen von L'tricularia

entspringen, die beide schon im jugendlichen Zustande der betreffenden

Blätter angelegt werden.

Für die Stellungsverhältnisse seitlicher Glieder galt in der Botanik eine Reihe

von Decennien die 1833 von Schimpek und A. Braun begründete sogenannte Blatt-

stellungsichre, welcher die Spiraltheorie zu Grunde lag. Sie nahm an, dass bei allen

Ptlanzen die Blätter angeordnet seien in spiraliger Stellung mit constanten Diver-

genzen, deren am häufigsten vorkommende der Reihe i o, i
3, ~:^, 3

g_ 5
j^^

s/^j^ 13 24 etc.

angehören. Man glaubte darin ein allgemeines Naturgesetz gefunden zu haben, dem
man insofern noch eine tiefere Bedeutung beilegte, als man darin zugleich ein

fundamentales Wachsthumsgesetz im Pflanzenreiche vermuthete, indem man die die

Sprossaxe conlinuirlich umwindende Schraubenlinie als die genetische Spirale be-

zeichnete, welche den Gang des Wachsthums und der Gestaltungsvorgänge beherrschen

sollte. Die durch die Gebrüder Bhavais aufgestellte Lehre unterschied sich nur darin,

dass sie außer geradreihigen Spiralstellungen, wo Blätter

genau über anderen Blättern stehen, auch krummreihige
annahm, d. h. solche, wo niemals ein Blatt genau senk-

recht über ein anderes zu stehen komme, wo nämlich

die Divergenz durch den irrationalen Bruch -137° 30' 28"

ausgedrückt wird. Die %Yerthe der oben angeführten

Reihe liegen nämlich alle zwischen den beiden ersten

Brüchen derselben, sie sind kleiner als V2 ""'i größer

als 1
3, jeder liegt abwechselnd dem einen und dem an-

deren näher; und zwar wird der irrationale Theil des

L'mfanges, um den sie sich hin- und herbewegen, den

sie aber bei streng mathematischer Betrachtung niemals

erreichen, durch den eben genannten Bruch ausgedrückt.

Zwar hat es auch früher nicht an Betraclitungen ge-

fehlt, welche von einer Herrscliaft der Spirale ganz

abstrahirten und unseren gegenwärtigen weit mehr ent-

sprachen, wie namentlich die von Naumann, welcher den

Qaincunx als das Grundgesetz der Stellung seitlicher

Glieder bei den Pflanzen erklärte. Allein bei der all-

gemeinen Anerkennung, die in jenen Zeiten die Spiral-

theorie in der Botanik gefunden hatte, blieben derartige

Betrachtungen zunächst unfruchtbar.

Die obige Darstellung hat gezeigt, wie irrig es war, in der Spiraltheorie das

Grundgesetz aller Stellungsverhältnisse seitlicher Glieder zu suchen. Auf alle aspiralen

Stellungen ist sie einfach unübertragbar. Und bei den Quirlstellungen, wo allerdings

Spiralconstructionen möglich wären, sind solche doch willkürlich und jedenfalls ohne
Beziehung zur Entwickelungsgeschichte. Die Spiralconstruction erscheint nur da

ungezwungen, wo auf einem cylindrischen Gebilde von radiärem Baue eine mäßige
Anzahl seitlicher Glieder von gleichgroßen Insertionen sich in die ganze Oberfläche

zu theilen hat. Unter dieser Voraussetzung ist aber schon aus rein mathematischen
Gründen gar keine andere Anordnung möglich, als diejenige der Spiralstellung mit

allen den Eigenheiten, die die alte Blaltstellungslehre demonstrirte und die wir oben
zur Anschauung gebracht haben. Es wurde schon hervorgehoben, dass, wenn man
die absolute Größe des Umfanges der Hauptaxe und die absoluten Größen der unter

einander gleichen Insertionen der Seitenglieder als etwas Gegebenes annimmt, sich

daraus ohne Weiteres das durch einen bestimmten Divergenzbruch ausdrückbare
Stellungsverhältniss ergiebt, sobald eben die einzelnen Glieder im Anschluss an
einander sich in die ganze gegebene Oberfläche der Hauptaxe theilen sollen, wie es

ja eben auch durch Aulheften von Münzen, runden Papierscheibchen oder dergl.

auf einer Gylinderfläche sich nothwendig dem Auge darbietet. Das Einzige, was
dabei noch als Ausfluss eines inneren Gestaltungsplanes übrig bleibt, ist also eben

Fig. 259. Junge Inflürescenz von
Isatis taurica, von oben gesehen;

s Scheitel der Hauptaxe. unter-

halb desselben sprossen in \ier-

gliedrigen Quirlen die Blüthen-
knospen direct, ohne Stützblätter

hervor. Die jüngsten sind noch
einfache blattlose Höcker.

Nach Sachs.
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nur der Umstand, dass sich die seitlichen Glieder über die ganze Oberllüche des

jungen .\xengebildes vertheilen, d;iss kein Punkt des letzteren freigelassen wird. Das

ist aber eine sehr allgemeine Eigenschaft der radiär gebauten Pflanzentheile, die in

den betreffenden Fällen auch als eine zweckmäßige Einrichtung verständlich wird,

indem es darauf ankommt, dass die seitlichen Organe in möglichst gleicher Vertheilung

und oft auch in möglichst gnjßer Zahl an ihrem Mutterorgane Platz finden. Diesen

Erwägungen gegenüber fällt also auch jede tiefere Bedeutung der sogenannten

genetischen Spirale für den Gestaltungsprocess der Pflanze hinweg.

Die mystische Betrachtungsweise der alten Blatlstellungslehre hat daher all-

mählich der exacten Fragestellung Platz gemacht, welche Umstände es in jedem
einzelnen Falle bedingen, dass ein neues Glied gerade hier und nicht anderswo ent-

steht. Freilich können wir uns noch nicht für jeden Einzelfall eine genaue und
befriedigende Rechenschaft geben. Es mögen aber hier die wichtigsten bekannteren

Momente, welche in diesem .Sinne zu beachten sind, hervorgehoben werden.

1. Die Stellungen
seitlicherGliederkönnen
durchschon gegebeneor-
ganische Vorgänge oder
Verhältnisse derHaupt-
a .\ e b e d i n g t s e i n. So ist bei

den Moosen und Gefäßkry-pto-

gamen die Stellung der Blätter

einenothwendige F'olge der Art,

wie die Scheitelzelle des Cau-
loms sich theilt I., S. 116;. Bei

den Moosen wird nämlich aus

jeder Segmentzelle, die sich

von der Scheitelzelle abtheilt.

ein Batt. Stehen diese Thei-

lungswände abwechselnd ein-

ander gegenüber, so haben die

Blätter die "o-."Stellung; wo
sie nach drei Richtungen sich

bilden , ergiebt sich die '/s-

Stellung; wo sie aber den
Seiten der dreiseitigen Scheitel-

zelle nicht genau parallel,

sondern schief stehen, so dass

sie immer an dem einen Rand
breiter sind und weiter vor-

greifen als an dem anderen, so

kommen höhere Divergenzbrüche in der Blattstellung zustande vergl. Fig. 260;. Bei

den bilateralen kriechenden Stengeln der .Moose und Gefäßkryptogamen ist die

aspirale, einseitig der Rücken- oder Bauchseite angehörige Blattstellung eine F'olge

der bilateralen Organisation überhaupt und auch oft schon durch den Theilungs-

modus der Scheitelzelie bedingt, indem z. B. bei .Marsilia die letztere in drei Reihen

von Segmenten sich theilt, aber nur aus den beiden Segmentreihen, welche der

Olterseite des Stengels angehören, die in zwei Reihen daselbst angeordneten Blätter

hervorgehen, während aus der an der Unterseite liegenden Segmenlreihe keine

Blätter, sondern die Wurzeln erzeugt werden. — Die Stellung der Sei ten wurzeln
an den Ilauptwurzeln in zwei, ilrei oder mehr geraden Reihen (Fig. d61, S. 39) hangt

von der Zahl der Fibrovasalslränge der Hauptwurzel ab, denn die Entstehungsorte

der Seitenwurzeln sind hier an die .\ußenseite der Fibrovasalsthinge gebunden, wie
aus dem nächsten Paragraph ersichtlich ist. .\uch wenn an Stengeln Wurzeln
gebildet werden, so ist ihre Stellung oft durch die gegebenen Gestalt«- und Structur-

verhültnisso bestimmt. Dein vorhin erwähnten Beispiel \on Marsilia mögen liier

Pig. 260. Scheitelansicht der Spitze eines Moosstengels (Catha-

rinea uudnlata) mit den Durchschnitten der sie umgebenden
jüngsten Blätter (Blatt 3 ist «nvoll.ständig ausgebildet worden).

in der Mitte die dreiseitige Scheitelzelie. Die Blätter stehen

nicht in drei geraden Zeilen, weil die Theilungswände, durch

welche die Segmentzellen entstehen, den Seiten der Scheitel-

zelle nicht genau parallel stehen, sondern an dem einen

Hände etwas weiter vorgreifen, so dass Blatt 12 nicht genau über
ii, 1 1 nicht genau über s steht etc. "ioofach vergröBert.

Nach HuFMEISTKR.
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noch einige Fälle von Phanerogamen hinzuge-

fügt werden. Hier besteht die ausgesprochene

Neigung, Wurzeln nur an den Knoten oder un-

mittelbar über oder unter denselben zu er-

zeugen, d. h. an denjenigen Querzonen des

Stengels, an welchen Blätter stehen. !Dies tritt

besonders deutlich dann hervor, wenn die

Stengel langgestreckte Internodien besitzen, die

dann meist wurzellos sind. Die büschelförmig

an den Knoten der Monocotylen-Stengel stehen-

den Wurzeln sind hier ebenfalls zu nennen.

Sind die Blätter quirlständig, so entspringen

die Wurzeln meist genau in der Mitte der

Zwischenräume zwischen je zwei Blättern.

Unsere Fig. 262 zeigt dies von dem mit quirl-

ständigen Blättern versehenen Stengel von Galium.

Bei Circaea, welche

descussirt-gegen-

ständige Blätter hat,

kreuzen sich mit den

vier Blattzeilen eben

so viel Reihen von

Nebenwurzeln, wel-

che genau in die

Mitte der Zwischen-

räume zwischen je

zwei Blättern fallen.

Bei Sagina, wo die-

selbe Blattstellung

herrscht, entstehen

am Knoten im Kreuz

mit den beiden

Blättern an jeder

Seite je zwei neben

einander stehende

Wurzeln (Fig. 263,

S. 40 ; oft ist es nur

die eine der beiden

Seiten, nämlich die

nach unten gekehrte des kriechenden Stengels,

welche diese zwei Wurzeln treibt. Seltener

entspringen Wurzeln regelmäßig in den Blatt-

axeln, wie bei Pyrola, Dentaria, Sedum, Cam-
panula, Cardamine amara. Auch die Stellungs-

verhältnisse von Wurzeln an Stengeln stehen in

Beziehung zur Lage der Fibrovasalstränge, in-

dem dieselben vor denjenigen Strängen entsprin-

gen, welche zwischen den austretenden Blatt-

spuren verlaufen (Fig. 263 B, S. 40).

2. Die Stellung seitlicher Glieder
wird oft durch die gegebenen Raumver-
hältnisse an der Oberfläche der Haupt—
axe bedingt. Wie schon oben wiederholt

hervorgehoben wurde, ist der Umstand, dass

die ganze gegebene Oberfläche einer Axe mit

Anlagen seitlicher Glieder voll bedeckt wird,

Fig. 2ti2. Kegelmäßige Stellung

der Ifebenwurzeln am Stengel

von Galium palustre, in der

Mitte der Z-svischenräume der

Blätter des Quirles, unterhalb

desselben.

Fig. "201. KeimpÜauze der Erbse. An der
vertical abwärts gewachsenen Hauptwurzel
stehen die Seitenwurzelu in drei geraden
Eeihen , welche jileichweit , also um ^/.s

des Wurzelnmfanges von einander abstehen.

Die drei Reihen sind durch Zahlen
bezeichnet.
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der mathematische Grund, warum sich gewisse Stellungsverhältnisse mit Nothwen-

digkeit ergeben. Wenn der durch die obige Fig. 253, .S. 33 am Kolben von Typha

erFäuterte Fall vorliegt, dass die in ungeheurer Anzahl vorhandenen, aber relativ

sehr kleinen Anlagen der Seitenglieder räumlich und zeitlich ohne jede Ordnung

entstehen, so lange bis alle vorhandenen Punkte mit Seltengliedern besetzt sind, so

werden die letzteren schließlich thatsächlich ohne jede auffindbare Ordnung stehen.

In den meisten Fällen aber werden die

Seitenglieder an dem an seiner Spitze fort-

wachsenden Scheitel eines Stengels angelegt.

Sie kommen hier auch in der Regel in

dichtem Anschlüsse an einander zum Vor-

schein, aber in nach oben fortschreitender

Folge, so dass die neuen Anlagen sich

immer in den von den vorausgehenden frei

gelassenen Raum einfügen müssen. In

dieser Hinsicht hat Hofmeister zuerst den

Satz aufgestellt, dass die neuen seitlichen

Sprossungen über der Mitte der weitesten

Lücke entstehen, welche die Insertionen

der nächst benachbarten älteren Glieder

zwischen sich am Umfange übrig lassen.

Am besten wird man sich das durch Be-

trachtung einiger Vegetationspunkte klar

machen, welche wir in unsern Figuren 233 C,

S. HT; 264 und 265 dargestellt haben. Es

folgt nun unter solchen Umständen noth-

wendig, dass die seitlichen Glieder die oben

betrachteten mathematischen Anordnungen
einnehmen müssen, und dass in jedem

Falle das Stellungsverhältniss direct ab-

hängen muss von der Größe des gegebenen

Umfanges des Stengelscheitels und von der

Form und Größe der Insertionen, die darauf

Platz finden sollen. So werden also durch

diese räumlichen Verhältnisse bei der Ent-

stehung die Stellungsverhältnisse selbst

leicht erklärlich, und so müssen natür-

lich die seitlichen Glieder auch an dem
erwachsenen Stengel, obgleich sie in

Fig. 'J.^y>. A Stellung der Jsebenwurzeln w am
Stengel ss von Sagina procumbens, am Knoten

genau in dem Zwischenräume der beiden gegen-

ständigen Blätter. B zeigt diese Stelle im Quer-

schnitt; /i/i die nach den beiden (hier abgeschnit-

tenen) Blättern gehenden Fibrovasalstränge ; //
der im Stengel verbleibende Theil des Gefäß-

bündelringes; if ir die beiden Wurzeln, welche mit

ihren Fibrovasalsträngen pp in dem Zwischen-

räume zwischen den beiden Blattinsertionen

entspringen.

Fig. '.i'iJ. Vegctationspuukt des Stengels vuh Melilotns

alba, von oben gesehen. In der Mitte der Stongelscheitol,

wo das jüngste Blatt / als breiter Wulst augelegt ist.

Dann folgen die nächst filteren Blätter 2 etc. bis '>,

wobei .Vfi, 4ii, 'ni die zu den Blättern gehörigen Ncbeu-

bl&ttor bedeuten.

Fig. 2«i.S. Veget»ti"iirpunkt finer Kuocpe der

Kdeltanue von oben g«>s>-h>'n. N.ioh Sachs.
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Folge der Streckung des letzteren in longitudinaler Richtung weit von einander
weggerückt sind, ihre regelmäßig spiralige Stellung noch immer beibehalten. Freilich
wäre es zu weit gegangen, wenn man nun glauben wollte, dass jede regelmäßige
Anordnung der Anlagen seitlicher Glieder aus den soeben erörterten räumlich
mechanischen Momenten allein erklärt werden könne. Es kommen Stengelscheitel vor,
an denen die neuen Anlagen vollkommen frei ohne Berührung mit älteren Anlagen stets
genau an ihrem Orte hervorsprossen und wo auch von den noch zu besprechenden
Druckwirkungen, welche den Anlageort eines neuen Seitengliedes beeinflussen können,
nichts zu erkennen ist. Eben so wenig lassen sich auf diesem Wege die Ueber^änge
aus einer Stellung in eine ganz andere, wie sie namentlich in den Blüthen in so
großer Mannigfaltigkeit und doch inmier mit regelmäßiger Constanz in die Erschei-
nung treten, befriedigend erklären. Wir können uns hier des Eindruckes nicht
erwehren, dass dabei innere Bildungsthätigkeiten der Axe, welche die betreffenden
Seitenglieder erzeugt, in Spiele sind, obschon wir weder Zelltheilungsprocesse in
den Meristemzellen des Axenscheitels, etwa nach Art der Beeinflussung der Blatt-
stellung durch die Theilungsweise einer Scheitelzelle, noch auch innere Structur-
verhältnisse der jungen Axe, etwa nach Art der Beeinflussung durch die Orientirun^
von Gefäßbündeln oder Procam-
biumsträngen hier als das zu

suchende Primäre nachweisen
können.

3. Stellungsänderung
seitlicher Glieder in Folge
einer Drehung des Haupt-
gliedes um seine Axe. Nicht

selten ist mit dem Wachsen eines

Stengels eine Drehung desselben

um seine Axe verbunden. Es ist

selbstverständlich, dass dabei die

Orthostichen zu Spiralen werden
müssen, die Stellung also in eine

solche mit höherem Divergenz-

bruch übergehen muss. Das auf-

fallendste Beispiel liefert der

Stamm von Pandanus: in der

Knospe stehen die Blätter in drei

vollkommen geraden Reihen nach ^ 3; mit zunehmender Entwickelung des Stammes
erleidet dieser aber eine so starke Torsion, dass die drei Orthostichen in drei

stark gewundene schraubige Reihen übergehen.

4. Verschiebungen seitlicher Organe durch ihren gegenseitigen
Druck. Wie Schwendener gezeigt hat, müssen aus rein mechanischen Gründen

die Stellungen seitlicher Glieder sich ändern, sobald ein Druck auf dieselben aus-

geübt wird, dem sie ausweichen können. Ein solcher Druck kann nun aber that-

sächlich beim Wachsen entstehen, und zwar entweder in der Längsrichtung oder

in der Querrichtung der Hauptaxe. Der erstere Fall wird eintreten, wenn die Haupt-

axe nicht in ilie Länge, sondern nur in die Dicke wächst. Dann werden die sich

berührenden seitlichen Organe bei ihrem Bestreben, an Umfang zuzunehmen, auf

Widerstantl in der Längsrichtung stoßen, aber nicht oder in geringerem Grade in

der Querrichtung. Die Folge ist, dass durch den longitudinalen Druck die Inser-

tionen seitlich verschoben werden. Am leichtesten wird man sich dies klar machen

durch Betrachtung der Fig. 266; sie zeigt die Veränderung, welche die in Fig. 2.jO

iS. -29 versinnlichte Stellung bei senkrechtem Druck an der der Voraussetzung ent-

sprechend breiter gewordenen Hauptaxe erleiden muss : der durch die Dreier- und

Fünferzeilen gebildete Dachstuhl, cler in Fig. 250 ein rechter Winkel war, ist jetzt

stumpfwinklig geworden, und die Insertionen 21, 29, 37, welche vorher links von

der durch gehenden Orthostiche lagen, befinden sich jetzt rechts davon, d. h. di^se

Fig. 200. Scliematische Darstellung der Verschiebung
der seitlichen Organe durch senkrechten Druck,

zeigt die dadurch veränderte Stellung von Fig. "2.50.

Nach SCHWESDENEK.



42 IV. Allgemeine Morphologie.

Insertionen sind bei der Verschiebung nach einander in jene Orthostiche zu liegen

gekommen , und die Stellung, welche anfangs ^3 ^^ war, wurde successiv durch

jene Zahlen bezeichnet. Denken wir uns die Wirkung noch weiter fortgesetzt, so

rücken durch den longitudinalen Druck die Insertionen der Drcicrzeiien aus einander;

die Fünferzeile hat dann in der Achterzeile ihre Gegen-

strebe, beide bilden einen Dachstuhl, dessen anfangs

spitzer Winkel bei der Senkung endlich zu einem

rechten wird. Bei diesem .Spiel des Dachstuhles findet

die Verschiebung der Insertionen nach links statt, und
alle jene rechts gerückten Insertionen passiren aber-

mals die Orthostiche von 0. So wiederholt sich das

Spiel so lange, als der longitudinale Druck dauert.

Der zweite Fall, dass die Insertionen durch einen

Druck in der Querrichtung verschoben werden, muss
eintreten, wenn die Hauptaxe in die Länge, aber nicht

in die Dicke wächst, also den seitlichen Organen eine

Verschiebung in der Längsrichtung gestattet. Es wird

dann offenbar das rückwärts gehende Spiel anheben,

wodurch wir wieder zu der '3 34-Stellung in Fig. i.">0

zurückgelangen, und diese geht dann in die •' J3-Stellung

über, wie aus der Betrachtung der Fig. 267 ersichtlich

ist, wo die Zweier- und Dreierzeilen sich combinirt

haben. Geht es in diesem Sinne noch weiter, so erhalten

wir eine Combination von Zweierzeile und Grundspirale,

endlich eine solche von Grundspirale und einer gleich-

geneigten Gegenspirale, d. h. die ' o-^^^l'ung. Wir sehen

daraus, dass jede beliebige Spiralstellung in Folge eines

fortdauernden longitudinalen Druckes mit mathema-
tischer Nothwendigkeit zu immer höheren Divergenzen

Fig. StiT. Verscliiebung der der Reihe \'o, I3, -5, ^ (. etc. führen muss, und dass
seitlichen Organe durch (jgg Gleiche auch bezüglich jeder anderen Reihe silt.
DruckinderQuerrichtung Verschiebung seitlicher Organe durch
zeigt die dadurch veränderte o -

Stellung von Fig. 250. a 11 m ähl i che Ab n ahm e ihrer Querschnitt sgröße.
Nach SCHWESDICXF.R.

Jriir. :;i.^. ?rheiuatisehi> Darstidlung ili'r V orsuh i ebu n ^r der s>'itlicheu Organ.- u m v u Ab-
nahme ihrer Querschnittsgröße. l>ie Insertionen sind durch verschieden grolie nunierirte Kreise

dargestellt und verschieben sich, sobald ihre Größe abnimmt und sie dabei im Contnct* bleibi-n.

Nach SCIIWF.XPK.SKK.

Auch diese Vorgänge sinil von Schwkndenkr wissenschaftlich begründet worden.

Unter der Voraussetzung, dass immer wenigstens zwei sich kreuzende Parasticheu

Contactlinien sind, die einen Dachstuhl bilden, müssen «lie seitlichen Glieder, wenn
sie bei Gleichbleiben des Lnifanues der llau|>tii\e in kleineren Querschnillsgrußen
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gebildet werden, sich anders ordnen. Das Gleiche ist die Folge, wenn der Umfang
der Hauptaxe sich vergrößert bei gleichbleibender Querschnittsgröße der seitlichen

Glieder. Da es nur auf die relativen Wertlie ankommt, so ist es für die Betrach-
tung gleichgültig, auf welche Weise diese Aenderung im Verhältniss der Seitenglieder

zum Umfange der Hauptaxe eintritt; und so wird Fig. 268, S. 42 das Nöthigste

veranschaulichen. Wir sehen, dass in der Gegend, wo die Seitenglieder mit größerer
Querschnittsfläche stehen, die Insertionen der Fünfer- und Achterzeilen die Conlact-
linien bilden, während dort, wo "die kleineren Seitenglieder sich befinden, der
Contact durch die Insertionen der Achter- und Dreizehnerzeile hergestellt und somit
die Stellung verändert wird.

6. Beeinflussung der Stellung seitlicher Organe durch äußere
Kräfte. Wir kennen Fälle, wo für den Ort der Entstehung seitlicher Glieder der
jeweilige Einfluss äußerer Factoren maßgebend ist. Es kann von der Stellung eines

Cauloms zur Richtung der Schwerkraft oder des Lichtes abhängen, an welcher
Seite es gewisse seitliche Glieder, z. B. Wurzeln bildet. Auch die chemische Be-
schatfenheit des Substrates kann dabei einen Einfluss geltend machen. Wir haben
die hierher gehörigen Erscheinungen bereits in der Physiologie § 51 besprochen.
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§ MI. Ursprung der Glieder des Pflauzenkörpers. Da die

verschiedenen Glieder der Pflanze eins aus dem andern entspringen, so

interessirt außer ihren Stellungsverhältnissen auch ihre Entstehungsweise

selbst. Wir wollen daher hier dasjenige zusammenstellen, was sich all-

gemeines sagen lässt über die Erscheinungen, welche zu beobachten sind,

wenn an einem Pflanzentheil ein neuer zum Vorschein kommt.

Gewöhnlich entstehen neue seitliche Glieder aus dem embryonalen Ge-

webe schon vorhandener Vegetationspunkte (I.,S. 114), also am Scheitel der

Caulome und Rhizome, und treten daher auch am Scheitel oder nicht weit

hinter demselben in die Erscheinung. Auf diese Weise wird der Grund
zu der ganzen normalen Architectur einer Pflanze gelegt; die normale
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Verzweigung der Cauloine und Rhizome, sowie die Phyllome und ihre

etwaigen Verzweigungen folgen dieser Regel. Es komuQt aber auch vor,

dass neue Wurzeln oder Sprosse an Pflanzentheilen entstehen, die bereits

erwachsen sind und deren Gewebe sich vollständig differenzirt haben.

Man kann solche Glieder als adventi^e Bildungen bezeichnen, weil sie

gewissermaßen etw'as später Hinzugekommenes darstellen. Solche Ad-
ventivsprosse beziehentlich Adventivknospen treten auf an

älteren Wurzeln von Ophioglossum, Epipactis, Monotropa, Pyrola, Linaria

vulgaris. Cirsium arvense, Scabiosa ochroleuca etc.. sowie mancher Bäume
wie Populus, Pyrus, Robinia, Ailanthus etc., ferner an alten Stämmen von

Holzpflanzen, z. B. in Menge an den Ueberwallungswülsten. die sich an

Stämmen, welche über der Wurzel abgeschnitten sind, bilden, endlich

auch an den Rippen erwachsener Blätter, wie bei Cardamine, Xasturtium,

Begonia, Drosera, Peperomia, Atherurus, Amorphophallus und anderen

Araceen, und dienen hier überall zur Verjüngung, oder geradezu als

Brutknospen zur Vermehrung der Pflanze.

Der Ursprung der seitlichen Glieder ist entweder exogen oder

endogen. Sowohl wenn Pflanzentheile sich verzweigen, als auch wenn
heterogene Glieder aus einander entspringen, kann dies nach der einen

oder nach der anderen Art geschehen. Von exogenem Ursi)rung reden

wir dann, wenn das seitliche Glied an der eigentlichen Oberfläche des

Hauptgliedes entsteht, d. h. wenn die die Oberfläche bildende Zellwand,

beziehentlich die Epidermis oder auch mehrere äußere Gewebeschichten

zusammen auswachsen und dadurch den Anfang des seitlichen Gliedes

darstellen, von endogenem aber dann, wenn das Glied bei seiner ersten

Anlage von einer an der Neubildung nicht betheiligten Gewebeschicht des

erzeugenden Gliedes bedeckt ist und diese später durchbricht.

Exogen sind alle Verzweigungen und sonstigen seitlichen Glieder bei

den Algen (ausgenommen einige Florideen . bei den Hyphen der Pilze, und

an den Caulomen der Moose (mit Ausnahme gewisser endogener Sprosse

bei manchen Lebermoosen); ferner ausnahmslos die Phyllome der Getaß-

kryptogamen und Phanerogamen, desgleichen die normalen Verzweigungen

der Caulome bei den Gefößkrj^ptogamen und Phanerogamen, sogar einige ad-

ventive Caulombildungen. endlich auch dieTrichome und Emergenzen (S. iV.

Endogen sind die vollkommneren, cellulär gebauten Wurzeln, wie sie

für die Gefäßkryptogamen und Phanerogamen charakteristisch sind, gleich-

gültig ob sie aus Wurzel- oder aus Stengelgebilden ihren Ursj^rung

nehmen, sowie die allermeisten adventivt-n Caulombildungtii. ilie aus älteren

Theilen vorwiegend bei Phanerogamen hervorbrechen. Auch werden die

Seitensprosse mancher Florideen und gewisse Sprosse einiger Lebermoose

unter der äußersten Zellschicht des Stammes angelegt und drängen sich

dann zwischen den peripherischen Zellen hindurch nach außen.

l^s ist hier nicht der Ort, die Kntwickelungsgesihichte der verschiedenen Glieder

des Pflan/cnkür|iers in den einzelnen .\l)theiUingen des GewJichsroiches zu n erfolgen,

weil dies in der speciellen Mor|)liologie geschehen wird. Hier sollen nur die im
Vorstehenden prüeisirlen ;dlgeineinen BegrilTe und Verhältnisse iui einigen klaren
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Beispielen erläutert werden. Zudem fehlt es auch für manche Fälle noch an ge-

naueren Untersuchungen.

I. Exogene Glieder.

1

.

Den einfachsten Fall einer exogenen Entstehung seitlicher Glieder bieten die

nicht cellulären Pflanzen, denen sich in dieser Beziehung auch diejenigen an-

schließen, deren Körper aus einer einfachen Reihe von Zellen besteht, wie es besonders

xinter den Algen zu finden ist. Wenn wir als ein Beispiel für jene die obigen Figuren

228, S. ö und 234, S. -19, und als eins für diese die untenstehende Fig. 269

betrachten, so ist klar, dass die Aussprossung aller seitlicher Glieder, mögen sie nun
den Charakter von Caulom,

Phyllom oder Rhizom ha-

ben, dadurch geschieht,

dass diedenPtlanzenkörper

nach außen begrenzende

Zellwand in Folge eines an

einem bestimmten Punkte

energischer werdenden
Wachsthums sich nach

außen stülpt und als seit-

licher Auswuchs in die

Erscheinung tritt.

2. Um wesentlich den-

selben Vorgang handelt es

sich auch, wenn bei cel-

lulär gebauten Pflan-
zentheilen seitliche Glie-

der exogen entstehen,indem
hier die oberflächliche

Zellschicht, insbesondere

die Epidermis, beziehent-

lich das Dermatogen, wel-

che die den Körper nach

außen begrenzenden Zell-

wände bilden, entweder

allein oder zugleich mit

mehreren der darunter lie-

genden äußeren Gewebe-
schichten die Neubildung
vermitteln. Folgendes sind

die hierher gehörigen Fälle.

a. Die Phyllom e an

allen cellulären Cau-
lomen. Es ist eine all-

gemeine Regftl, dass die Blätter immer unter dem fortwachsenden Scheitel des

Stammes als seitliche Auswüchse desselben entstehen, und zwar im allgemeinen in

acropetaler Folge, entsprechend dem Fortwachsen des Stammes am Scheitel, d, h.

so, dass jedes dem Scheitel nähere Blatt auch jünger ist als jedes entferntere. Nur

bei den Blüthen mancher Phanerogamen kommt es vor, dass, wenn das Längen-

wachsthum am Scheitel nachlässt und zugleich ein lebhaftes ^Yachsthum an einer

Stelle unterhalb des Scheitels fortdauert, daselbst neue Blaltanlagen zwischen oder

unterhalb schon vorhandener Blätter eingeschaltet oder intercalar gebildet werden;

jedoch findet auch dieses immer nur in dem Jugendzustande statt, wo die ganze

Blüthe noch aus embryonalem Gewebe besteht. Es ist nämlich ein Satz von aus-

nahmsloser Gültigkeit, dass die Blätter aus dem Meristem des Yegetationspunktes,

also aus embryonalem Gewebe entstehen, niemals aus solchen Stellen des Cauloms,

die bereits aus Dauerseweben bestehen.

Fig. 209. Stück eines Moosprothalliums. Einfachster Fall exogener

Entstehung von Pflanzengliedern an nicht cellulären und aus eioer

einfachen Zellreihe bestehenden Pflanzentheilen; 1—i Zweige des

Fadens nach ihrer Altersfolge; der jüngste 4 zeigt die Entstehung

durch Ausstülpung der Zellhaut des Fadens nach außen. Der Zweig

1 wird zu einem Ehizoid, indem seine Zellen chlorophylllos werden

und schiefe Scheidewände bekommen, die andern werden wieder zu

chlorophyllhaltigen Prothalliumfäden.
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Fig. 27U. Längsscinitt durch die Stengelspitze von FontLnalis

antipyretica, einem Laubmoose; t Scheitelzelle des Sprosses;

darunter ihre Segmentzellen; jedes Segment zerfallt durch

die Theilung a in eine innere und eine äußere Zelle ; letztere

erzeugt außer der Stammriude ein Blatt, wie hei c zu sehen
ist. Bei z entsteht aus einer äußeren Zelle des Stengels eine

Scheitelzelle, die später zu einem neuen Spross auswächst.

Nach Leitgeb.

Bei den Kryptogamen 'außer den Lycopodiaceen , wo der Vegetationspunkt des

Cauloms gewöhnlich mittelst einer Sclieitelzelle I., S. 416, wächst, wird die Blattanlage

von einer oberflächlichen Zelle des .Stengelscheitels erzeugt, welche sich nun als

Scheitelzelle des Blattes darstellt,

d. li. durch ihre Segmentirung
sämmtliche Zellen liefert, aus

denen sich das Blatt aufbaut

(vergl. Fig. iTO,.

Bei den Phanerogumen, denen
sich darin die Lycopodiaceen
anschließen.ist der Stengelscheitel

ein vielzelliger, aus embryonalem
Gewebe ohne unterscheidbare

Scheitelzelle bestehender mehr
oder weniger kegelförmiger Kör-
per. An diesem beginnt die

l'lattanlage nicht mit einer Schei-

telzelle, sondern als ein rundlicher

Höcker oder breiter Wulst, der

selbst bei der ersten Anlage schon
aus zahlreichen kleinen theilungs-

fäbigen Zellen, also ebenfalls aus

embryonalem Gewebe besteht.

Hierbei sind es nicht bloß ober-

llächliche Zellen des Stengel-

scheitels, welche die Blattprotu-

beranz erzeugen ; denn es

betheiligen sich an ihrer Bildung

außer dem Dermatosen apch die

äußeren .Schichten des Feriblems;

die Blattanlage besteht also aus einer Wu-
cherung des Periblems , überzogen von
Dermatogen (vergl. Fig. il\ . Damit ist

aber zugleich ausgesprochen, dass von
vornherein eine Continuität der Gewebe
zwischen dem Blatte und dem Stamm be-

steht, die im fertig entwickelten Zustande
besonders auffallend wird : die Rinden-

schichten des Stammes biegen ohne Inter-

brcchung in das Blatt hinaus und bilden

dessen Grundgewebe; ebenso conlinuirlich

setzt sich die Epidermis vom Stamme aus
auf die Blätter fort, und die Fibrovasal-

stränge des Blattes sind Fortsetzungen der-

jenigen des Cauloms. Diese Gewebeconti-

nuität zwischen Stamm und Blatt wird also

dadurch bedingt, dass die Blatlanlagen

ebenso aus embryonalen) Gewebe bestehen,

wie der Stanunscheilol, an welchem sie

entstehen, und dass ebenso wie heim
Stamme, so auch beim jungen Blatte mit zu-

nehmendem .\ller das embryonale Gewebe
in jene Dauergewebe sich dilTerenzirl.

1). Die normiiU-n Verzweigungen aller Caulome. Wie die Blätter, so

entstehen auch die nonnalen Verzweigungen der Sprosse unter dem fortwachsenden
Scheitel dersellien und im allgemeinen in acrojictaier Folge. Bei den Kr\ptogauien ist

Fig. "271. Stengelochcitel von Hippuris vulgaris im
LäDgtischnitt

; pl Flerom, pi- Periblem, d Der-
matogen. Die Blätter, doreu Anlagen hei / be-

ginnen, erweisen sich gemäP der hier sichtbaren

Gewebeountinuität als Wucherungen des Peri-

blems lies Stengels, überzogen von dem Doinia-

togen. Nai-h Stuasbuuuki:.
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es gewöhnlich wieder eine oberflächliche Zelle des Scheitels der Hauptaxe. welche

sich zur Scheitelzelle des Zweiges constituirt vergl Fig. 270). Bei den Lycopodiaceen

und Phanerogamen dagegen entsteht der Zweig ebenso wie hier das Blatt als eine

Protuberanz des Axenscheitels, der ebenfalls aus embryonalem Gewebe besteht mit

der gleichen Gewebecontinuität, wie wir es vom Blatte kennen gelernt haben. Hier-

bei ist es offenbar gleichgültig, ob der Zweig durch Dichotomie, wie sie oben

S. 22 erläutert worden ist oder in der gewöhnlichen Weise monopodial entsteht.

Im letzteren Falle hat der Zweig in der Regel a\illäi*e Stellung (S. 35), und gewöhn-
lich entsteht dann die Protuberanz, welche sein erstes Auftreten ankündigt, gleich-

zeitig mit oder unmittelbar nach dem ersten Sichtbarwerden der Blattprotuberanz,

in deren Axel der Zweig steht (Fig. 272). Nicht immer wächst der Zweiganfang so

rasch heran, wie sein Tragblatt, gewöhnlich bleibt er vielmehr lange Zeit auf dem
Zustande eines kleinen aus embryonalem Gewebe bestehenden Höckers stehen, selbst

wenn sein Tragblatt schon völlig erwachsen ist, und erst zu späterer Zeit entwickelt er

sich zu einer auffallenderen Knospe oder einem Spross. Dabei kann es sogar vorkom-

men, dass diese kleinen seitlichen Vegetationspunkte anfangs durch eine Wucherung des

umgebenden Gewebes des Stammes oder

der Blattbasis mehr oder weniger ein-

gehüllt und bedeckt werden. Manche
Laubholzer, wie z. B. Gleditschia, Vir-

gilia, Robinia, Philadelphus, Symphori-

carpus zeigen dies mehr oder weniger

ausgeprägt. In solchem Falle müssen
natürlich die seitlichenVegetationspunkte

später beim Auswachsen die bedecken-

den Gewebe durchbrechen, und solche

Sprossanlagen sind daher scheinbar

endogen. Der ausgeprägteste Fall

dieser Art, den man früher auch wirk-

lich für eine endogene Bildung normaler

Seitensprosse am Scheitel eines Stammes
und somit als eine ganz unvermittell

dastehende Ausnahme betrachtete, sind

die Verzweigungen des Stammes der

Equisetaceen, die scheinbar innerhalb des

Gewebes des Muttersprosses entstehen,

die Blattscheiden durchbrechen und an

der Basis der Außenseite derselben her-

vorkommen. Nach Janczewski gehen aber

die allerjüngsten Anlagen der seitlichen Vegetationspunkte auch hier aus oberfläch-

lichen Gewebeschichten des erzeugenden Stammscheitels hervor, werden allerdings

später von dem Gewebe der Hauptsprosse vollständig eingehüllt.

Die Succession der Verzweigungen der Caulome ist nicht immer acropetal.

Die Aeste der Alge Ectocarpus haben einen basalen Vegetationspunkt, und darum

erzeugen sie auch ihre Auszweigungen in basipetaler Folge, die untersten sind die

jüngsten. Bei manchen Inflorescenzen der Phanerogamen, sehr auffallend z. B. bei

Trifolium pratense, ist die über dem Tragblatte liegende Vorderseite der jungen Blüthen-

standsaxe schon ganz mit Blüthenanlagen bedeckt, während die gegenüberliegende

Rückenseite, die der Abstammungsaxe zugekehrt ist, noch ganz blüthenleer ist; hier

sind also die an der Vorderseite stehenden Auszweigungen die ältesten, die der

Rückenseite die jüngeren.

c. Die Verzweigungen der Blätter. Wenn Blätter verzweigt sind, so dass

die oben als gefiederte, bandförmige und fußförmige Blätter (S. 24, 26, bezeich-

neten Formen sich ergeben, so beruht das in der Regel auf exogener Sprossung in

einem schon sehr frühen Entwickelungszustande des Blattes, wo das letztere noch

eanz aus Meristem besteht. Die Anlage des Blattes erscheint am Vegetationspunkte

Fig. '212. Längssctnitt der Stengelspitze von Hip-

puris vulgaris, zeigt die Entstehung der Zweige A-

als kleine Höcker in der Axel der ebenfalls als Höcker

sichtbar werdenden jungen Blattanlagen b; s der

Stengelscbeitel; alle Verzweigungen entstehen in

acropetaler Folge, die untern größeren sind die ältereil;

gg die ersten Gefäße. Nach Sachs.
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des Stammes zuerst als rundliche Protuberanz, welche rasch sich muschelartig ver-
breitert. Wenn daraus ein gefiedertes Blatt werden soll, so treten an der rechten
und linken Kante übereinanderstehende seitliche Protuberanzen vor, aus denen die
einzelnen Fiederblättchen oder Foliola sich entwickeln. Hierbei erscheinen entweder
die Anlagen der obersten BlättchcMi zuerst und die übrigen folgen basipetal nach,

wie bei den Rosen, der Kartoffel Fig. 273
,

bei Taraxacum. Oder die untersten Foliola

?/;;J treten zuerst auf, die anderen folgen acropetal

Fig. 27S. Entstehung
der Anszweigungen
des gefiederten Blattes Ton Solanum tuberosum.
Links das Terkleinerte vollständig entwickelte
Blatt, rechts ein junger Znstand desselben,
von einer Seite gesehen, vergrößert; an die-
sem entstehen die Fiederblättchen in basi-
petaler Folge, das obere a ist das älteste,

l das nächst jüngere. Der junge Blattkörper
ist mit aufwärts gerichteten gegliederten

Haaren bekleidet.

Fig. 274. Entstehung der Anszweigun-
gen des gefiederten Blattes von Bobinia
Pseudacacia. Links das verkleinerte voll-

ständig entwickelte Blatt, rechts zwei

junge Zustände desselben.von einerSeite

gesehen, vergrößert, J jünger als B.

Die Fiederblättchen entstehen hier in

acropetaler Folge; das unterste n ist

das älteste, welches in A erst allein vorh:inden ist; in

B sind andere entstanden, die nach oben hin jünger

sind : bei x entsteht eben das jüngste. Der junge Blatt-

körper ist mit aufwärts gerichteten Haaren beneidet.

nach, wie z. B. bei P.dbinia (Fig. 274), Clematis vitalba, bei Anthriscus, bei dessen
mehrfach zusammengesetztem
Gliedern der Foliola stattfindet.

A

rr\

Fig. 275. Entstehung der Auszweigungen des

handförmig dreizähligen Blattes von Oxalis Aoe-
tosella. Links das vollständig entwickelte Blatt,

rechts drei junge Zustände desselben vergrößert,

nach der Altersfolge A— C. In .1 ist a der Sten-

gelscbeitel von oben gesehen, b das jüngste Blatt.

Letzteres hat auf seiner Mitte eine breite Wulst,
die aber noch keine Dreitheilung zeigt. In B ist

dieselbe in Folge stärkeren Wachsthnme der

Bückenseite einwärt« umgekippt und zeigt eine

simultane Dreitheilung, indem sie an ihrem
Kande gleichzeitig zwei Einschnitte erkennen lässt, wo das Bandwachs-

thum zurückbleibt. In C hat sich dies noch weiter ausgeprägt.

Blatte dieselbe Succession auch an den seitlichen

Oder endlich die in der Mitte des Blattes stehenden

Foliola sind die ersten

^^—^ und es folgen die

iibrigen von hier aus

nach oben und unten

lortschroitend, z.B. bei

.\chillea Miilefolium.

Die bandförmigen Blät-

ter lassen zwei Fälle

unterscheiden. Bei den
dreizähligen treten an

dem breiten concaven
Wulst, der das jüng-
ste Stadium darstellt,

gleichzeitig beiderseits

zwei leichte Kinschnitto

auf. indem der Wulst
an drei Punkten ein

stärkeres Wachsthum
erfahrt und dadurch
simultan eine mittlere

und je eine seitliche Anlage eines Blätlchens sichtbar werden lässt. wie z. H. bei

Melilotus und Oxalis Fig. 275 . Auch das vierzöhlige Blatt von Marsilia zeigt zuerst

eine simultane Dreitheilung und darauf eine Dichotomie des mittleren Theiles. Bei
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Fig. 27ti. Entstellung der Aus-

zweigungen des handförmig fünf-

zähligen Blattes von Kubus fru-

ticosus, in basipetaler Folge ; a

Anlage des mittelsten Blättcliens,

b h die der jüngeren Seitenblätt-

chen, cc soeben erst entstehende

Anlagen der beiden vordersten

Blättcben; st Anlagen der

Xebenblätter.

fünf- und mehrzähligen Blättern dagegen ist die Anlage des mitteisten, gewöhnlich
auch größten Blättchens zuerst unterscheidbar, und es folgen dann rechts und links

in abwärts fortschreitender Folge und zuletzt innen zusammenschließend die

übrigen Blättchen, wie bei Lupinus, Potentilla reptans

und bei Rubus (Fig. 276). Bleiben hierbei die einzelnen

Glieder unter sich verbunden oder treten sie gleich als

eine continuirliche Lamelle hervor, so giebt es ein

schildförmiges Blatt (folium peltatum) wie z. B. bei

Hydrocotyle Fig. 277 . Auch die bei den Phanerogamen
zu erwähnenden Nebenblätter oder Stipulae können als

Auszweigungen des Grundes des Blattkörpers betrachtet

werden. Während es also eine allgemeine Regel ist,

dass bei verzweigten Blättern die einzelnen Abschnitte

durch Aussprossung aus dem jungen aus Meristem be-

stehenden Blattkörper und nicht durch Zerreißung eines

ursprünglich ganzen Körpers entstehen, geschieht doch
das letztere thatsächlich bei den gefiederten und band-

förmigen Blättern der Palmen, welche anfangs ganz, je-

doch gefaltet sind und dann erst im fast völlig erwach-
senen Zustand , manchmal auch ziemlich frühzeitig

durch Zerreißen von Gewebestreifen, die den Blattrippen

parallel orientirt sind, in der Regel an den Kanten der

Falten, sich in eine Anzahl Abschnitte theilen.

Exogen sind auch die oben erwähnten
blattbürdigen Sprosse von Bryophyllum und
Utricularia, nach Hansex sogar die adventiven

Sprosse an den Blättern von Cardamine, Nastur-

tium und Atherurus, wo schon im Zustande des

Dauergew'ebes befindliche Epidermis- und Rinden-

zellen durch Beginn von Zelltheilungen in em-
bryonales Gewebe übergehen, welches sich zu

einem Vegetationspunkt constituirt, aus dem
Blätter und später Wurzeln hervorwachsen. Auch
die Adventivknospen auf den Blättern von' Pepe-

romia entstehen nach Beinling exogen.

d. Die Trichome, als seitliche Glieder,

welche der Epidermis allein ihren Ursprung ver-

danken (S. 13 , sind eben dadurch als exogene

Gebilde charakterisirt, zugleich aber auch be-

stimmt von Phyllomen und Caulomzweigen
unterschieden, indem bei ihnen eine Gewebeconti-

nuität, wie wir sie bei jenen soeben kennen gelernt

haben, ausgeschlossen ist. Daher können die

Trichome auch sowohl aus einem Caulom, wie

aus einem Phyllom entspringen, weil diese beide in

ihren Jugendzuständen von dem Dermatogen über-

zogen sind, welches den Trichomen den Ursprung

giebt. Die Trichome entstehen zwar auch im

jugendlichen Zustande des Gliedes, dem sie an-

gehören, oft wenn dasselbe noch aus embryonalem
Gewebe besteht, jedoch gewöhnlich erst, wenn
dasselbe anfängt in die Periode der Streckung

überzugehen, also im allgemeinen erst nachdem die

anderen seitlichen Glieder angelegt sind. Es

wurde schon oben erwähnt, dass die Trichome oder Haarbildungen gewöhnlich keine

Bedeutung für den morphologischen Aufbau des Pflanzenkörpers haben und richtiger

Franlj, Lebrb. d. Botanik. II. 4

Fig. 277. Entstehung des scbildtörmigen

Blattes von Hydrocotyle vulgaris, ü das

fertig ausgebildete Blatt. A—C junge
Zustände desselben nach der Altersfolge.

In A sprossen unter der Spitze des jungen
Blattes zwei Höcker hervor, denen in B
und C andere folgen in basipetaler Suc-

cession, bis die letzten vorn über den
Blattstiel übergreifen und dort mit ein-

ander im Zusammenhange hervortreten,

wodurch die Blattfläche schildförmig

sich schlieft.



50 lY. Allgemeine Morphologie.

als epidermoidale Bildungen in die Anatomie verwiesen werden, wo wir sie auch,

I., S. las, ausführlich behandelt haben. Indessen kommen doch bei hochorganisirten

Pflanzen Gebilde vor, welche sich in ihren physiologischen und z. Th. auch morpho-

logischen Verhältnissen zwar manchen Haarformen nahe anschließen, von echten

Trichomen aber dadurch verschieden sind, dass sie nicht lediglich aus der Epidermis

hervorgehen, sondern dass sie massige Auswüchse des unter der Epidermis liegenden

Gewebes sind, die aber von einer Fortsetzung jener überzogen bleiben Fig. 278 .

Diese Entstehungsweise triflt z. B. bei den Stacheln von Rosa, Ribes und anderen

Pflanzen sowie bei den Drüsenhaaren von Drosera zu, bei den Köpfchenhaaren von

Rosa, ferner bei den Stacheln, Warzen u. dergl., welche auf der Oberfläche mancher

Früchte, wie z. B. von Datura, Ricinus etc. sich befinden, desgleichen bei den

Kelchanhängseln von Agrimonia, bei dem Pappus der Compositen, bei den bart-

förmigen Anhängen mancher Blumenblätter etc. Man hat für derartige Gebilde die

Bezeichnung Emergenzen eingeführt, denn es ist zweckmäßig, sie nicht mit unter

die Trichome aufzunehmen, wiewohl sie eher diesen als den Phyllomen sich an-

schließen. Jedenfalls sind es Mittelbildungen, durch welche eine scharfe .\bgrenzung

von Phyllomen und Trichomen erschwert wird. Den letzteren gleichen sie insofern,

als sie im Allgemeinen

von geringer Massenent-

wickelung. meist von im-

regelmäßiger Stellung und
verhältnissmäßig später

Anlage sind. Mit den

Phyllomen aber haben
sie vor allem die Con-

tinuität ihrer Gewebe
mit denen des Stammes
gemein, wenigstens die-

jenige von Epidermis und
Rindengewebe; ja es giebt

Emergenzen, in welche

sogar Fibrovasalstränge

eintreten, wie bei Drosera

und Datura. Die meisten

Emergenzen haben aller-

dings keine Fibrovasal-

stränge, wie z. B. die Stacheln der Rosa- und Ribes-Arten, die also wohl zu unter-

scheiden sind, von den sogenannten Dornen, worunter wir Caulome und PhyHome zu

verstehen haben, welche zu stechenden Gebilden metamorphosirt sind. In manchen
Fällen haben Emergenzen sogar regelmäßige Stellungen an der Hauptaxe, wie z. B.

der Pappus der Compositen, welcher an der Stelle von Kelchblättern steht, und die

einfachen oder dreilheiligen Stacheln, welche bei Ribes regelmäßig unterhalb der

Basis eines jeden Blattes entspringen. Regelmäßig spiralige Anordnung zeigen die

schuppenförniigen Emergenzen auf den Früchten der Lepidocaryinen unter den Palmen,

n. Endogene Glieder.

1. Die echten cellulär gebauten Wurzeln der Gefäßkryptogamen und l'hanero-

gameii, mögen sie aus anderen Wurzeln oder aus Caulomen entspringen, sind endo-

genen Ursprunges. Die meisten Wurzeln verzweigen sich monopodial. Die Seiten-

wurzeln kommen jedoch dabei nicht am Scheitel der Wurzel zum Vorschein, sondern

in einer oft weiten Entfernung hinter der Spitze; die Wurzel hat immer ein oft

mehrere Centimeter langes kahles Ende. Trnlzdem werden auch die Seitenwurzeln

ziemlich nahe am Scheitel der llauptwurzel angelegt, aber eben im Innern derselben.

so dass sie zunächst äußerlich nicht sichtbar sind und erst hervorbrechen, wenn die

Hauptwurzel inzwischen sich weiter verlängert hat. Die Entstehung der Seitonwurzeln in

einer Mntlerwurzel lindet immer am Umfange des a\ilen Fümnasalcylinders, also des

IMeromstranges derselben statt. Daher brechen die Seitenwurzein immer aus einer

Fig. 278. .1 Stück eines Rosenzweiges mit zwei Stacheln. B erste

Entstehung des Stachels durch Theilung der Epidermis-, aher zugleich

auch der darunter Hegenden Kindenzellen. C späterer Entwickelungs-

zustand, in welchem der Körper des jungen Ötachels vorwiegend

durch Vermehrung suhepidermalen Gewebes sich entstanden erweist,

iiber welches die Epidermis sich fortsetzt. B und C 'iÜOfach ver-

größert, nach Eauteb.
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Spalte der Rinde der Mutterwurzel hervor; es findet jedoch dabei auch eine Resorption
der inneren Rindenzellen statt, welche die junge Wurzelanlage bedecken. Hinsichtlich

der Entstehungsorte der Seitenwurzeln giebt es nun nach v.\.\ Tieghem zwei Regeln.
Wenn die Mutterwurzel mehr als zwei Holzbündel hat triarch, tetrarch etc. I., S. ISS',

so stehen die Seitenwurzeln den Holzbündeln gegenüber und sind also diesen an
Zahl gleich isostichisch

, daher die oben erwähnte regelmäßitie Anordnung der
Seitenwurzeln in Orthostichen. Wenn aber die Mutterwurzel ein diarches Gefäßbündel
besitzt, so entspringen die Seitenwurzeln in den Zwischenräumen, welche die Gefäß-
platten von den mit ihnen im Kreuz stehenden Phloembündeln trennen, so dass sich

hier vier, also dop-

pelt soviel Reihen ^
von Seitenwurzeln

als Gefäßplatten er-

geben (diplosti-

chisch) , die aber

natürlich auch in

Orthostichen stehen.

So kann also Vier-

reihigkeit derSeiten-

wurzeln bei der

einen, wie bei der

anderen Regel sich

ergeben, und nach

VAX Tieghem kommen
vielfach beide An-
ordnungen in der-

selben Familie vor

(z. B. unter den

Corapositen bei bi-

närem Wurzelbau
Cichorium, Artemi-

sia etc., bei quater-

närem Helianthus,

Scorzonera etc.) ,

doch sind rein binär

die Umbelliferen,

Dipsaceen, Valeria-

naceen etc. , rein

quaternär die Poly-

gonaceen , Euphor-
biaceen, .Malvaceen,

Onagraceen, Balsa-

minaceen etc. üebri-

gens zeigen beide

Arten von Vier-

zeiligkeit auch Un-
terschiede gegenüber der Stellung der Cotyledonen : beim vierreihigen binären
Typus wechseln die vier Reihen mit den Cotyledonen und den zwei folgenden

Blättern, beim quaternären Typus entsprechen zwei Reihen den Cotyledonen
und die zwei anderen sind mit denselben gekreuzt. — Aus v.\x Tieghem's Unter-
suchungen hat sich ferner ergeben , dass die Seitenwurzeln wie überhaupt alle

endogen entstehenden Glieder bei den Phanerogamen aus dem Pericambium (= Peri-

cyclus VAN Tieghem, dagegen bei den Gefäßkryptogamen aus der Endodermis (I., S. 190),

also der innersten Rindenschicht hervorgehen, weshalb van Tieghem diese beiden
Abtheilungen der Gefäßpflanzen als Pericyclogene und Endodermogene unterscheidet.

Als ein Beispiel dafür, wie diese endogene Entstehung verläuft, geben wir hier die

Fig. "iT'.t. Entstehung der Seitenwurzeln in einer Mutterwurzel von Trapa
natans. In A spaltet sich das von der innersten Kindenschicht r begrenzte
Pericamhinm - im Dermatogen d und eine innere Schicht n, die bei B be-

reits nochmals getheilt ist. — C junge Wurzel im Gewebe der Mutterwnrzel
eingeschlossen ; Ur Rinde der letzteren, - das Pericambium, aus welchem
die Seitenwurzel entstanden; li deren erste Wnrzelhaube, & ihr Dermatogen.
— D weiter entwickelte Seitenwurzel, nur von der innersten Kindenschicht r
der Mutterwurzel umgeben ; A ihr Dermatogen, p^ ihr Periblem, in der Mitte

das Plerom m. Nach Beinke.
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von Reinke herrührende Beschreibun,!.' der Anlage der Seitenwurzeln von Trapa natans

(Fig. 279). An der betreffenden Stelle spalten sich mehrere Zellen des Pericatnbiums

der Mutterwurzel durch tangentiale Wände, wodurch das Pericambium hier zwei-

schichtig wird. Die äußere Schicht constituirt sich nun als Dermatogen, welches später

auch die Wurzelhaube erzeugt. Die innere Schicht theilt sich zunächst wieder in

zwei Schichten, dann erfolgen Längs- und Querlheilungen und es entsteht so das

Meristem der jungen Wurzel, welches bald in Perlblem und Plerom sich sondert.

Von den Rindenschichten der Mutterwurzel, welche durch die Verlängerung der

jungen Wurzel zusammengedrückt und endlich resorbirt werden, widersteht am
längsten der Desorganisation die innerste Rindenschicht ^r in A—D), welche anfangs

dem Wachsthum der jungen Wurzel folgt und sie wie mit einer Scheide umgiebt.

Diese wohl auch als unechte Wurzelhaube bezeichnete Schicht ist von va.n Tieghem

als Wurzeltasche bezeichnet worden, welche als Vermittler der jungen Wurzel

die Nahrung zuführen und zugleich die Resorption der auf ihrer Außenseitie liegenden

Gewebeschichten bewirken soll. Doch ist eine solche Tasche bei den Cruciferen,

Capparideen, Fumariaceen, Papaveraceen, Caryophyllaceen, Chenopodiaceen, Crassula-

ceen und anderen Familien meist nicht vorhanden.

Bei den Lycopodiaceen lindet dichotomische Verzweigung der Wurzeln statt;

natürlich vollzieht sich die Theilung des Vegetationspunktes hier unter der Wurzel-

haube.

Selbst die Hauptwurzel der Phanerogamen , welche eigentlich das Hinter-

ende des embryonalen Cauloms ist, ist bei ihrer ersten Anlage endogen, denn

dieses Ende des Embryos steht mit dem Vorkeim in Verbindung, unter dessen

Bedeckung die Hauptwurzel entsteht, die sogar bei den Gräsern zunächst von

einer dicken sackartigen Gewebeschicht des Embryonalkörpers, der sogenannten

Wurzelscheide oder Coleorhiza, umkleidet ist, welche bei der Keimung durch-

brochen wird.

Die an Caulomen entspringenden Seitenwurzeln , von deren Beziehung zur

Blatlstellung S. 39 die Rede war, entstehen gewöhnlich aus der äußersten

Phloemschicht der Fibrovasalstränge, manchmal z. B. bei Impatiens parviflora aus

dem Interfascicularcambium. Doch fehlt es hierüber noch an hinreichenden Unter-

suchungen.

Es sind indessen auch einige .Vusnahmen von der endogenen Entwickelungs-

weise der Wurzeln bekannt geworden. Exogen entstehen nach W.xrmino die Wurzeln
am Stamme von Neottia, nämlich aus der dritten und vierten Periblemlage, während
aus der ersten und zweiten und aus der Epidermis die Wurzelhaube hervorgeht.

Auch die Adventivwurzeln von Cardamine pratensis und Xasturtium entstehen nach

Hansen exogen.

2. Die eigentlichen .Vd ventivsprosse sind endogenen Ursprunges. Bezüglich

der aus Wurzeln entspringenden unterscheidet Beyerinck besonders folgende Fälle.

Meistens gehen, wie schon Hofmeister nachwies, die Knospen aus dem Ccntralcylinder

der Muttervvurzel hervor. Sie sind dann entweder von der Stellung der Seitenwurzeln

abhängig, indem sie in der Nähe der Basis einer Soitenwurzel inserirt sind ^z. B.

Linaria vulgaris, Solanum Dulcamara, Monotro])a, Pyrula, Neottia, Dioscorea , oder

indem ein oder mehrere Knospen unmittelbar über oder unter der Basis einer Seiten-

wurzel oder doch immer in den Reihen der Seitenwurzeln stehen, mit denen sie in

Insertionsstelle und Entwickelung völlig übereinstimmen Cirsium arvense, Sonchus,

Euphorbia csula etc.). Oder sie sind von^den Seitenwurzeln unabhängig, aber sie kom-
men in den primären Markstrahlen, die also den primären llolzstrahlen des Central-

cylinders entsprechen, vor (Pyrus japonica, Rubus. Prunus etc. , oder sie sind ohne
bestimmte Onliuing über die ganze Oberilucho der Mutlerwurzel zerstreut, wie bei

Ailanthus glandulosa. Uebrigens hat van Tieuikm für die wurzelständigen Knospen
dieselben beiden Regeln wie für die Seitenwurzeln angegeben (S. 5<), wonach sie

bei (Märchen Wurzeln in den Zwischenräumen zwischen Holz- und Phl«»onihündeln,

bei den tetrarchen vor «len Holzbündeln, in beiden Fällen also vierreihig wie die
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Seitenwurzelii stehen. Es giebt nun aber nach Beverinck auch Wurzelknospen,
welche ganz unabhängig von der Structur des Centralcylinders sind, indem sie aus

den Außenschichten der primären Rinde entspringen und mehr oder weniger
regellos auf der Rinde zerstreut vorkommen, wie bei Aristolochia Clematitis und den
phanerogamen Parasiten. — Eine sehr auffallende Ausnahme bilden nach Beyerinck

und VAN TiEGHEM die Wurzelknospen von Linaria, welche exogen aus der Epidermis
entstehen sollen.

Auch die Adventivknospen, welche aus alten Stämmen von Holzpflanzen zum
Vorschein kommen, sind meist endogen, denn sie sitzen dem Cambium und dem
Heizkörper des Stammes auf und durchbrechen die Rinde. Aber bisweilen sind

solche Sprosse doch nicht echte adventive, sondern alte zurückgebliebene sogen,

schlafende Augen, die früher als normale exogene Axelknospen angelegt wurden; sie

werden beim Dickenwachsthum des Stammes von der Rinde eingehüllt und bleiben

lange Zeit unverändert klein, bis sie durch einen für sie günstigen Zufall, z. B. in

Folge der Wegnahme des Stammes über ihnen, zu kräftigem Wachsthum angeregt

werden.
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Fünftes Buch.

Specielle Morphologie oder Systematik.

§ I 1 2. Pflanzensysteme. Die Beschreibung aller Pflanzenformen,

welche gegenwärtig auf der Erde vorkommen und in früheren Schöpfungs-

perioden gelebt haben, nach ihren morphologischen und entwickelungs-

geschichtlichen Merkmalen in einer nach gewissen Principien geordneten

Zusammenstellung bildet den Gegenstand der Systematik.

Die eine und nächstliegende Aufgabe der Systematik, die schon durch
das bloße Bedürfniss, die Naturkörper von einander zu unterscheiden,

von Alters her an die Botaniker herantrat, besteht darin, die durch gemein-
same Merkmale ausgezeichneten Formen zu Gruppen niederer und höherer

Ordnung zu vereinigen. Wir gelangen so zur Feststellung und Benennung
der Arten (species und zur Vereinigung einer mehr oder minder großen

Anzahl von Arten zu einer Gattung (genus), sowie zur Begründung
höherer Verbände, in denen Gattungen mit gemeinsamen Merkmalen ver-

einigt werden, sogenannter Familien, die wieder zu Ordnungen oder

Klassen und dergl. sich gruppiren lassen.

Diese Aneinanderreihung ähnlicher Pflanzenformen führt aber sogleich

zu der zweiten Aufgabe der Systematik, zur Aufstellung eines Systemes,
in welches sich alle bekannten Pflanzenformen einordnen lassen. Selbst-

verständlich kann man viele Pflanzensysteme aufstellen, je nach den
Merkmalen, w-elche man beliebig als Eintheilungsprincipien wählt. Wir
erhalten ein künstliches System, wenn wir nur ein bestimmtes

einzelnes Merkmal benutzen, um nach dessen Verschiedenheiten im Pflan-

zenreiche die Pflanzen einzutheilen, wie es z. B. das System von Linn£

ist, welches gewisse Merkmale der Sexualorgane der Blüthen, nämlich

der Staubgefäße und der Griffel classificatorisch verwerthet.

Nach einem wesentlich anderen Princip kommt das natürliche
System zustande, in dessen richtiger Aufstellung die wissenschaftliche

Systematik ihr höchstes Ziel erkennt. Dieses Streben beruht nämlich auf

der Ueberzeugung, dass unter den verschiedenen Pflanzenformen eine

sogenannte natürliche Verwandtschaft besteht. Schon den ersten

botanischen Schriftstellern des IG. Jahrhunderts konnte es nicht entgehen,

dass sich auch unter den Pflanzen eine gewisse natürliche Zusammen-
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gehörigkeit kundgiebt, wie sie z. B. in den Gruppen der Pilze, Moose,

Farne, Coniferen, Orchidaceen, Papib'onaceen etc. ausgesprochen ist. die

sich ja dem Blicke ganz von selbst ebenso darbieten, wie die Klassen

der Säugethiere, Vögel, Reptilien, Fische etc. Wenn nun auch die

Systeme, welche jene älteren Botaniker aufstellten, mehr künstliche waren,

so schwebte diesen Gelehrten doch mehr oder weniger klar die Darstellung

der natürlichen Vergesellschaftungen der Pflanzen vor. Und auch Linn£

(173G), der sein System um einer leichten Uebersichtlichkeit willen ab-

sichtlich zu einem künstlichen machte, hat die Aufstellung des wahren
natürlichen Systems als eine freilich erst der Zukunft vorbehaltene Auf-
gabe bezeichnet; auch hat er bereits ausges])rochen, dass dieses System nicht

durch a priori festgestellte Merkmale zu schaffen sei, sondern durch gleich-

mäßige Berücksichtigung aller verwandtschaftlichen Momente der Pflanzen

erst gewonnen werden müsse. Auf Linn£ folgte denn auch bis in die

neuere Zeit eine lange Reihe von Versuchen des natürlichen Systemes.

Selbstverständlich musste für die klarere Auffassung dessen, was man
unter natürlicher Verwandtschaft zu verstehen habe , der Standpunkt

maßgebend sein, den man über die Frage der Entstehung des Pflanzen-

reiches auf der Erde einnimmt, ob man an der Constanz der Arten fest-

hält und das Pflanzenreich als so, wie es jetzt besteht, ursprünglich

erschaö'en annimmt, oder ob man die Arten aus einander hervorgegangen

und das ganze Pflanzenreich aus einfachen Urformen allmählich heraus

entwickelt sich vorstellt. Erst als Dakwix (1859) diesen letzleren Satz

klar ausgesprochen und begründet hatte, war auch für die Systematik ein

wissenschaftliches Princip gewonnen, denn unter natürlicher Verwandt-
schaft wird nun eine wirkliche nähere oder entferntere Abstammung der

Pflanzenarten von einander oder die Phylogenese derselben verstanden,

und das natürliche System soll uns die Pflanzenformen in dieser phylo-

genetischen Aneinanderreihung, also ein Bild des Stammbaumes des Pflanzen-

reiches vorführen. Natürlicher Weise war dies nur zu erreichen auf

Grund der genaueren Kenntnisse, welche wir erst in der neueren Zeit

über die Enlwickelung der niederen Pflanzen und besonders über die

embryologischen Beziehungen zwischen den Angiospermen. GNTunospermen,

Geräßkry])togamen und Moosen gewonnen habim, sowie mit Hülfe der

Aufschlüsse, welche uns die neuere Paläontologii> über die ausgestorbenen

Formen der höheren Gefäßkryptogamen gegeben hat, die den Uebergang

zu den Gymnospermen vermittelten.

Das natürliche System, wie wir es auf Grund des gegenwärtigen

Standes unserer Kenntnisse zu entwerfen berechtigt sind, hat daher auch

wirklich das Aussehen eines Stammbaumes. Freilich kann die Darstellung

der speciellen Morphologie in (>inem Buche oder in einem Vortrage die

einzelnen Pflanzengruppen nur nacheinander in einer Reilu« behandeln,

und somit den phylogenetischen Aneinanderschluss der Pflanzengruppen

äußerlich nicht wohl zur Anschauung bringen. Es mag daher durch die

folgende UebtM-sichl (S. l\\)) ein Bild des natürlichen Systemes jedoch nur in

seinen llau|»tlinien gegeben werden, wie es von den gegenwärtigen .Mor-
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phologen und System atikern nach den phylogenetischen Beziehungen
angenommen wird. Es ist nicht eine einzige Linie, in welcher sich die

Entwickelung des Pflanzenreiches aufwärts bewegt hat, sondern es giebt

an verschiedenen Punkten dieses Stammbaumes mehrere Entwickelungs-
reihen, die von irgend einem gemeinsamen Ausgangspunkt getrennt

nebeneinander sich fortgebaut haben und von denen die eine oder die

andere früher oder später ihren Abschluss gefunden hat, während nur
gewisse andere sich fortgesetzt haben. Wie bei einem Baume mit den
höheren Verzweigungsgraden die Zahl der Zweige immer zunimmt , so

haben sich auch bei der Phylogenie des Pflanzenreiches in immer größerer

Anzahl Seitenlinien von den Hauptverwandtschaftsstämmen abgezweigt,

die besonders bei der detaillirten Ausführung des Systemes in Gestalt

der zahlreichen Familien sich ergeben und auch wieder innerhalb der

einzelnen Familien angenommen werden müssen. Freilich bestehen be-

züglich der Ausgestaltung des Stammbaumes in diesen seinen letzten

Gliedern noch vielfach Zweifel über die wahren phylogenetischen Be-

ziehungen. Diejenigen Familien, die zu einem größeren Verwandtschafts-

kreise gehören, ebenso die Gattungen, welche eine Familie ausmachen,

können ebensowohl in einer Reihe successiv eine aus der andern wie

gleichzeitig strahlenartig aus einem gemeinsamen ürtypus hervorgegangen

sein. Die Qualität der Merkmale kann in dieser Frage oft wenig ent-

scheiden und muss mit größter Vorsicht benutzt werden. Denn nicht

immer muss eine größere Vollkommenheit der Merkmale eine phylo-

genetisch spätere Stufe der Abstammung bezeichnen ; es kommen vielfach

rückgebildete Pflanzenformen vor, die ohne Zweifel wegen vereinfachter

Lebensbedingungen die vollkommneren Organe ihrer Vorfahren, die in

den nächsten verwandten Familien noch erhalten sind, verloren oder

gegen viel einfachere vertauscht haben. Die meisten der Pflanzenformen,

welche die phylogenetische Entwickelung des Pflanzenreiches als Stufen

durchlaufen hat, sind nun aber unverändert fortpflanzungsfähig geblieben

und somit noch jetzt in lebenden Nachkommen vorhanden; eben darum

ist der Stammbaum des Pflanzenreiches im Großen und Ganzen noch

lebend in seinen Gliedern vorhanden und es ist nur unsere Aufgabe,

diese Glieder zu einem richtigen Bilde zu vereinigen; aber freilich fehlen

doch w'ohl gewisse dieser Glieder jetzt vollständig, da sie ausgestorben

sein mögen, manche wohl ohne dass die Paläontologie noch Spuren der-

selben aufzufinden vermöchte, und darin liegt eine weitere und unüber-

W'indliche Schwierigkeit, welche sich der Aufstellung des einzig wahren

natürlichen Systems entgegenstellt.

In der nachfolgenden Uebersicht bezeichnen die nebeneinanderstehen-

den Gruppen die parallelen Entwickelungsreihen, die untereinander stehen-

den hingegen die in aufsteigender Linie von einander abstammenden

Formen. Die Abtheilungen Thallophyta und Archegoniatae machen zu-

sammen diejenigen Pflanzen aus, welche man seit LiNNfi als Krypto-
gamen bezeichnet, im Gegensatz zu den Phanerogamen. Diese beiden

Namen sollten ausdrücken, dass deutlich sichtbare Blüthen oder Befruch-
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tungsorgane nur bei den einen vorhanden, bei den anderen verborgen

seien. Nun sind aber gerade bei den Kryptogamen die Geschlechtsorgane

viel genauer und klarer erkannt worden als bei den Phanerogamen, wo
die geschlechtlichen Vorgänge in der That weit verborgener und schwieriger

zu verfolgen sind. Bezeichnender und daher in der neueren Zeit lieber

angewendet sind die Namen Sporenpflanzen (Sporophyta) für die

Kryptogamen, und Samenpflanzen für die Phanerogamen, weil bei

jenen als Fortpflanzungsorgane allgemein Sporen auftreten, d. h. einfache

Zellen, die noch nicht bis zur Bildung eines Embryo fortgeschritten sind,

bei diesen aber Samen, d. h. vielzellige Organe, in denen bereits ein

Embryo vorgebildet enthalten ist. Es ist dies freilich auch mehr ein

nur äußerliches Kennzeichen. Erst durch genauere Berücksichtigung des

Sexualactes und Sexualproductes ergeben sich die tiefer begründeten

wahren natürlichen Unterschiede der drei großen Abtheilungen, die in

diesem Buche angenommen und unten erläutert sind.
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Die wichtigeren älteren natürlichen Systeme führen wir hier nur in

ihren Hauptzügen an.

1. System von A. L. de JüSSIEU 'Genera plantarum secundum ordines na-

turales disposita. Paris 1789'.

I. Acotyledones, Pflanzen ohne Keimblätter.

II. Monocotyledones, Pflanzen mit einem Keimblatt.

4. Staubgefäße hypogynisch.

2. Staubgefäße perigynisch.

3. Staubgefäße epigynisch.

III. Dicotyledones, Pflanzen mit zwei Keimblättern.

1. Apetalae. Blumenkronenlose.

a, b, c. Staubgefäße hypogynisch etc. wie bei 11).

2. Monopetalae, mit einblättriger Blumenkrone.

a, b, c. Blumenkrone hypo-, peri- oder epigyn.

3. Polypetalae, mit getrennten Blumenblättern.

a, b, c. Staubgefäße hypogynisch etc. (wie bei II.;.

4. Diclines irreguläres. Getrenntgeschlechtige.

2. System von A. P. de C.4^XD0LLE (Theorie iMementaire de la botanigue. Paris

1813,.

I. Vasculares, Pflanzen mit Gefäßbündeln.

1. Exogenae. Gefäßbündel auf dem Stammquerschnitte in einem am
Umfange wachsenden Kreis gestellt.

a. Diplochlamydeae. Kelch und Blumenkrone unterschieden.

tt. Thalamiflorae. Krone freiblättrig, hypogyn.

/?. Calyciflorae. Krone peri- oder epigyn.

y. Corolliflorae. Krone einblättrig.

b. Monochlamydeae. Blüthenhülle einfach.

2. Endogenae. Gefäßbündel auf dem Stammquerschnitte zerstreut, die

innersten die jüngsten irrthümlich). ^

a. Phanerogamae, mit Blüthen.

b. Cryptogamae, ohne Blüthen.

II. Cellulares. Pflanzen ohne Gefäßbündel, nur aus Zellen gebildet.

\. Foliaceae, mit Blättern.

2. Aphyllae, ohne Blätter.

3. System yoii Exülicher Genera plantarum secundum ordines naturales dis-

posita. Wien -1836—40;.

I. Thallophyta, kein Gegensatz von Stengel und Wurzel.

II. Cormophyta, Wurzel und Stengel differenzirt.

i. Acrobrya, Stengel nur an der Spitze wachsend.

2. Amphibrya, Stengel nur am Umfang wachsend.

3. Acramphibrya, Stengel sowohl an der Spitze als am Umfang wach-
send (irrthümlich;.

4. System von Buongsiaijt (Enumeration des genres de plantes cultivoes au

-Museum d'histoire naturelle de Paris. Paris 1843.

I. Cryptogamae, Pflanzen ohne Blüthen.

1. .\mphigenae, Blatt und Stengel nicht differenzirt.

2. .\crogenae, Blatt und Stengel differenzirt.

II. Phanerogamae, Pflanzen mit Blüthen.

1. Monocotylcdoneae, mit einen» Keimblatt.

a. .Mbuminosae, mit Samen-Endosporm.
b. Exalbuminosae, ohne Samen-Endosperm.

2. Dicotyledoneae, mit zwei oder mehreren Keimblättern.

a. Angiosperiuae, mit geschlossenem Friichtknuten.

ff. Gnmopetalae. Blumenkronblätter verwachsen.

(•?. DiaKpetalae, Blumenkronblätter frei oder fehlend.

b. Gymnospcrmae, mit olTenen Fruchtblätlern.
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5. System von A. Braux (in Ascukrson, Flora der Provinz Brandenburg.
Berlin 1864).

I. Bryophyta, Keimpflanzen.

\. Thallodea: Algen, Flechten, Pilze.

2. Thallophyllodea: Characeen, Moose.

II. Cormophyta, Stockpflanzen.

I. Phyllopterides: Farne, Schachtelhalme.

2. Maschalopterides: Bärlappe.

3. Hydropterides; Wassertarne.

III. Anthophyta, Blüthenpflanzen.

A. Gymnospermae, Nacktsamige.
i. Frondosae: Cycadaceen.

2. Acerosae : Coniferen.

B. Angiospermae, Bedecktsamige.

1. Monocotyledones, mit einem Keimblatt.

2. Dicotyledones, mit zwei Keimblättern.

a. Apetalae, Blumenkrone fehlt.

b. Sympetalae, Blumenkrone einblättrig.

c. Eleutheropetalae, Blumenkrone mehrblättrig.

(>. System von Eichlek Syllabus. 3. Auflage. Berlin 1883).

A. Cryptogamae.

I. Abtheilung. Thallophyta.

1. Klasse. Algae.

i . Gruppe. Cyanophyceae.

2. ., Diatomeae.

3. .. Chlorophyceae.

1. Reihe. Conjugatae.

2. „ Zoosporeae.

3. „ Characeae.

4. Gruppe. Phaeophyceae.

5. ., Rhodophyceae.
2. Klasse. Fungi.

1 . Gruppe. Schizomycetes.

2 ., Eumycetes.

1. Reihe. Phycomycetes.

2. ,, üstilagineae.

3. ., Aecidiomycetes.

4. ., Ascomycetes.

5. ,, Basidiomycetes.

3. Gruppe. Lichenes.

II. Abtheilung. Bryophyta.

i . Gruppe. Hepaticae.

2. ,, Musci.

III. Abtheilung. Pteridophyta.

f. Klasse. Equisetinae.

2. .. Lycopodinae.

3. .. Filicinae.

B. Phanerogamae.

I. Abtheilung. Gymnospermae.
II.

,,
Angiospermae.

1. Klasse. Monocotyleae.

2. ,. Dicotyleae.

1. Unterklasse. Choripetalae.

2. „ Sympetalae.
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I. Abtheilimg.

Thallophyta,

§ 113, Einzellige oder vielzellige Pflanzen mit einerlei oder mehrerlei

verschiedenen Generationen. Geschlechtliche Fortpflanzung entweder

fehlend, dann Vermehrung durch ungeschlechtliche einzellige Sporen:

oder es werden als Product sexueller Befruchtung entweder direct ein-

zellige Sporen erzeugt, die von der Mutterpflanze losgelöst früher oder

später zu einer neuen selbständigen Pflanze heranwachsen, oder es ent-

steht nach der Befruchtung durch Sprossung des weiblichen Organes ein

Fruchtkörper mit Sporen, die ebenfalls nach Lösung der Verbindung mit

der Mutterpflanze zu neuen Individuen sich entwickeln.

I. Unterabtheilung.

Myxomycetes (Mycetozoa, Schleimpilze, Pilzthiere).

§ 114. Chlorophyllfreie Organismen; der Vegetationskörper ist

ein Plasmodium, d. h. eine nackte Protoplasmamasse, welche zahl-

reiche Zellkerne besitzt, also aus membranlosen Zellen besteht. Fort-

pflanzung ungeschlechtlich, durch zahlreiche, sehr kleine, umhäutete

Sporen, welche aus einer Dififerenzirung des Protoplasmakörpers hervor-

gehen, welcher dann in einen Fruchtkörper, Sporangium. sich

verwandelt hat, wobei er seltner nackt bleibt, meist sich mit einer festen

Haut umgiebt. Aus der keimenden Spore tritt ein amöboid sich be-

wegender Protoplasmakörper oder ein mit einer Cilie. einem Zellkern und
einer contractilen Vacuole versehener, lebhaft beweglicher, aber auch mit

amöboider Kriechbewegung begabter Schwärmer; diese wachsen und
theilen sich wiederholt, zuletzt vereinigen sie sich zahlreich zu einem

neuen Plasmodium.

1. Klasse. Plasinodiophoraceae. IMasinodiiini parasitisch im Protoplasma
lebeiuier Pflanzenzellen heranwachsend, hautlos bleibend, zuletzt ganz in einen Ballen

von Sporen zerfallend, der in der Xährzello liegt und durch Faulen derselben frei

wird. Bis jetzt nur Plasmodiophora Brassicae in den Kropf oder Hernie genannten
Missbildungen der Wurzeln der Kohlgewächse durch Woromn näher bekannt.

2. Klasse. Acrasieae. Saprophyten. Keine Schwärmer, sondern Amöben
zum Plasmodium zusammentretend, aber nicht verschmelzend; Sporen in ballenartigen

Anhäufungen, ohne Hülle.

Guttulina und andere sehr einfache M\\omycelen lassen die Amöben nur sich

anhäufen, ohne zu versclimelzen. Die Vereinigung der .\moben zum Plasmodium
findet also hier wie auch bei den anderen Myxomyceten nicht unter Verschmelzung
der Kerne statt und ist also mehr nur eine äußerliche, nicht «leichwerthis der
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wirklichen Verschmelzung der Geschlechtszellen bei den höheren Pflanzen. Ebenso
ist es nach Brefeld bei dem auf altem Mist etc. wachsenden Dictyostelium muco-
roides, wo jedoch bereits ein gestielter Fruchtkörper auftritt. Die Bildung des letzteren

beginnt damit, dass in der Mitte des

rundlichen Plasmodiums durch freie

Zellbildung zahlreiche, mit Zellstofl-

haut umgebene Zellen entstehen,

•welche ein parenchymatisches Ge-
webe in Form einer auf dem Substrate

senkrecht stehenden Säule bilden.

An dieser emporwachsenden Säule

kriecht das übrige sie umhüllende
Protoplasma in die Höhe und sam-
melt sich um den Gipfel derselben
zu einem runden Klumpen, der nun
direct in zahlreiche Sporen zerfällt.

3. Klasse. Mjrxogasteres.
Saprophyten. Aus den Sporen ent-

stehen amöboide Schwärmer mit

einer Cilie (Myxomonaden Fig. 280),

die durch wiederholte Theilung sich

vermehren , dann unter Verschwin-
den der Cilien zu kriechenden amö-

Fig. 2S0. Physarum album. — 1 Spore ; 2 Anstritt ikres

Inhaltes; 3 der befreite Inhalt; 4, 5 dieser als Schwär-
mer mit einer Cilie ; 6, 7 nach Wiedereinziehung der
Cilie; S—11 Verschmelzung der Amöhen, 12 ein ileines

Plasmodium. Nach Cieskowski.

W\.

A \

B %.

Fig. 2sl. A Plasmodium von Didymium leucopus, 350mal vergrößert; nach Cieskowski. — ä ein noch
geschlossenes Sporangium von Arcyria incamata. — C ein solches nach Zerreißung der Peridie p und

Ausdehnung des Capillitiums cp, 20mal vergrößert. Nach de Bart.

boiden Körpern (Myxamöben) werden, die wachsen und sich ebenfalls durch Zweitheilung
vermehren, zuletzt in großer Zahl verschmelzen zu den Plasmodien (Fig. 280 u. 28')'.

Letztere leben längere Zeit in dem verwesenden Holz oder faulen Laube, welches
den meisten als Substrat dient, in den feuchten Zwischenräumen umherkriechend

;
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zuletzt kommen sie an die Obertläclie liervor, z. B. bei dem in der Gerberlohe leben-

den Aethalium septicum in Form großer gelber Fladen, weiche als Lohblüthe bekannt

sind. Heber das Fortkriechen und die inneren Bewegungen dieser Plasmodien ist

I., S. 19, 289 zu vergleichen. Zum Zwecke der Fructification sammelt sich das Plas-

modium an gewissen Stellen und bildet aufstrebende Auswüchse, die dann meist

rasch, gewöhnlich in einigen Stunden zu den Fruchtkürpern werden. Aus einem

Plasmodium entstehen meist mehrere, oft zahlreiche, schaarenweis beisammenstehende

Sporangien, die meist die Form von gestielten Kugeln, Keulen oder Walzen besitzen

(Fig. 281). Selten sind mehrere Sporangien mit einander vereinigt zu sogenannten

Aethalien, wie bei der Lohblüthe. Die Fruchtktirper sind von einer festen Haut, der

Peridie, umgeben; im Innern derselben sind zuletzt die zahlreichen puherförmigen

Sporen enthalten ; oft werden zwischen den Sporen dünne Rohren oder solide Stränge

gebildet, die man als Capillitium bezeichnet (Fig. 281 . .Sporen, wie Capillitium

entstehen durch Ditferenzirung der Substanz des Plasmodiums. Der Stiele die Peridie,

sowie das Capillitium bestehen nicht aus Cellulose, sondern aus einer aus dem
Protoplasma ausgeschiedenen Substanz, mit welcher zugleich der oft im Plasmodium

enthaltene kohlensaure Kalk in feinkörniger Form, sowie Farbstoffe in der Haut ab-

geschieden werden. — Die Bewegungszustände können auch in Ruhezustände über-

gehen, in denen sie Perioden der Austrocknung überstehen. Die Schwärmer encystiren

sich unter Abrundung mit einer Membran (Microcysten), desgleichen kleine Plasmodien

(Macrocysten) -. größere Plasmodien verwandeln sich unter Einziehung der Zweige,

Erstarrung und Sonderung in polyedrische durch Cellulosewände abgegrenzte Zellen

in sogenannte Sclerotien, die später durch Auflösung der Zellwände wieder in be-

wegliche Plasmodien übergehen.

Die Ectosporeen imifassen einige wenige Formen, wo die Sporen den ästigen

Stielen oder den mannigfach verbundenen Platten des Fruchtkörpers äußerlich

mittelst eines Stielchens aufsitzen (Gerat iomyxa.

Die Endosporeen, wohin die überwiegende Zahl der Myxogasteres gehört,

haben die Sporen in der beschriebenen Weise in einer Peridie eingeschlossen.

Literatur, de Bary, Die Mycetozoen. 2. Aufl. 1864. — Ciexkowski, Zur

Entwickelungsgeschichte der Myxomyceten. Prixgsheim's Jahrb. f. wissensch.

Botanik. HI. pag. 325 und 400. — de Bary, Morphologie und Physiologie der Pilze,

Flechten und Myxomyceten.» Leipzig 1866. — Famixtzix und Woroms, «Zwei neue

Formen von Schleimpilzen. Moni, de l'acad. de St. Potersbourg. 7. ser. T. XX.
— WoROxiN, Plasmodiophora brassicae. Prixgsheim's Jahrbücher f. wissensch. Botanik.

XI. — BuEFELD, Dictyostelium mucoroides. Abhandl. d. Senckenberg. Ges. 1869, Vil.

— RosTAFixsKi,Versuch eines Systems der Mycetozoen. Straßburg 1S73. — Schmitz,

Sitzungsber. d. niedeirh. Ges. 4. August 1s79. — Strasbirger, Zellbildung und Zell-

theilung. 3. Aufl. pag. 79. — Zopf, Die Pilzthiere oder Schleimpilze in Schesks

Handbuch der Botanik. Breslau 1885. — Schröter, in Exgler u. Prantl, Natürliche

Pflanzenfamilien. 1. I. pag. I. Leipzig 1S89.

II. Unterabtheilimg.

Schizophyta, Spaltpilanzen.

§ 1 lo. Meist äußerst kleine einzellige, niemals rein cbloropbyllgrüne,

aber oft mannigfach anders geflirbte Pflanzen ohne GeschlechlsditVorenz,

welche sich durch Zweitheilung der Zelle (S|>allung in der Mitte ver-

melircn. Die Theilhiilften der Muttcrzelle wachsen zur Größe der letzteren

heran, worauf wieder Theilung eintritt; sie zerfallen entweder und leben

vereinzelt für sich oder sie bleiben in fadenförmigen, scheibenförmigen
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oder nach drei Richtungen ausgedehnten Colonien vereinigt. Zellkerne

und Chromatophoren meist nicht nachweisbar; vielmehr sind die Farbstoffe,

wo sie vorkommen, meist gleichmäßig im Körjjer der Zelle vertheilt.

Manche bilden Dauerzellen (Arthrosporen oder kurz Sporen
genannt ; sie entsprechen also den Akineten vieler Chlorophyceen) , indem
einzelne ganze Zellen unter Verdickung der Membran und Verdichtung
des Inhaltes in einen Ruhezustand übergehen (Fig. 2S4); andere bilden

Endosporen (den Aplanosporen der Chlorophyceen entsprechend), indem
der Inhalt einer Zelle sich an einer Stelle dichter zusammenzieht und sich mit

einer Membran umhüllt, während der übrige Theil der Zelle vergeht (Fig. 285).

Die Schizophyten sind die kleinsten heiiannten Pflanzen; die meisten ivünnen

überhaupt nur bei starlven Vergrößerungen gesehen werden. Sie umfassen zwei
Klassen, deren eine aus chlorophyllhaltigen Formen besteht, die Phycochromaceen,
und deren andere chlorophyllfreie Formen enthält, die Schizomyceten; beide sind

genau parallel, so dass fast dieselben morphologischen Formen in beiden Klassen

sich wiederholen. Bei den kleinsten ist eine Sonderung von Haut und Inhalt oft

kaum nachzuweisen, der Protoplasmakörper besteht aus einer homogenen Substanz.

Die Zellhaut hat die Neigung, in weiche Gallerte sich aufzulösen, in welcher dann
die Zellen zerstreut liegen oder von welcher die ganze Colonie umhüllt ist; zuweilen
ist die Zellhaut nur gequollen und dann deutlich geschichtet. Viele Schizophyten
können' im Wasser hin und her schwimmen, doch sind mit Ausnahme der unteg
erwähnten Fälle besondere Bewegungsorgane nicht sichtbar.

1. Klasse. Sehizophyceae, Spaltalgen (Phycochromaceae oder Cyanophy-
ceae, phycochromhaltige Algen). Die Zellen enthalten Phycocyan (I., S. 645),

gemischt mit Chlorophyll das Phycochrom bildend, sind daher blaugrün, spangrün oder
violett gefärbt. Nach Zacharias ist der peripherische Theil des Protoplasmas der Zelle

gleichmäßig gefärbt und ein centraler Theil farblos; der letztere hat jedoch nicht alle

Eigenschaften eines echten Zellkerns, er enthält bisweilen eine dem Kernnuclein
ähnliche Substanz, die aber auch fehlen kann. Auch sind bei der Zelltheilung keine

karyokinetischen Figuren zu beobachten. Das Fehlen eines echten Zellkernes hängt
vielleicht, wie Zacharias vermuthet, mit dem Fehlen der Sexualität zusammen. Die

Fortpflanzung geschieht außer durch Zelltheilung durch die erwähnten Dauerzellen
oder Sporen, welche vor der Keimung eine Ruheperiode durchmachen. Bei den
Zellfäden bildenden Formen findet auch eine Fortpflanzung durch Hormogonien
statt, d. h. bewegliche Fadenstücke, die sich isoliren und, nachdem sie zur Ruhe ge-

kommen sind, zu neuen Individuen heranwachsen. Die Zellen der fadenförmigen

Colonien sind entweder alle völlig gleichartig, oder es befinden sich zwischen den
übrigen einzelne größere, mit andersgefärbtem, wässerigem Inhalte versehene und
daher entwickelungsunfähige Zellen, sogenannte Grenzzellen oder Heterocysten.
Durch Zopf ist von verschiedenen Spaltalgen aus den Gruppen der Oscillariaceen,

Scytonemaceen und Sirosiphonaceen festgestellt, dass sie auch den Zustand von

Coccen-, Stäbchen- und Schraubenformen annehmen können. Die Fäden gehen durch
fortschreitende Theilung in Stäbchen und endlich in isodiametrische Micrococcen
über, die sich isoliren oder, wenn ihre Membran gallertartig wird, einen Zooglöa-Zustand

bilden. Diese Entwickelungszustände sind also ä(|uivalont den gleichnamigen, die

man von den Spaltpilzen (s. unten) kennt. Durch den Nachweis dieses Polymorphismus
ist aber die Systematik auch dieser Klasse unsicher geworden; besonders scheinen

die Chroococcaceen vielfach nur Coccenzustände anderer Spaltalgen zu sein. Die

.Schizophyceen leben vorwiegend im Wasser oder an feuchten Orten, einige als Ein-

miether in höheren Pflanzen I., S. 274); andere als Gonidien mit Flechtenpilzen sym-
biotisch (I., S. 259].

1. Familie. Chroococcaceae. Zellen rundlich, einzeln oder durch Gallert-

Fr an L-, Lelirb. d. Botanik. II. .5
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aussclieidung zu rundlichen Colonien verbunden, entweder in formlosem Schleim

oder in schichfenförmig gequollenen Häuten der Multerzellen (Fig. 282;. Die Zell-

theilung geschieht bald in einer Richtung Gloeothece , Ijald kreuzweise nach zwei

Richtungen der Fläche (Merisnioiiedia , bald nach drei Richtungen Coelosphaerium,

Clathrocystis).

2. Familie. Oscillariaceae. Zellen kurz scheibenförmig, zu einfachen cylin-

Fig. 2s2. Gloeocapsa. A—K auf

einander folgende Stadien der

sich theilenden Zellen mit ge<-

quolleneu geschichteten Zell-

häuten. Nach Sachs.

r^j ^r-r^

U-^
Q

}fi^

s

Fig. 2S.'i. Nostoc commune. Die Zellen bilden perl-

schnurförmige Zellreihen; bei <7 die farblosen, inhalts-

armen Heterocysten.

Fig. l^i. A eine Anzahl Fäden aus einem Gal-

lertstucke von Rivularia Pisura, jeder am uutern

Endo mit einer Heterocysto. B ein einzelner

Faden von Itivularia Sprengeliana, dessen erste

ober der Hoterocysto y befindliche Gliederzelle

zur Spure s wird, deren Außenhaut eine Schleim-

hüllo bildet; bei yl sieht mau Qliederzellen in

Thoilunir (eiiriffou.

sainmeiiliiing und hiliion ,so den Anfanj

in wokhoni wieder ein/eine /.ollen zu

drischen Fäden ohne Grenzzellen verbun-

den. Fäden gleichförmig, nämlich ohne
Haarspitze, ziemlich gerade, bisweilen von

gallertigen Scheiden umhüllt; Oscillaria

mit schwingender und drehender Bewegung
(I., 8. 294).

3. Familie. Nostocaceae. Zellen

kugelig, daher zu perlschnurähnlichen,

meist schlangenartig gewundenen Fäden

verbunden, welche Schleimklumpen oder

krause Gallerthäute bilden. Die Zellen-

schnüre verlängern sich durch Theilung der

einzelnen Zellen . wobei ihre Windungen
immer zunehmen, und sie enthalten verein-

zelte Grenzzellen Fig. 283 ; aus den Glieder-

zellen können später Dauerzellen werden.

Neue Colonien werden nach Thiret bei

Nostoc folgendermaßen gebildet: unter Er-

weichung der Gallerte treten die zwischen

den Grenzzellen liegenden Fadenstücke als

Hormogonien hervor, strecken sich gerade

und machen ähnliche Bewegungen wie

Oscillaria. Zur Ruhe gekommen umgeben
sie sich mit einer neuen Gallerthülle,

und die rundlichen Gliederzellen wachsen

nun quer, d. h. senkrecht zur Fadenaxe.

und therlen sich durch in der Richtung der-

selben gelegene Längswändo; die ein/einen

so entstandenen kurzen Fndengiioder blei-

ben an ihren Fanden mit einantler im Zu-

; zu einem einzigen ge\Nundenen Nostocfaden,

Heterocvsten werden.
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4. Familie. Scytonemaceae. Zellen in cylindrischen gleichförmigen, aber

unecht verzweigten Fäden. Die Zweigbiklung kommt nämlich nicht durch eine ver-

änderte Richtung der Zelltheilungen, sondern dadurch zu Stande, dass eine beliebige

Zelle sich an der über ihr stehenden vorbeischiebt und zu einem Aste auswächst.

Grenzzellen, Hormogonien und Sporen sind bekannt.

5. Familie. Sirosiphonaceae. ^Yie vorige, aber Zelltheilung auch parallel

der Längsaxe des Fadens, wodurch letzterer oft mehrreihig wird.

6. Familie. Rivulariaceae. Zellen in einfachen oder unecht verzweigten

Fäden mit haarförmiger, farbloser Spitze. Die HeteroCysten sind an dem dem Haar
entgegengesetzten Fadenende gelegen, so dass der von unten nach oben dünner
werdende Faden die Form einer Reitpeitsche mit Knopf Heterocyste erhält Fig. 284).

Die unmittelbar über der Grenzzelle liegende Basalzelle wird später zur Spore. Die

Fäden liegen radial geordnet in großer Anzahl in Gallertklumpen. Nach Zerstörung

der letzteren bleiben nur die Sporen übrig; aus ihrer Keimung geht ein neuer Faden

hervor, der in mehrere Stücke zerfällt, deren jedes zu einem neuen Rivulariafaden

sich ausbildet; darnach vermehren sich die Fäden auch noch durch unechte Ver-

zweigung wie bei Scytonema, indem die über der Zweigbildung stehende Zelle zu

einer Heterocyste wird und das Ende des Zweiges zu einem Peitschenfaden aus-

wächst.

Literatur. Nägeli, Einzellige Algen. Zürich 1849. — Fischer, Beiträge zur

Kenntniss der Nostocaceen. Bern 1853. — de B.\ry, Flora 1863. pag. 553. — Cohx,

Beiträge zur Biologie der Pflanzen. 3. Heft. Breslau 1875. — Janczewski, ObseF-

vations sur la reproduction de quelques Nostochacees. Ann. des sc. nat. 5. ser.

toin. XIX. pag. 119. — Bornet und Thuret, Notes algologiques. Paris 1876 u. 1880.

— BoRzi, Nuovo giorn. bot. Italiano X u. XI. — Zopf, Zur Morphologie der Spalt-

pllanzen. Leipzig 1882. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1883. pag. 319. — Tangl,

Zur Morphologie der Cyanophyceen. Denkschr. d. mathem.-naturw. Kl. d. Wiener
Akad. 1883. — Wille, Zellkerne und Poren der Wände bei den Phycochromaceen.

Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1883. pag. 243. — Hansgirg, Ueber den Polymorphis-

mus der Algen. Botan. Centralbl. 1885. Nr. 8 ff. — Zacharias, Ueber die Zellen der

Cyanophyceen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. pag. 31 .

2. Klasse. Schizomycete3, Spaltpilze (Bakterien. Ohne Chlorophyll, meist

ganz farblos, manche mit rothem, blauem, gelbem Farbstoff. Die Fortpflanzung ge-

schieht gewöhnlich durch Zelltheilung; von manchen Formen sind Dauerzellen oder

Arthrosporen, von anderen Endosporen (Fig. 285 S. 68 bekannt. Die Spaltpilze

sind meist noch kleiner als die Spaltalgen; die Durchmesser ihrer Zellen betragen

etwa 0,5—1
fj, doch kommen auch noch kleinere Formen vor. Die freilebenden und

auch einzelne Fäden können während ihrer Vegetation in einen Schwärm zustand
(1., S. 294 übergehen; es zeigt sich dann an jedem Ende der Zelle eine feine Geißel

oder Cilie, wie solche auch an den Schwärmsporen vollkommnerer Thallophyten vor-

kommen, wenigstens sind diese Organe an größeren Spaltpilzformen erkennbar. Auch

die beweglichen Formen besitzen meist gewisse Stadien, wo sie unbeweglich sind.

Gewöhnlich wird dann von den zahllos beisammenliegenden Zellen eine Schleim-

oder Gallertmasse ausgeschieden; solche Gallertcolonien von entweder scharf be-

grenzter und dann verschiedenartig gestalteter Kugel-, Netz-, Band-, Strauch-,

Traubenform etc.j, oder von unregelmäßiger Form werden als Zoogloea formen
bezeichnet. Aus diesen können unter Auflösung der Gallerte die Individuen sich

befreien unter L'ebergang in den Schwärmerzustand. Die an einigen Spaltpilzen

beobachtete Bildung von Endosporen tritt ein, sobald das Nährsubstrat erschöpft

ist. Gewöhnlich bildet sich dann in jeder Zelle eine Spore, in den Fäden viele in

einer Reihe liegende Fig. 285 A). Die Sporen sind oval oder kurz cylindrisch, stark

lichtbrechend, sehr klein. Sie werden nach .\uflösung der Mutterzelle frei und können

direct keimen (Fig. 2S5 B oder auch in einen Ruhezustand übergehen, in welchem
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sie Austrociiiiung und hohe Temperatur Siedehitze weniger als 2 .Stunden lang ohne
Schaden vertrasen. In geeignete Näiirlösung gebracht keimen die Sporen, indem sie

in einen kurzen Keimschlauch auswachsen, der dann die gewöhnliche Zelltheilung
des Spaltpilzes von neuem beginnt.

Nach Gestalt und Verbindungsweise der Zellen unterscheiden wir folgende
Formen von Spaltpilzen: 1. Zellen kugelförmig. Hierher Micrococcus, dessen Zellen
immer nach einer Richtung sich theilen und dann auseinander fallen. Bei Sarcina
erfolgt die Theilung durch übers Kreuz gestellte Wände nach drei Richtungen
(Fig. 286 E). 2. Zellen elliptisch oder kurz cylindrisch, Theilung (juer zur Längsaxe

Bactprium Fig. 286 A, Clostridium,

Rliizobium . .3. Zellen zu geraden Faden
verbunden, die, wenn sie kurz und
dünn, stäbchenförmig sind, Bacillus,

wenn sie lang, fadenförmig, Lcptothrix

Fig. 286 B], Beggiatoa, Crenothrix,

heißen. 4. Fäden, die durch falsche

Astbildung, wie bei den Spaltalgen, ver-

zweigt sind, heißen Cladolhrix. j. Fäden
wellig gebogen Vibrio] oder spiralför-

mig gewunden Spirillum, Fig. 286,

C und D) oder flexile Spiralfäden bil-

dend (Spirochaete .

Bezüglich der Selbständigkeit dieser

Formen vertrat (".ohn die Ansicht, dass

dieselben als distincte Gattungen zu be-

trachtenseien, deren jode wieder ihre ein-

zelnen Arten habe. Es slehl aber jetzt fest, dass ein und dieselbe Art je nach ihrem
Fntwickelungsstadium als .Micrococcus, Bacterium, Bacillus. Leptoihrix, Cladothrix etc.

nuftreten kann. Dies wurde schon durch einige Angaben CiE>howsKi's, besonders
über durch die Beobachtungen Zopf's festgestellt und ist seitdem auch weiterhin
bestätigt gefunden worden. Es fragt sich nur noch, ob dieser Polymorphismus all-

gemein für alle Arten von Bakterien gilt oder nur auf einige beschränkt ist. Jeden-
liills gelten für die Artbegrenzung dieser Organismen andere Principien, als man

0^
ß

Fig. 2SÖ. Buttersäure-Gährungspilz (Clostridium bu-
tyricnm). A Sporenbildung, wo einzelne angeschwol-
lene Zellen s Endosporen bilden. B frei gewordene
und keimende Sporen, n—f auf einander folgende
Stadien der Keimung, wobei ein neuer Faden sich

ontwickelt. Io20fach vergröPert. Nach Prazmowski.

A

.' -VI'

t,JrĴ^J^

^T^
*=))

of

'-j^

^ ^

'i^

E

rr.

i 1^'. Jv'.. lii(> wichtigsten Formen di'r Spaltpilze. .4 Bacterium. U Bacillus und Leptotbrix. C Spirilluir

tenue. l) Spirillum volutans mit einer Cilie an beiden Enden. K Sarcinu Tentriculi. Alle bei starker

Vererur-erunir.

früher annahm, und die .Ansicht mancher .\utoren, dass nicht die morphologischen
sondern die plivsiologischen Eigenschaften, d. h. die specilischen Wirkungen dei
Bakterien auf ihr Substrat I., S. 505^ die Artrharaktere absehen, hat dadurch an
Wahrscheinlichkeit gewonnen.
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Die Keime der Spaltpilze gelfingen nach dem Eintrocknen des Substrates mit

dem Staub in die Lvit't und werden durch Strömungen derselben weiter geführt. Bei

ihrer außerordentlichen Kleinheit ist daher ihre Verbreitung in der Natur eine leichte

und allgemeine. Die Spaltpilze müssen wegen des völligen Mangels an Chlorophyll

mit organisciiem Nährstoff sich ernähren, sie bewohnen daher feuchte Oberllächen

von ori;anischen Körpern oder Flüssigkeiten, welche organische Stoffe gelöst enthalten,

oder sie sind Parasiten und bewohnen höhere lebende Wesen. Die meisten bringen

dabei ganz bestimmte Veränderungen an ihrem Substrate hervor und werden darnach

charakterisirt als: 1. zymogene, indem die meisten der auf leblosen Substraten

vorkommenden eigenthümliche Gährungen in denselben veranlassen (die wir 1., S.

Ö09 besprochen haben), ä. chromogene, indem manche die Bildung eigenthümlicher

Farbstoffe bedingen I., S. 511), 3. pathogene, indem die parasitären Spaltpilze

bestimmte Krankheiten an ihren Wirthen verursachen (die ansteckenden Krankheiten

der .Menschen und Thiere;, 4. symbiotische, die als gutartige Parasiten auf die

Ernährung und Entwickelung ihrer Nährpflanzen fördernd wirken Rliizobium

leguminosarum, I., S. 268).

Literatur. Eurenberg, Die Infusionsthierchen. Leipzig 1838. — Dijardin,

Histoire naturelle des Zoophytes. Paris 1841. — Cohn, üeber die Entwickelungsge-

schichte mikroskopischer Algen und Pilze. Nova Acta Acad. Leop. Carol. 1853. —
Untersuchungen über Bakterien. Beiträge zur Biologie d. Pflanzen. I. 2. u. 3. Heft.

II. Bd. 2. Heft. — HoFF.M.\>N, Leber Bakterien. Botanische Zeitg. 1869. Nr. 15. —
Koch, Die Aetiologie der Milzbrandkrankheit. Cohn's Beiträge zur Biologie d. Ptlanzeii.

n. Bd. -2. Heft. — CiENKOwsKY, Zur Morphologie der Bakterien. Memoires de TAcad.

imp. des sc. de St. Petersbourg. 1877. — van Tieghem, Sur le Bacillus Amylobacter.

Bull, de la soc. bot. de France. 1877. — Nageli, Die niedern Pilze in ihren Be-

ziehungen zu den Infectionskrankheiten. München 1877. — Prazmowsky, Unter-

suchungen über die Entwickelungsgeschichte und Fermentwirkung einiger ßakterien-

arten. Leipzig 1880. — Sporenbildang bei den Bakterien. Verhandl. d. Akad. d.

Wiss. zu Krakau. Mathem. naturw. Sektion. 1888. pag. 35. — Zopf, üeber den

genetischen Zusammenhang von Spaltpilzformen. Monatsber. d. Akad. d. Wiss.

Berlin 1881. pag. 277. — Die Spaltpilze, in Schenk, Handbuch d. Botanik. Breslau

1883. — Klein, Botanische Bakterienstudien. Centralbl. f. Bakt. 1889. Nr. 12 und

Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. pag. 57. Außerdem L, S. 312.

III. Unterabtheilung.

Peridinea (DinoQageilata).

§116. Einzellige Pflanzen mit nacktem oder von einer Zellhaut

umgebenem Protoplasma, meist mit bräunlichen Chromatophoren, und meist

durch zwei lange Cilien beweglich. Vermehrung ungeschlechtlich durch

Theilung.

Mikroskopisch kleine Zellen mit verschiedenartig organisirter Bauch- und Rücken-

seite und mit einer Querfurche, welche einen vorderen und hinteren Theil scheidet

Fig. 287 ; die Cilien entspringen auf der Bauchseite, die eine ist eine Längsgeißel,

die andere eine die Bewegung hauptsächlich vermittelnde Quergeißel, die in der

Querfurche eingeschlossen ist; die mit Rotation verbundene Vorwärtsbewegung wird
durch das Licht beeinflusst. Die Zellen besitzen einen Zellkern, radial stehende

scheibenförmige braune Chromatophoren, sowie einen rothen Augenpunkt, wie viele

Algen, ebenso Stärkekörner und Oel. Der braune Farbstoff ist dem Diatomin der

Diatomaceen (S. 71) ähnlich, aber nach Schutt nicht gleich; er enthält außer Chlorophyll
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einen wasserlöslichen braunrothen Farbstoff Phycopyrrin, und einen unlöslichen, aber
in Alkohol löslichen portweinrothen (Peridinin . Bei der Theilung zieht sich das
Protoplasma von der Zellhaut zurück, schnürt sich schief zur Länesaxe in zwei
Tochterzellen von einander, die sich mit einer anfangs zarten Zellhaut umgeben und
eine schleimige Masse abschfiden, durch deren Quellung die alte Zellhaut gesprengt
und die Tochterzellen befreit werden Fig. l87 C, /|. hs giebt auch stärke- und
ölreiche Dauerzustände, w eiche Austrocknung vertragen. Schon von früheren Forschern,
besonders durch die neueren Beobachtungen Schüblings ist festgestellt, dass bei eini-

gen Peridineen thie-

rische Ernährung
stattfindet, und zwar
bei solchen, welche
der Chromatophoren
entbehren, also der
Kohlensäure-Assi-

milation unfähig

sind. Besonders

betrifTt dies nackte

Formen, welche zu

jenem Zwecke vor-

übergehend in einen

bewegungslosen Zu-
stand übergehen

,

indem sie die Form
einer Amöbe an-

nehmen, die nun
mit ihren ausgesen-

deten Protoplasma-

fäden fremdeKürper,

besonders Algen, in

ihren Körper hinein-

zieht, in welchem
dieselben \erdaut

werden und woraus
das UnNerdaute zu

späterer Zeit wieder

ausgestoßen wird.

Die Peridineen ste-

hen also auf der
Grenze des Thier- und Pflanzenreiches, auf jener Seite schließen sie sich den mit

entschieden thierischer Ernährungsweise begabten Flagellaten, auf dieser den Dia-

tomaceen an. Meistens auf Imhem .Meere, einii;e auch im süßen Wasser.

Literatur. Klebs, Organisation einiger Flageliatengruppen und ihre Bezie-

hungen zu Algen und Infusorien. Untersuch, aus d. botan. In>t. Tüliin^en I. :». Uofl

1883. pag. 253. — Bolan. Zeitg. 1884. pag. IH. — Bctschli, Protozoa. Leipzig I8S3

bis 1885. — PoucHKT, Nouvelle contribution ä Fhistoiro des Poridinicns marins.
Journ. de FAnat. et de la Physiol. par Robin el Poucliet. XXL pag. iS. — Schitt.

Sporrnbildung mariner Peridineen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. V. ISS7. pag. a»»;.

— Peridincenfarb>toiro. Daselbst VIIL 1890. pag. 9. — Schilling, Thierist he Lebens-
weise einiger Peridineen. Daselbst IX. 1891. pag. 199.

A
ü

Fig. 2S7. .-1 Hemidinium nasutum in der Eüi-ken-, B iu der Baachaneicht,
die Furchen und die Cilien zeigend. Dir rothe Augenpunkt und die radialen
Chromatophoren sind dunkler gehalten. C Peridininm tabulatum, in Thei-
lung begriffen, 1) während des Austrittes der Toihterzellen. lnüfaih Ter-

größert. Nach Kleb?.
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IV. ünterabilieilung.

Diatomaceae, Bacillariaceae.

§ 117. Einzellige Pflanzen mit Chromatophoren, welche nicht reines,

sondern mit Phycoxanthin (I., S. 645) gemengtes Chlorophyll (Diatomin)

besitzen, daher von brauner oder gelber Farbe. Membran mit Kiesel-

einlagerung, aus zwei schachtelartig übereinandergreifenden symmetrischen

Theilen bestehend. Vermehrung durch Theilung, wobei die beiden Hälften

zu den Tochterzellen werden; demzufolge allmähliche Abnahme der Größe

des einen Theiles der Individuen. Die Wiederherstellung der ursprüng-

lichen Größe erfolgt durch die Bildung der Auxosporen, die entweder

durch unmittelbares Wachsen der Zellen oder durch Gopulation des

Protoplasmas zweier Individuen entstehen.

Die Diatomaceenzellen sind mikroskopisch klein; sie leben entweder einzeln

und diese zeigen meist gleitende Bewegung (I., S. 293) oder sie bleiben zu Fäden

oder Tafeln verbunden; manche sind in Gallerte eingebettet oder sitzen auf langen

gallertartigen Stielen; nach Klebs ist es wahrscheinlich, dass die letzteren kein Äuf-

quellungsproduct der Membran, sondern eine Ausscheidung des Protoplasmas durch

die Membran hindurch sind. Der Chromatophor hat meist die Form einer Platte

von verschiedener Gestalt. Auch ist im Protoplasma der Zelle ein Zellkern nach-

gewiesen, der sich bei der Zelltheilung theilt. Die Membran der Diatomaceen ist

durch ihre regelmäßige Structur ausgezeichnet, an welcher die Cellulose und die

Kieselsäure gleichmäßig Theil haben. Es finden sich oft Verdickungen der Membran
in Form einer Längs- oder einer Querbiiide und in Form eines Knotens auf der

Mitte oder an den Enden der Zelle. Außerdem zeigt die Membran eine nur mit

den besseren Mikroskopen erkennbare sehr feine Zeichnung in Gestalt eines über

die ganze Oberfläche sich erstreckenden Systeraes sehr feiner sich kreuzender schiefer

Streifen; nach 0. Müller iieruht diese Structur darauf, dass zwischen einer äußeren

und einer inneren Lamelle der Zellhaut ein System hohler Kammern vorhanden ist,

welches von Netzleisten zwischen den beiden Lamellen gebildet wird ; die Kammern
sollen nach- außen, möglicherweise auch nach innen geöffnet sein; doch sind die

Beobachter darüber gelheilter Meinung. In den Knoten von Pinnularia soll nach

0. MtJLLER ein Verbindungskanal zwischen dem Innenraum der Zelle und der Ober-

lläche vorhanden sein, durch welchen das Protoplasma nach außen hervortreten

könne.

Eine Folge der eigenthümlichen Zelltheilung ist, dass die Diatomaceenzelle aus

zwei ungleichalterigen und etwas ungleichgroßen Hälften besteht, deren größere wie

ein Schachteldeckel über die kleinere übergreift. Die beiden Hälften heißen die

Schalen, die einander umschließenden Ränder die Gürtelbänder. Die beiden

gegenüberliegenden Seiten, die der Ebene des Gürtelbandes parallel sind, und mit

welchen also die Individuen, wenn sie vereinigt bleiben, aneinander liegen, nennt

man die Hauptseiten, die beiden anderen, welche jene beiderseits verbinden, die

Nebenseiten. Bei der Theilung setzt sich die Scheidewand an der Grenze der Gür-

telbänder an; nach Zerfall in die Tochterzellen ergänzt sich nun jede Hälfte durch

Wachsthum wieder zu einem vollständigen Individuum . es entsteht an jeder ein

neues Schalenstück und ein neues Gürtelband, wobei das letztere stets in dasjenige

der alten Zellhauthälfte eingeschoben ist, so dass also jede neue Zellhauthülfte ent-

sprechend kürzer ist als die zugehörige ältere. Selbstverständlich muss daher die

eine Reihe der Tochterzellen mit jeder neuen Theilung kleinere Individuen liefern.
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Fig. 2SS. Achnanthes subsessilis. Bildung

einer Auxospore a durch Auseinanderschieben

und Abwerfeu der Schalen mm der Mutter-

zelle in A und Ji; in C ist die Auxospore
bedeutend gewachsen und bereits mit neuen

Schalen umkleidet. :iti()fach vergi-ößert.

Nach LCuiiiis.

Haben sie ein gewisses Minimum der Grüße erreicht, so werden nach Pfitzek plötzlich

wieder große Zellen, die Auxosporen, gebildet. Betreffs dieser Bildung lassen sich

nach Putzer und Schmitz l)is jetzt folgende fünf verschiedene Typen unterscheiden.

von denen die einen ungeschlechtlich, die

anderen geschlechtlich sind: l. Die Zelle

verjüngt sich einfach, indem sie die beiden

Schalen abwirft und sich durch Wachs-
thum vergrößert, worauf sie sich mit neuen

Schalen umgiebt Fig. 288,; 2. die Zelle

theilt sich zunächst in zwei membranlose
Tochtcrzellen , deren jede dann nach der

vorigen Weise zu einer Auxospore heranwächst

und sich ausbildet; 3. zwei getrennte Indivi-

duen legen sich nebeneinander, von gemein-

samer Gallerte umschlossen, jede wird, ohne

mit der anderen zu copuliren, zu einer

Au.vospore; 4. zwei Individuen legen sich

nebeneinander, ihr Protoplasma vereinigt sich

nach Abwerfung der Schalen ihrer Mutterzellen

zu einer einzigen Protoplasmamasse, welche

zur .\uxospore sich ausbildet Fig. 289). Hier

kommt die letztere also durch Copulation
zweier Gameten zu Stande und ist deshalb als

Zygospore zu bezeichnen; 5. zwei von gemein-

samer Gallerlhülle umge-
c bene Individuen werfen

ihre Schalen ab und theilen

sich der Quere nach in

zwei nackte Tochterzellon

;

je zwei gegenüberliegende

der letzteren copuliren als-

dann zu einer Zelle, die

zur Auvuspore wird. Es

fragt sich, in wieweit die

erstgenannten asexuellen Formen, die noch nicht mit Sexualität begabten niedrigsten

Stufen dieser Pllanzenreihe dar>tellen oder als apogame Rückbildungen aus der

Zygosporenbildung abzuleiten sind. — Etwa 2000 Arten in süßem und salzigem Wasser,

sowie viele fossile Arien, die bisweilen mächtige Ablagerungen bilden Kieseiguhr.

Diatomaceenerde).

Literatur. Lüdeiis, Botan. Zcitg. 1862. Nr. 7. — Flögel, Schclzes Arch. f.

mikrosk. Anatomie 1870. pag. 472. — Otto .Müller, Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf.

Freunde in Berlin 17. Oct. i871. — Daselbst 1881. pag. 3. — Die Zellhaut und das

Gesetz der Zelltheilungsfolge von Melosira. I'ringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IS83.

pag. 232. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. pag. 169. — Wel^s, Bau und Structur

der Diatomaceen, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 9. Febr. 1871. — Peitzer, H.txsTKiNS

Botan. Abhandl. Bonn 1871. — Schmitz, Bolan. Zeitg. 1872. Nr. 1». u. Sitzungsber.

d. naturf. (Jes. Halle 9. Juni 1877. — SciiAARsciiMinT, Beiträge zur näheren Kennt-

niss der Theilung von Synedra Ulna. Klausenburg 1883. — Prinz, und van Er-

MENCEM, Becherches sur la structure de queiipies Diatomees etc. Ann. de la soc

beige de .Microseopie. VIII. 1883. — Dehv, Journ. de .Mierogr. X. 1886. pag. 416. —
Kleus, Organisation der Gallerte bei einigen Algeti etc. Intersucli. aus d. bot. Inst.

Tübingen II. 1SS6. pai:. 333.

Fig. 2b!J. Coconeis pediculus. Bildung einer Auxospore durch Co-

pulatioa des Inhaltes zweier beisammen liegender Mutterzellen ; a

Aufspalten der Schalen, h Copulation der beiden Inhalte, c die fer-

tige große Auxospore zwischen den leeren Mutterzellenschalen.

3i)Ufach vergrößert. Nach Lldeks.



§ H8. Algae. — § 119. Cnnjugatac.

V. Unterabtheilung.

Algae (Gamophyceae), Algen.

§ 118. Ein- oder mehrzellige Pflanzen mil Zellkernen und rein

chlorophyllgrünen oder durch beigemengte andere FarbstoÖe bräunlichen

oder röthlichen Chromatophoren. Fortpflanzung außer auf ungeschlecht-

lichem Wege meistens auch geschlechtlich in je nach Klassen verschiedenen

Formen. Vorwiegend Wasserbewohner.

§119. 1. Klasse. Conjugatae. Einzellige Pflanzen ohne Kiesel-

einlagerung in der Membran, mit reinem Chlorophyll an Chromatophoren.

welche wandständige Spiralbänder, axile Platten oder strahlige Körper

bilden (I., S. 34). Vermehrung durch Zelltheilung, welche stets in der

gleichen Richtung erfolgt; die Individuen daher zu Fäden verbunden oder

einzeln lebend. Schwärmsporen fehlen. Geschlechtliche Fortpflanzung

durch Copulation, indem die Protoplasmakörper zweier gewöhnlicher

Zellen, die dann als Gameten, oder weil sie eben keine Schwärmzellen

sind, als Aplanogameten bezeichnet werden, unmittelbar verschmelzen

zu einer Zygospore.

I. Familie. Desmid iaceae. Miiirosk.opisch kleine Algen, welche den Dlatonia-

ceen insofern verwandt sind, als die Zelle aus zwei symmetrischen Hälften besteht,

die in der Regel durch eine tiefe Einschnürung getrennt sind, und als die Zelltheilung

so erfolgt, dass die auftretende Scheidewand die beiden Zelihälften scheidet, worauf

die verloren gegangene Hälfte durch Neubildung wieder ersetzt wird (vergl. Fig. 290.

S. 74 . Die Membran besteht meist aus zwei Schalen, welche in der Mittellinie

zwischen den beiden Zellhälften übereinandergreifen und beim Eintritt der Zelltheilung

auseinanderweichen. Sehr häufig sind die Zellen von einer Gallerthülle umgeben,

welche zuerst Klebs als kein Aufquellungsproduct der Zellhaut, wofür sie bis dahin

gehalten wurde, sondern wahrscheinlich als eme Ausscheidung des Protoplasmas

durch die junge Zellhaut hindurch erklärte. In der Membran fast aller Desmidiaceen

hat nun Hacptfleisch bestimmt angeordnete feine Pox'en entdeckt, durch welche faden-

förmige köpfchenartig verdickte Protoplasmafortsätze sich nach außen erstrecken. Von
letzteren geht die Bildung der Gallerte aus, welche diese Fortsätze überdeckt und oft

zu einer vollständigen HüHe um die Zelle zusammenschließt, lieber Bewegungs-

erscheinungen dieser Algen vergl. I., S. 294. Behufs der Copulation legen sich nach

Di: Bary die Individuen paarweise in gekreuzter Stellung mit ihren Breitseiten an-

einander; aus der Mitte der beiden Zellen wächst die innere Zellhautschicht, indem

die derbe Außenschicht geplatzt ist, als eine halbkugelige Blase hervor; beide Blasen

verwachsen mit einander, lösen das trennende Stück ihrer Membran auf, und die

Inhalte beider Zellen vereinigen sich in der Blase zu einem sich abrundenden Pro-

toplasmakörper 'Fig. 290, / und //); letzterer wird dann zur ZAgospore, indem er

sich mit einer Haut umhüllt, welche zur Reifezeit oft mehrschichtig und manchmal
in stachelartige Fortsätze ausgewachsen ist (Fig. 290 ///). Nach Klebahn findet dabei

auch eine Verschmelzung der Chromatophoren, aber auch eine Neubildung derselben

sowie der Stärkeherde oder Pyrenoide (I., S. 40) durch Theilung statt; besonders

auffallend aber ist die späte Verschmelzung der Kerne der beiden Zellen, welche

erst nach Vollendung der über ein halbes Jahr währenden Ruheperiode der Zygo-

spore eintritt. Die Stärkekörner der copulirten Zelle verwandeln sich in der Zygo-
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spore in fettes Oel. Nach einer Ruiieperiode keimen die Zygosporen, indem die

Innenhaut durch einen Riss der äußeren Schalen hervortritt und eine kugelige Zelle

darstellt, deren Inhalt dann in zwei Hälften zerfällt, worauf jede Hälfte durch eine

Einschnürung zu einer symmetrisch halbirten Desmidiaceenzelle sich ausgestaltet,

so jedoch, dass die beiden eingeschnürten Keimzellen in der Mutterzelle gekreuzt

liegen 'Fig. 290, VII); nach Auflösung der Mutterzellhaut treten sie auseinander. —
6 00—700 .\rten, nur im süßen \Yasser, besonders in Torfsümpfen.

Fig. 290. Cosmarium Botrytis. / Zwei Individuen, von denen das eine den Copnlationsschlauoh '^'egen

das andere zutreiben beginnt. // Vollendung der Copulation; der vereinigte Protoplasmakörper von

einer zarten gallertartigen Haut umgeben ( /), neben ihm liegen die entleerten Zellhäute (t und 6). ///

Die reife Zygospore mit den stacheligen Fortsätzen der Zellhaut. IV Dii' keimende Zygospore, 3 die

hervortretende kugelförmige Zelle. V Die letztere weiter herangewachsen, in F/ sich theilend und in

\ll die beiden gekreuzt liegenden eingeschnürten Keimzellen bildend. 17// Zwei fertige Keimzellen mit

glatter Haut. IX Die Zelltheilung und die Restaurirung der beiden Zellhälften : Die engste Stelle der

Einschnürung verlängert sich etwa?, w^odurch die beiden Hälften der Zelle aus einander gerückt erscheinen.

Die Haut des Verbindungsstuckes ist eine Fortsetzung der Innenhautschicht der Zellhälften. In Acm
Verbindungsstück erscheint eine Querwand, welche sich in zwei Lamellen spaltet, die tich gegen einander

vorwölben. Jeder der gewölbten Auswüchse nimiiit die Form einer Zellhälfte an. Daraus entsteht .V,

wo ii die glatthäutigen alten, Afc die rauhhäutigen neuen Zellhälften darstellen. In jeder Zellhälfte sieht

man zwei Stärkekörper und acht Chlorophyllplatten. I—Ill 3'JOmal vergrößert, IX—X Ü'Omal

vergrößeit. Nach de Bakv.

S.Familie. Zygnemaceae. Zellen cylindrisch, zu unverzweigten, langen Faden

verbunden, stets rechtwinklig zur Fadenaxe sich (heilend, wodurch die Faden sich

verlängern. Die Zellen sind von einer Gallerthülle überzogen, die nach der bisheiigen

Annahme für ein .\uf(iuellungsproduct der Zellhaut galt, die jedoch Klebs als eine

Ausscheidung des Protoplasmas durch die junge Zellhaut, wie bei den Desmidiaceen,

betrachtet wissen will. Zum Zweck der Copulation legen sich die ^äden longitudinal

zusammen, worauf die meisten der sich gegenüberliegenden Gliederzellen zweier Fadeu

Copulatioiisfortsätze gegeneinander treiben, bis diese sich berühren und durch .\uf-

lüsung der Uerührungsstellc der Wand der ('.opulationsschbnuh gebildet wird iFig. 591.

Dann contrahiren sich die l'nitnijlasmakörper der beiden Zellen, der eine gleitet durch

den Kanal zum anderen hinüber und \ erschmilzt mit ihm zu der gerundeten Zygo-

spore, die im reifen Zustande mit einer geschichteten .Membran umgeben ist. welche

frei in der weiten, sonst leeren .Multcrzellbaut liegen bleibt Fig. i9i , um wach

längerer Hubeperiode zu keimen. Das Letztere geschieht, indem die Zygospore unter

Abstreifung ihrer äußeren Zellhautscbicht zu einem neuen Faden unter Zellthcilungen

auswächst. Während die Copulation in iler besciuiebonen Form für Spirogyra
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zutrifft, geschieht sie bei Mougeotia und Sirogonium dadurch, dass die Zellen unter
Annalime gegeneinander gerichteter Kniebiegungen unmittelbar in Berührung kommen,
bei Mesocarpus, indem der Copulationsschlauch in seiner Mitte eine bauchige
Erweiterung bekommt, in welcher die Zygospore gebildet wird, und bei Rhynchonema
xind Pleurocarpus, indem zwei aneinandergrenzende Zellen eines und desselben Fadens

durch einen auswendig von einer Zelle zur
andern gehenden Copulationsschlauch sich

verbinden. In einigen Fällen ist beob-
achtet worden, dass solche Dauerzellen

auch parthenogenetisch, also ohne Copu-
lation nur von einer Zelle gebildet werden
(Aplanosporen;. Bei Mesocarpus, Zygnema
und Zygogonium können die Zellen des
Fadens unter Erfüllung mit Reservestoffen

und Verdickung der Membran direct in

Dauerzellen, sogenannte Akineten über-
gehen. — Ueber -100 Arten im Süßwasser
und Brackwasser.

Fig. 291. Spirogyra longata. Einige Zellen zweier

zur Copulation sich vorbereitender Fäden, die bei

a und 6 die Ausstülpungen bilden, aus denen die

Copulationssclilänflie werden. In den Zellen siett

man die spiraligen Chlorophyllbänder, in denselben

die Stärkeherde oder Pyrenoide mit den kranzartig

angeordneten Stärkekörnchen (I,, S. 34) und in der

Mitte die Zelle den an Protoplasmafäden aufge-

hängten Zellkern. 550faeh vergrößert.

Nach Sachs.

Fig. 292. Spirogyra lungata. A in Copulation

begriffene Zellen, wo bei a der Protoplasmakörper

der einen Zelle soeben hinüber in die andere

Zelle schlüpft; bei h ist dies geschehen; das

Chloropbyllband sammt den Stärkekörnern ist noch
theilweise zu erkennen. c fertige Zygosporen

mit dicker Haut und zahlreichen Oeltropfen im
Protoplasma. ."iSOfach vergrößert.

Nach Sachs.

Literatur. Nageli, Galtungen einzelliger Algen. Zürich 1849. — de Bakv,

Untersuchungen über die Familie der Conjugaten. Leipzig 1858. — Klees, Organi-

sation der Gallerte bei einigen Algen etc. Untersuch, aus d. bot. Inst. Tübingen 11.

1886. pag. 333. — Klebahk, Studien über Zygoten. Prixgsueim's .Fahrb. für wiss.

Bot. XXIL 1891 pag. 415. — Hauptfleisch, Zellmembran und Hüllgallerte der Des-

midiaceen. Greifswald 1 888. — Wille, in Engler und Praml, Natürliche Pllanzen-

familien. L 2. pag. t. Leipzig 1891.

§ 150. 2. Klasse. Chlorophyceae oder Chlorophyllaceae. Ein-

zellige oder mehrzellige Individuen mit reinem Chlorophyll. Ver-

mehrung meist durch Schwär mspore n oder Zoosporen, welche

entweder ungeschlechtlicher Natur sind oder Gameten darstellen, welche
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paarweise copuliren zu Garn etosporen; bei manchen treten auch be-

reits differente Geschlechtsorgane auf, nämlich Spermatozoiden, welche

die weiblichen Zellen, Oosp hären, befruchten, die dadurch zu Oos[)oren
werden. Außerdem kommt bei manchen eine Bildung von Dauerzellen

vor, die nach einer Ruheperiode wieder keimen; sie entstehen aus vege-

tativen Zellen, entweder indem die Zelle selbst ihre Membran verdickt

und ihren Inhalt mit Reservestoffen erfüllt (Akineten oder indem der

Inhalt sich zusammenzieht und mit einer neuen Zellhaut sich umgiebt

(Aplanosporen).

1 . Unterklasse. Protoeoccales. Einzellige apolare Formen , d. h.

die Zellen ohne Spitzenwachsthum, von rundlicher Form, einzeln oder zu

Colonien vereinigt, die Individuen sowie die Colonien entweder ruhend

oder schwärmend beweglich. •

<. Familie. Pleurococcaceae. Mikroskopisch kleine Algen, deren rundliche oder

längliche Zellen nur durch vegetative Theilung sich vermehren, keine Sch\s armsporeii

und keine sexuellen Zellen besitzen und meist in Colonien vereinigt sind, welche

durch die Zelltheilungen wachsen und entweder krümelige oder gallertige Massen
darstellen. Etwa 50 Arten, die im süßen Wasser oder an feuchten Orten an der

Luft leben, manche auch als Gonidien in Flechtt-n.

2. Familie. Tetrasporacea e und 3. Familie Chlorosphaera ceae. Wie die

vorigen, aber außer den vegetativen Zelltheilungen kommt auch Schwärmsporenbildung

vor. Süßwasseralgen.

4. Familie Pro t

o

coccacea e. Von den vorigen dadurch verschieden, dass

die Zellen sich nicht durch Zweitheilung vermehren, daher meist einzeln leben und
keine Colonien bilden, wohl aber Zoosporen erzeugen, indem ihr 4'rotoplasma gänzlich

.in eine Anzahl solcher sich umwandelt, die dann mit zwei Cilien versehen sind und,

nachdem sie einige Zeit geschwärmt haben, sich abrunden und mit einer neuen
Membran umgeben wieder ein ruhendes Individuum darstellen. In einigen Fällen

sind diese Zoosporen Gameten, die sich paaren und erst dadurch entwicklungsfähig

werden. So hat Klehs an dem in den Intercellularräumen von Lemna trisulca lebenden

Chloroch ytriuni beobachtet, dass die Zoosporen noch in der Gallertblase, in welcher

sie aus der Mutterzelle hervortreten, paarweise copuliren; die so gebildeten Zygo-

zoosporen oder Gametosporen gelangen ins Freie und sind mit vier Cilien versehen.

Bei dem in Lysimachia, Ajuga etc. lebenden Phyllobium sind die Zoosporen sogar

schon von zweierlei Form; es tritt der Unterschied kleiner männlicher und größerer

weiblicher Schwärmer hervor, die gegenseitig copuliren und wobei die Ganietospore

nur zwei Cilien hat, da der kleine Gamet samint seinen Cilien mit dem großen ver-

schmilzt. Behufs Ueberwinterung werden die Individuen zu Dauerzellen. .Meistens

geschieht dies, indem die Zellen ihre Membran verdicken und sich mit ReservestolTen

erfüllen, also zu Akineten werden. Bei l'hyllobium sind die Dauerzelleii als Aplano-

sporen zu bezeichnen, weil der Inhalt sich zu einer runden Zelle zusammenzieht,
die sich mit einer neuen Membran umgiebt. — Etwa 90 .\rten im süßen Wasser
und auf feuchter Erde oder als Gonidien in Flechten oder als Einniielher in höheren

I'llanzen 1., S. 274 .

5. Familie. H y d rod ict yacea e. Die Individuen zeigen ebenfalls keine vege-

tative Zwt'itheilung, sondern Zerfall des Protoplasmas in eine größere .\nzahl nackter

Tochterzellen, welche innerhalb der Mutterzellen umherschwärmen. Das Cliarakte-

ristische dieser .\lgen besteht aber darin, dass iliese getrennten Zellen sich zu einer

Colonie, einem Coenobium nut einander vereinigen, welches jedoch niclil wie bei

der folgenden Familie beweglich ist. Die Bildung dieser Cönobien wird z. B. aus

der beistehenden auf Pediastruni bezüglithen Figur 293 deutlich werden. — Bei

1! y d rod i et von utriculatuni besteht die erwachsene Ptlanze, das Coenobium, aus einem
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sackartig geforiiiten, mehrere Centimeter langen Netz; dieses wird gebildet von sein-

vielen cylindrischen Zellen, welche mit ihren Enden so verwachsen sind, dass sie

vier- bis sechseckige Maschen bilden. Innerhalb einer jeden Zelle zerfällt das grüne
Protoplasma unter entsprechender Vermehrung der Zellkerne durch Theilung in

7000 bis 20 000 Schwärmer, welche noch in der Mutterzellhaut zu einem neuen

kleinen hohlsackartigen Coenobium sich gruppiren, so dass bei ilirer Streckung

wieder ein Netz von der früheren Form entsteht, welches nacli Auflösung der Mutter-

zellhaut durch Wachsthum wieder die Größe der Mutterpflanze erreicht. In anderen

Zellen eines reifen Netzes zerfällt der Inhalt auf die gleiche Weise in 30 000 bis

100 000 kleine Schwärmer, welche die Mutterzelle sofort verlassen, und während des

Ausschlüpfens copuliren, also Gameten sind. Die daraus entstehenden Zygosporen

schwärmen noch eine Zeit lang, umgeben sich aber dann mit fester Haut und können
so einen mehrmonatlichen Ruhezustand durchmachen. Diese Dauerzellen wachsen
beim Keimen und nehmen eine eigenthümliche polyedrische Form an, der, Inhalt

zerfällt abermals in

Schwärmzellen, welche
in einer aus der Mut-
terzelle hervorgetrete-

nen Gallerthülle zu

einem kleinen aus 200

bis 300 Zellen bestehen-

den Netze sich grup-
piren. Auch bei Pedia-

strum hat man neuer-

dings kleine Schwärm-
sporen, die den Charak-
ter von Gameten haben,

gefunden. — 3 6 Arten

im süßen AVasser.

6. Familie. Vol-
vo c a c e a e. Von der

vorigen Familie ist

diese hauptsächlich da-
durch unterschieden

,

dass die Cönobien

selbst activ beweglich

sind. Diese Cönobien,

in denen die Zellen in

Schleimhüllen vereinigt

sind, stellen entweder
Hohlkugeln (Volvox,

Eudorina) oder viereckige Tafeln (Gonium) dar. Die Zellen sind, obgleich von

Zellhaut umgeben, doch frei beweglich, indem jede Zelle zwei lange Gilien be-

sitzt, welche durch die Zellhaut ins Freie hinausragen; durch die gemein-

schaftliche Anstrengung der aus der gemeinsamen Hülle hervorragenden Cilien sämmt-

licher Einzelzellen wird das ganze Coenobium in drehende und wälzende Bewegung

versetzt. Die Zellen sind meist eiförmig, am vorderen farblosen Theile mit zwei bis

fünf Cilien versehen; sie haben einen deutlichen Zellkern, meist am vorderen Ende

eine oder zwei pulsirende Vacuolen und an einer Stelle ihrer Peripherie einen rothen

Punkt (sogenannten Augenpunkt . Zu einer weitgehenden Differenzirung aber schreiten

hier bereits die Sexualzellen fort.

Bei den einfachsten Formen (Chlamydomonas) leben die schwärmenden Zellen

vereinzelt. Nach den nicht ganz übereinstimmenden Beobachtungen von Rostafinski

und GoROSHANKiN theilen sich die schwärmenden Zellen dieser Gattung in Gameto-

sporen, welche an Größe verschieden sind, die großen und die kleinen paaren sich

und die dadurch entstandenen Zygosporen kommen zur Ruhe, wachsen und gehen

Fig. 21i:i. Pediastrum granulatum. A ein ans verwach-senen Zellen be-

stehendes scheibenförmiges Coenobium. Bei q tritt soeben die innerste

Hautsehicht einer Zelle sammt den durch Theilung des grünen Proto-

plasmas entstandenen Tochterzellen hervor ; bei t verschiedene Theilungs-

zustände der Zellen ; sp die Spalten in den bereits entleerten Zellhäuten.

B die ganz ausgetretene innere Lamelle der Mutterzellhaut 6, stark er-

weitert, mit den in lebhaft wimmelnder Bewegung begriifeneu Tochter-

zellen g. Letztere sind in C nach 4'/2 Stunde, nachdem sie zur Ruhe
gekommen, zu einen neuen Coenobium geordnet, welches bereits anfängt,

sich zu einem solchen wie in A auszubilden. 40üfach vergrößert.

Nach A. Braun.
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in einen Dauerzustand über; bei ihrer Keimung sollen sie durch wiederholte Theilungen

ruhende unbewegliche Colonien bilden (Palmella-Stadium,, welche mit Pieurococcus-

formen identisch sein sollen, so dass es fraglich wird, inwieweit die Familie der

Pleurococcaceae i'S. 76} selbständig ist.

Unter den schwärmende Cönobien bildenden Formen ist bei Pandorina Morum
(Fig. 294; zuerst von Pringsheim der Entwickelungsgang vollständig beobachtet und
das erste Beispiel einer Paarung von Schwärmsporen entdeckt worden. In dem aus

E

Fig. 294. Pandorina Morum. / eine schwärme.ide Familie, // eine solche in ItS Tocbterfamilien getheilt,

/// eine geschlechtliche Familie, deren Zellen ans der verschleimten Hülle austreten ; IV, )' Paarung
der Schwärmer; VI eine eben entstandene, VII eine erwachsene Zygospore; VHI der Inhalt einer Zy-
gospore bildet sich zu einer großen Schwärmzelle aus; /A' dieselbe frei, A' daraus entstandene junge

Familie, Nach Pkinosukim.

K> Zellen bestehenden Coenobium zerfällt jede Zelle aliermals in 16 kleinere, die sich

zu einem neuen Coenobium gruppiren; die 16 Tochterfamilien werden durch Auf-
lösung Agv Gallerthülle der Mutter frei und jede einzelne wächst wieder zur ur-
sprünglichen ("iroße des Coenobiums heran. Vor dorn Geschlechtsakte losen sicli die

schwärmenden Familien auf; die frei werdenden Scliwärmer sind am Ilinterende

gerundet, grün , am vorderen die beiden Cilien IragemhMi spitz, hyalin und mit

einem rothrii Punkt versehen. In dem Gewimn)el verschieden großer Schwärmer
sieht man solche, die sich einander paarweis nähern und mit ihren Spitzen zusam-
menlrelTend allmählich mit einander verschmelzen. Dann verschwinden bald die

Cilien, die Zygus|)()ri' U{ kugelig, von einer Zellhaut umgeben und verändert ihre
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grüne Farbe in Ziegelroth. So stellt sie eine Dauerzelle dar, die nach Eintrocknung

in Wasser gebracht keimt, indem der Inhalt als eine oder zwei bis drei große

Schwärmzellen austritt, durch deren Theilung wieder ein neues Coenobium entsteht.

— Eine Paarung gleichgestalteter Schwärmsporen findet wahrscheinlich auch bei den

Gattungen Gonium und Stephanosphaera statt.

Einen Geschlechtsakt mit differenten sexuellen Schwärmsporen, Oosporen und

Sperm a tozo iden , haben Eudorina und Volvox. Bei Eudorina haben die

Beobachtungen Goebel's im Wesentlichen Folgendes ergeben (Fig. 293). Die hohlkuge-

ligen Cönobien enthatten meist 16 bis 32 Zellen. Letztere gehen durch successive

Theilungen wie bei Pandorina in Tochtercönobien über, welche anfangs scheiben-

förmig sind , dann
schüsseiförmig sich ver-

tiefen und durch Zu-

sammenschließen der

Ränder endlich hohl-

kugelig werden. Durch
Entwickelung von Cilien

und unter Auflösung

der Hülle der Mutter

wird die junge Colonie

frei beweglich. Esgiebt

nun männliche und
weibliche Cönobien
(Fig. 295. Die Zellen

der letzteren sind größer

als die gewöhnlichen

vegetativen Zellen; die

der ersteren sind viel

kleiner, länglich und
ihre Farbe verwandelt

sich von Grün in Gelb,

sie sind als Spermato-

zoiden zu bezeichnen,

im übrigen haben beide

zwei Cilien und am vor-

deren hyalinen Ende
einen rothen Augen-
punkt. Wenn die aus
Spermatozoiden beste-

henden kleinen Cöno-
bien ein weibliches

treffen , so verwickeln

sich die beiderseitigen

Cilien und das Bündel
der Spermatozoiden fällt aus einander. Die vereinzelten Spermatozoiden bohren

sich dann in die Gallerte des weiblichen Coenobiums ein, gelangen zu den Eizellen

und nachdem sie an denselben tastend herum gekrochen sind, verschmelzen sie

mit den Eizellen, welche dadurch zu den Oosporen werden, indem sie eine

doppelte Zellhaut bekommen und ihr Chlorophyll in einen ziegelrothen Farbstofl'

übergehen lassen.

Der Entwickelungsgang von Volvox, der schon früher von Cohn verfolgt worden
ist, stimmt im Allgemeinen mit dem von Eudorina überein. Die Cönobien sind hier

viel größer und bestehen aus einer viel größeren Anzahl von Zellen. Aber nur eine

geringe Anzahl der letzteren producirt Tochtercönobien und auch die geschlechtlichen

Fortpflanzungszellen finden sich nur in kleiner Zahl unter den vielen sterilen Zellen

eines Coenobiums. Die Spermatozoidenbündel sind nach Entstehung und Form donen

Fig. 235. Eudorina elegans, eine yreibliche Colonie (Coenobium) von männ-
lichen Cönobien Mi , ih nrasclwärmt, die sich, bei J/j in die einzelnen

Spermatozoiden sp auflösen, welche mit den Eizellen des weiblichen

Coenobiums verschmelzen. Nach Goebel.
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von Eudorina ähnlicli. Die Keimung der Oosporen ist nur von Volvox minor liekannt

:

nach Sprengung der äußeren Sporenhaut tritt der Protoplasmaiiörper umgeben von

der getpiollenen inneren Membran hervor und theilt sich in eine achtzeilige Scheibe,

die sicli zum Coenobium zusammenwölbt. — 2.) Arten meist im süßen Wasser.

Literatur. Ehkenberg, Die Infusionsthiere. Berlin und Leipzig < 838. —
Nageli, Gattungen einzelliger Algen. Zürich 1849. — A. Braux, Verjüngung in der

Natur. Leipzig 1831. pag. 146, 173. — Algarum unicellularium genera nova vel minus

cognita. Leipzig 1853. — Cohn, Bau und Fortpflanzung von Volvox globator. Berichte

d. Verh. d. schles. Ges. f. vaterl. Cultur 1856 und Ann. des sc. nat. 1837. pag. 323.

— Entwickelungsgeschichte der Gattung Volvox. Beitrage zur Biologie d. Pflanzen.

3. Heft. pag. 93. — Cohn und Wichur.\, Uebcr Stephanosph.iera pluvialis. Nov. act.

Ac. Leop. Card. XXVL pag. 1. — Pringäheim, Dauerschwiirmer des Wassernetzes.

Monatsber. d. Berliner Akad. Deccmber 1860. — Leber Paarung der Schwärmsporen.

Daselbst. October 1869. — RosuFrxsKi, Haematococcus lacustris, in Mem. de la soc.

des sc. nat. de Cher])ourg 1875. — Botan. Zeitg. 1871. pag. 757. — de Bary, Daselbst

1858. Beilage, pag. 73. — Ciexkowski, Ueber Palmeliaceen. Arch. f. mikr. Anatomie.

Bd. 6. 1870. — Rei.nke, Ueber Monostroma und Tetraspora. Pringsheim s Jahrb. f.

vviss. Bot. XL 1878. — Kirchner, Zur Entwickelung des Volvox minor. Cohns Beitr.

z. Biologie d. PH. IlL — Gorosha>ki.\, Die Genesis bei den Palmeliaceen. Jcst, Bot.

.Tahresber. 1873. — Goebel, Grundzüge der Systematik. Leipzig 1882. pag. 41. —
VON Stein, Der Organismus der Infusionsthiere. Leipzig 1878. — Kleb.s, Beiträge zur

Kenntniss niederer Algenformen. Botan. Zeitg. 1881. pag. 249. — Organisation einiger

Flagellatengruppen. Untersuch, aus d. bot. Inst. z. Tübingen I. Leipzig 1883. —
Askenasy, Entwickelung von Pediastrum. Berichte d. deutsch, bot. Ges. Vi. <388.

—

Dangeard, Recherches sur les algues införieurs. Ann. des sc nat. 7. ser. T. VII.

1888. pag. 103. — Klein, Morphol. und biolog. Studien über die Gattung Volvox.

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX. 1889. pag. 143. — Overton, Beitrag zur Kennt-

niss der Gattung Volvox. Botan. Centralbl. 39. 1889. pag. 65. — Wille, in Exgler

und Prantl, Natürliche Pflanzenfamilien. I. 2. pag. 29. Leipzig 1891. — 'Artary,

Entwickelungsgeschichte des Wassernetzes. Moskau 1890. — Klebs, Bildung der

1-ortpflanzungszellen bei Hydrodictyon. Botan. Zeitg. 1891. Nr. 48. — Gay, Recher-

ihes sur le developpement etc. de quelques algues vertes. Paris 1891.

2. Unterklasse. Siphoneae. Große, nicht celluliir gebaute Algen

von polarer Form, indem die einzige schlauchförmige Zelle nach unten

wurzelartige chlorophylllose Verzweigungen (Rhizoiden' treibt, die sich

im Substrate befestigen, nach oben einen grünen Stamm mit Spitzen-

waclisthum und von verschiedener Gestalt und Ausglicderung bildet. Der

ganze Yegetationskörper, der also nicht durch Scheidewände in einzelne

Zellen abgetheilt ist, sondern eine continuirliche Höhlung hat. enthält eine

wandständige Protoplasmaschicht, in welcher zahlreiche kleine Zellkerne

und in den Stämmen außerdem Chlorophyllkörner eingebettet sind. Nur

diejenigen Theile des Vegetationskörpers, in welchen die Fortptlanzungs-

zellen entstehen, grenzen sich durch Querwände ab. Die ungeschlechtliche

Vermehrung geschieht durch Seh w iirm si)oren , bei manchen auch

durch bewegungslose Zellen .\i)lanos ]ioren). Von mamhen ist auch

geschlechüiche Fortpllanzung bekannt; diese best^»ht entweder in Paarung

von Schwärmsporen, oder es linden sich dillerente Geschlechtsorgane:

Kiz(M 1 (' n . welche durch SptM-ma t oz oid cn bernichtet und zu Oos}>oren

werden.
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I. Familie. Botrydiaceae. Stamm einfach blasenförmig (Fig. 228, S. 3\

später ganz zu einem Zoosporangium werdend, indem das Protoplasma in zahlreiche

Schwärmsporen zerfällt, die auf feuchtem Boden zu neuen Pflanzen aufkeimen,

im Wasser aber in Dauersporen mit doppelter Membran sich verwandeln, die

auf feuchten Boden gelangt ebenfalls keimen. Der Trockenheit ausgesetzt bilden

die Pflanzen ruhende Sporen Aplanosporen} : der Inhalt zerfällt in zahlreiche, mit

Zellhaut und grünem, später roth gefärbtem Inhalt versehene Sporen früher für eine

besondere Alge Protococcus coccoma gehalten); es sind ebenfalls Dauersporen, die,

in "Wasser gebracht, jetzt sexuelle Schwärmer erzeugen, Gameten, welche zu zwei

oder mehreren copuliren und eine Zygospore bilden, aus der dann wieder
gewöhnliche Pflanzen hervorgehen. Wieder andere Ruhezustände bilden sich, wenn
die erwachsenen Pflanzen der Sonne und der Trockenheit ausgesetzt werden: der

Zellinhalt zieht sich aus der Blase in die Rhizoiden zurück und zerfällt hier in

Fig. 29ti. Vancheria sessilis. A ein Zoosporangium, dessen Schwärmspore sp soeben austritt, B die

Spi)re nach Umhüllung mit einer Zellhaut, C im keimenden Znstande, II und E spätere Keimungsstadien,
wo die aus der Spore sp gewachsenen Schläuche an der Spitze s sich verlängern und zum Stamm werden,
hei w ein farbloses Ehizoid bilden. F ein noch späterer Zustand, wo bereits Geschlechtsorgane og und h

an der Seite des Schlauches entstanden sind. Etwa :jOfach vergrößert. Nach Sachs.

mehrere Zellen, welche bei Wiedereintritt von Feuchtigkeit zu neuen Pflänzchen

H y pnosp oran gien, sich entwickeln, welche kleiner als die gewöhnlichen Pflanzen

und dunkelolivengrün sind. Auch kann vegetative Vermehrung durch Theilung der

Pflanze eintreten, indem der oberirdische Theil eine -Ausstülpung bekommt, die ein

Rhizoid in den Boden treibt und dann sich ganz von dem Mutterindividuum trennt.

— Verwandt mag das im Blatte von Arisarum schmarotzende Phyllosiphon .\risari

sein, welches jedoch nur ruhende Sporen bildet.

2. Familie. Vaucheriaceae. Stamm schlauchförmig cylindrisch, dichotoni

verzweigt, bis zu 30 cm lang. Behufs ungeschlechtlicher Vermehrung schwellen die

Enden der Schläuche keulenförmig an, erfüllen sich dicht mit grünem Protoplasma und
grenzen sich durch eine Querwand als besondere Zelle ab, die ein Zoosporangium
darstellt (Fig. 296 A], dessen ganzer Inhalt zu einer einzigen großen Schwärmspore
wird, die auf ihrer ganzen Oberfläche mit zahllosen Cilien besetzt ist. Ihre Bildung

erfolgt in der Nacht, am Morgen treten sie aus und umhüllen sich nach kurzei-

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. (>
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Schwärmzeit mit einer Membran; bei der am Tage oder in der folgenden Nacht
eintretenden Keimung wachsen sie in grüne und in wurzelartige Schläuche aus. Bei

manchen Arten von Vaucheria wird der Inhalt des Sporangiums sogieich unter

Umhüllung mit einer Zellhaut zu einer ruhenden Spore Aplanospore;, und bei

anderen schnüren sich angeschwollene Seitenäste als ruhende Brutzellen Akineten)

ab; beide dienen ebenfalls zur Vermehrung. — Die geschlechtliche Fortpflanzung

zeigt bei Vaucheria eine hohe Entwickelung. Es werden weibliche und männliche
Organe, Oogon ien und Antheridien gebildet Fig. 297). Beide entstehen als kurze

Ausstülpungen an den Seiten der Schläuche nahe bei einander, die Oogonien als

schief eiförmige, mit grünem Protoplasma und Oeltropfen erfüllte Anschwellungen,

die sich an der Basis durch eine Scheidewand abgrenzen, die Antheridien als

dünnere gerade oder hornartig gekümmte Zweiglein, deren Endtheil durch eine

.^o
,°&s

Fig. 297. Vaucheria sessilis. A, B Entstehung eines Äntheridiums a an dem Aste h und des Oogoninrns
og. (7 geöffnetes Oogonium, einen Schleimtropfen sl ausstoßend; I> Spermatozoiden ; E am Scheitel de«

Oogoninrns sind Spermatozoiden angesammelt; /' das Oogonium mit der Oospore osp, daneben das ent-

leerte Antheridium a. J< und E narh Pkixgsheim, das übrige nach Sachs.

Scheidewand sich abgrenzt zu einer Zelle, deren chlorophylUuses Protoplasma zu

vielen sehr kleinen länglichen und mit zwei Cilien versehenen Spermatozoiden
sich umformt. Zur Zeit wo letztere durch Platzen des Äntheridiums ins Freie treten,

öffnet sich auch das Oogonium an seiner Spitze durch Erweichung seiner Membran,
und sein Inhalt zieht sich zu einer grünen Befruchtungskugol, Oosphäre oder Eizelle

zusuumien, deren an der Mündung liegender Theil farblos ist. Mit dieser Stelle

vermischen sich die Spermatozoiden. wodurch die Oosphäro befruchtet wird; sie

umkleidet sich dann mit einer dicken Haut, der Inhalt wird roth oder braun und
die Oospore geht nun in einen Ruhezustand über. Die Bildung der (leschlechtsorgane

beginnt Abends, die Befruchtung erfolgt am nächsten Tage. — .\ehnliche lUiliezuslande

wie für liotrydium sind auch fiir \ aucheria bekannt geworden. — i^» Arten im suGen
und im Brackwasser.

Es giebt marine Siphoneen, deren Stamm noch viel hoher dilTerenzirte Formen
besitzt. Bei Bryopsis ist er cylindrisch, unbegrenzt wachsend mit fadenförmigen
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Seitengliedern, Blättern. Bei Caulerpa ist er bilateral, nämlich kriechend und nach

oben Blätter, nach unten Wurzeln treibend (I., S. 8, Fig. 5), wobei der Zellraum durch

Cellulosebalken ausgesteift ist (I., S. 71 . Acetabularia hat ein im Substrat sitzendes

und durch Rhizoiden befestigtes Basalstück, welches den perennirenden Theil des

Stammes darstellt, der alljährlich einen neuen Spross treibt, welcher strahlenförmig

gestellte Aeste besitzt, die sich zu einer schirmartigen Fläche an einander legen.

Die gestielten blattförmigen Körper von Udotea, Halimeda, Codium bestehen schein-

bar aus Zellgewebe. Allein das farblose Mark wird von vereinigten, der Länge

nach gerichteten Schläuchen gebildet, welche sich als Aeste einer einzigen Zelle

erweisen und nach außen viele läppchenartig dicht verästelte chlorophyllhaltige

Zweiglein treiben , deren Gesammtheit das täuschende Bild eines grünen Rinden-

gew'ebes hervorbringt. — Auch von den meisten dieser Formen ist Schwärmsporen-
bildung bekannt. Acetabularia bildet nach de Bary und Strasburger aus dem Inhalt

der Kammern des Schirmes in ähnlicher Weise wie Botrydium ruhende Sporen, aus

denen bei her Keimung zahlreiche gleiche Schwärmer hervorgehen, welche, insofern

sie aus verschiedenen Sporangien stammen, mit einander copuliren. Bei Bryopsis

und Codium sind kleine und große Schwärmsporen bekannt, die also wahrscheinlich

sexuellen Charakter haben und den Uebergang zu der oogamen Befruchtung von

Vaucheria vermitteln.

Literatur. Nageli, Neuere Algensysteme. Zürich 1849. pag. 58. — Zeit-

schrift f. wiss. Botanik 1844. Heft I. — Prikgsheim, Befruchtung und Keimung der

Algen. Monatsber. d. Berliner Akad. 1855. — Jahrb. f. wissensch. Botanik. IL pag.

470. — Monatsber. d. Berliner Akad. Mai 1871. — Schenk, Befruchtung von Vaucheria

geminata. Verhandl. d. physik.-med. Gesellsch. Würzburg VII. 1853. — Wa'lz,

Beitr. etc. der Gattung Vaucheria. Pringsiieims Jahrb. f. wissensch. Botanik. V. —
WoRONiN, Beitr. zur Kenntniss der Vaucherien. Botanische Zeitg. 1869. Nr. 9 u. 10.

— RosTAFiNSKi und WoRONiN, Ucbcr Botrydium granulatum. Botanische Zeitg. 1877.

Nr. 41 u. 42. — de Bart und Strasburger, Acetabularia mediterranea. Botanische

Zeitg. 1877. Nr. 45—47. — Kühn, Phyllosiphon Arisari. Sitzungsber. d. naturf. Ge-

sellsch. Halle 1878. — Just, Phyllosiphon Arisari. Botan. Zeitg. 1882. Nr. 11. —
Berthold, Daselbst 1880. pag. 648. — Borodix, Wirkung des Lichtes auf die Ent-

wickelung von Vaucheria sessilis. Daselbst 1878. pag. 497. — Stahl, Ruhezustände

der Vaucheria geminata. Daselbst 1879. — Schmitz, Zellkerne der Thallophyten.

.Sitzungsber. d. Niederrhein. Ges. f. Natur- u. Heilkunde. Bonn 1879. — Berthold,

Zur Kenntniss der Siphoneen etc. Mitth. a. d. zool. Station zu Neapel II. 1. Leipzig

1880. — Gramer, Ueber die verticill. Siphoneen. Denkschr. d. Schweiz, naturf. Ges.

Bd. 30. 1887. — Außerdem, besonders die marinen Gattungen betreffend: Wille in

Engler und Prantl, Die natürlichen Pflanzenfamilien. Leipzig 1891. 1. 2. pag. 127.

3. Unterklasse. Confervaceae. Vielzellige Algen, meist polare

Formen . gewöhnlich einfache oder verzweigte Fäden oder Zellflächen

darstellend. In jeder beliebigen oder in besonders gestalteten Zellen

erfolgt die Bildung von Schwärmsporen, die mit zwei, selten mit zahl-

reichen Cilien versehen sind, bei vielen Gattungen einen rothen Augen-

punkt besitzen und als ungeschlechtliche Yermehrungsorgane fungiren.

Auch hier ist mehrfach geschlechtliche Fortpflanzung bekannt, welche in

Paarung von Schwärmsporen (Gameten besteht, aber auch hier treten bei

den höher entwickelten Formen bereits differente Oosporen und Sperma-

tozoiden auf. Viele hierher gehörige Formen (ülva, Ulothrix, Stigeoclo-

nium etc.) zeigen auch die eigenthümliche Erscheinung, dass sie entweder

in einzelne der Algengattung Protococcus gleichende Zellen zerfallen oder

dass die Zellen unter Vergallertung ihrer Membranen kugelig sich abrunden
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und von einander isoliren, also ein Paliuella-Stadium annehmen, d. li.

den früher als Palmella bezeichneten niederen Algenformen entsprechen.

Die von diesen Zellen gebildeten Schwärmsporen wachsen dann wieder

zu normalen Individuen heran.

Man kann Ijei diesen Algen zwei Reihen unterscheiden, bei der einen

besitzen die Zellen nur je einen Zellkern, bei der anderen deren

mehrere.

A. Einkernige Formen.

1. Familie. Ulvaceae. Der Thallus besteht aus einer Zellfläche, welche ent-

weder einfach (Monostroma) oder doppelt (Ulva) ist; bei Enteromorpha weichen beide

Zcllschichten aus einander, so dass der Thallus

hohl wird. Es sind geschlechtslose Schwärm-
sporen, sowie Gameten bekannt. — 70 Arten

im süßen und salzigen Wasser.

2. Familie. U I othrichaceae. Der Thallus

besteht aus unverzweigten Zellfäden. Bei Ulothrix

sind erstens ungeschlechtliche Schwärmsporen
bekannt, große, mit je vier Cilien versehene, nur
einzeln oder höchstens zu vier in einer Fadenzelle

sich bildende sogenannte Makrozoosporen,
welche ohne Paarung zu einem neuen Individuum

sich entwickeln. Außerdem werden kleine, mit

je zwei Cilien versehene Schwärmer in großer

Zahl in einer Multerzelle gebildet. Diese ein-

ander gleichen M ikrozoosporen sind die Ga-
meten, welche nach paarweiser Copulation zu

Zygosporen werden; dieses sind mit einer

Membran umkleidete, in einen Ruhezustand über-

gehende Zellen (I., S. 7, Fig. 4). Die Gameten von

lllothri.v vermögen auch ohne Copulation zu kei-

men, nur geben sie dann etwas schwächlichere

Pflanzen. Die Geschlechtsdiflerenz ist also hier

noch nicht scharf ausgeprägt. Bei Cylindrocapsa

dagegen sind schon männliche Schwärmer [Sper-

matozoidon; und Oosporen vorhanden. — Fast liei

allen Gattungen können einzelne Zellen der Fäden

zu Dauersporen werden, entwedt-r als Akineten, d.

h. unter Verdickung der Zellhaut, oder als Aplano-

sporen, d. h. indem der Zellinhalt sich contrahirt

und mit einer neuen Membran sich umgiebt. —
öO— 60 Arten im süßen Wasser und an feuehlen

Orlen.

3. Familie. Chae t ophora ceae. Der Thal-

lus besteht aus verzweigten Zellfäden. Schwär-

mer mit zwei oder vier Cilien und Gameten. —
Ueber 100 .\rten meist im siißen Wasser odei* an

feuchten Orten wie die durch einen rothen

ölartigen FarbstolT roth gefärbten Trentepnhlia-Arten:.

4. Familie. Oedogo niaceae. Der Thallus besteht aus verzweigten oder ein-

fachen Zellfiiden. Die vegetativen Fadenzellcn bilden je eine große Schwärmspore

mit einem Kranze von zahlreichen Cilien (Fig. 398;. Bei der geschlechtlichen Forl-

pllan/.ung treten Oogonien und Antheridien mit Spermatozoiden auf. Nach Pkim;shkiji

erscheinen nach einigen Generationen durih Schwärmsporen erzeugter Individuen

zuletzt solche, welche außer Schwärmsporen aucii Oosporen entwickeln. An einzelnen

Fig. 298. Entwickelung der Schwärm-

sporen von Oodogoniuiu, A und B aus

einem älteren Faden entstehend, C freie

Schwärmspore, I) heginncnde Keimung

derselben ; E eine Schwännspore aus dem

gau7.en Inhalte eines Schwärmsporenkeim-

lings gebildet. :i50fach vergrößert.

Nach Phikusukim.
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stellen des Fadens wirtl die obere kleinere Tochterzelle einer Gliederzelle unter
kugeliger A-nschwellung zum Oogonium Tig. 299); der verpiehrte Inhalt formt sich

zu einer Befruchtungskugel, die nur an der der Oeffnung der Zelle zugekehrten Stelle

farblos ist. Das Oogonium erhält zur Seite des oberen Endes eine Oeffnung, durch
welche die Spermatozoiden eintreten und sich vermischen mit der farblosen Stelle

der Befruchlungskugel. Diese sind

wiederum den geschlechtslosen

Schwärmsporen ganz ähnlich, nur

viel kleiner. Sie werden bei man-
chen Arten in demselben Faden er-

zeugt, indem gewisse kurze, chloro-

phyllärmere Gliederzellen, Anthe-
ridienzellen genannt, durch eine

Querwand in zwei Zellen sich theilen,

deren jede ihren Inhalt zu einem

einzigen Spermatozoid ausbildet,

welches dann ähnlich wie die Zoo-

sporen entlassen wird 'Fig. 299 D .

Bei anderen Arten werden sie da-

gegen in besonderen Zvvcrgpflänzchen

gebildet, die nur aus wenigen Zellen

bestehen und als Männchen be-

zeichnet werden. Die weibliche

Ptlanze erzeugt dann nämlich aus

ähnlichen kurzen Gliederzellen (Fig.

^99Am) je eineSchwärmspore, welche

aber kleiner ist als die ungeschlecht-

lichen. Dieselben waren früher

schon bekannt unter dem Namen
Mikrogonidien; jetzt werden sie als

Andro Sporen bezeichnet. Sie

setzen sich, nachdem sie eine "Weile

geschwärmt haben, auf oder neben

den Oogonien fest und entwickeln

sich hier zu jenen Zwergpflänzchen,

welche nur aus einer Basal- und
einer Scbeitelzelle bestehen; letztere

theilt sich in zwei Zellen, in denen

wie im ersteren Falle Spermatozoiden

erzeugt werden (Fig. 299 F . Infolge

der Befruchtung wird die Eikugel

zur Oospore, wobei sich ihr In-

halt bei Oedogonium braun, bei Bul-

bochaete roth färbt. Die Oosporen

sind Dauerzellen, welche erst nach

einer Ruheperiode keimen, indem
sie direct oder nach einigen

Zelltheilungen mehrere Schwärm-
sporen erzeugen; erst diese entwickeln sich zum neuen Thallus.

Wasser.

3. Famile. Coleochaetaceae. Der Thallus besteht aus kurzen, dichotom
verzweigten Aesten, die bei manchen Arten (Coleochaete pulvinata einen polster-

förmigen Rasen bilden, bei anderen in eine der Unterlage aufliegende Scheibe sich

ausbreiten, wobei sie entweder seitlich getrennt bleiben ^C. soluta oder wirklich als

eine Zellenfläche zusammenhängen, die ebenfalls nur durch Spitzenwachsthum der

dichotomen, radialen Zellenreihen, also durch Randwachsthum im ganzen Umkreise

Fig. 29il. A Oedogonium ciliatum mit einem Antheridium
lii am Ende und zivei Ijefruchteten Oogonien og netst den
Zwergmännchen m. B Oogonium derselben Pflanze im
Augenblicke der BefrucMung ; o Befruchtungskugel, z

das eindringende Spermatozoid, in Zweigmännchen. C
reife Oospore. — B Stück des männlichen Fadens von
Oe. gemelliparum ; drei Spermatozoiden. — E Ast eines

überwinterten Pflänzchens von Bulbochaete intermedia,

oben mit zwei Oogonien, deren eins die Spore entlässt,

unten ein entleertes. — /'vier Zoosporen aus einer Oospore
entstanden ; 6 eine derselben zur Ruhe gekommen und

keimend, ^'ach Prixcsheim.

178 Arten im süßen
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sich vergrößert (C. scutata und puichella). Die ungeschlechtliche Vermehrung

geschieht durch Schwärmsporen mit zwei Cilien, die in den vegetativen Zellen ent-

stehen. Nach einer Reihe ungeschlechtlicher Generationen entstellt eine geschlecht-

liche Generation, die entweder monocisch oder diücisch sein kann I., S. 652}. Nach
Pringsheim's Beobachtungen zeigen die Sexualorgane und die Fruchtbildung bereits

Anklänge an die Florideen und an die niederen Moose. Das Oogonium 'Fig. 300

ist die angeschwollene Endzelle eines Zweiges. Sie verlängert sich nach oben in

einen engen langen Fortsatz, welcher an der Spitze sich ofTnet und farblosen Schleim

austreten lässt, in welchem vielleicht die Spermatozoiden aufgenommen werden.

Sie würde dann der Trichogyne und das Oogonium dem Carpogon der Florideen

entsprechen. Die Antheridien entstehen an besonderen kleinen Zweigen, indem
aus der Endzelle derselben einige flaschenförmige Zellchen hervorsprossen; bei C.

Fig. 300. A Theil eines fructiflcirenden Stockes von Col«50cliaete pulvinata, :i50fach TergröDert; an An-

theridien, og Oogonien, s Spermatozoiden, h borstenförmigo Zellen der Thallnszweige. B reifes Oogonium

mit Rinde r umhüllt ; C keimende Früchle von C. pulvinata, in den-n Zellen 3chwärmsp<>ren seh gebildet

werden, r die Rinde; IJ Schwärmsporen. Llöofaeh vergrößert. Xach Pkisgsheim.

scutata bilden sie sich durch kreuzweise Yiertheilung gewisser Zellen des scheiben-

förmigen Thallus. Der Inhalt der Antheridienzelle wird zu einem einzigen mit zwei

Wimpern versehenen Spermatozoid. In Folge der Befruchtung erhält das Carpogon

mit Ausnahme der TrichogNue eine zellige Umrlndung Fig. 300 ß', welche durcli

Auswachsen der benachbarten Zellen des Thallus hergestellt wird und der Frucht-

bildung der Florideen analog ist. Der Inhalt der Oogoiiiumzelle umgiebt sich mit

einer eigenen Haut. Die Frucht wächst dann noch und ihre Wände färben sich

dunkelbraun. Nach Ueberwinterung keimt die Frucht, d. h. es beginnt dann erst

die weitere Umbildung ihres Inhaltes: derselbe verwandelt sich durch wiederholte

Zweithcilung in ein parenchy malisches Gewebe, welches die Frucht wand sprengt

und in jeder Zelle eine Schwärnispore erzeugt; aus letzterer entwickelt sich wieder

eine neue IMlanze. In dieser Imbildung des Carpogoniums linden wir daher die

unverkennbarste Analogie mit dem Sporogonium der niederen Moose, insbesondere

der Uicciaceen, mit welchen die .Mgen ilurch die Coleochaeten verbunden sind.

B. Mehrkernige Formen.

6. Familie, l". la d ophoraccae. Der Thallus besteht aus meist \erzweiglen

Zellfäden. Schwärmer mit zwei oder vier Cilien und Gameten. — 300 .Vrten im Süß-
und Brackwasser.
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7. Familie. Sphaeropleaceae. Fäden unverzweigt, aus langgestreckten

Gliederzellen mit ringförmigen Spiralbändern bestehend. "Von Cohn ist geschlecht-

liche Foi'tpflanzung vermittelst Oogonien und Antheridien beobachtet worden.

In den bis dahin vegetativen Zellen bilden sich aus dem grünen Protoplasma meh-
rere kugelige Massen, die Ei- oder Befruchtungskugeln, während in anderen Faden-

zellen, den Antheridien, das Protoplasma in sehr zahlreiche, kleine, stabförmige

Schwärmsporen umgeformt wird, welche ausschwärmen und die Rolle von Sperma-
tozoiden spielen, indem sie durch kleine, am Oogonium entstandene Oeffnungen

eintreten, dort die Eikugeln umschwärmen und sich endlich mit ihnen vermischen.

Diese bekommen darauf ein geschichtete Membran und färben ihren Inhalt roth,

wodurch sie zu Oosporen werden. Die Keimung der letzteren erfolgt, indem der

Inhalt sich in Schwärmsporen theilt.

Literatur. Pringsheim, Morphologie der Oedogonien. Jahrb. f. wissensch. Bo-

tanik. I. — Die Coleochäten. Daselbst. II. — Cohn, Entwickelung und Fortpflanzung

der Sphaeroplea annulina. Monatsber. d. Berliner Akad. 1855. — Ann. des sc. nat.

4. s6r. T. V. 1856. pag. 287. — Juranyi, Fringsheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik.

IX. pag. 1. — Gramer, Bot. Zeitg. 1871. Nr. 5 u. 6. — A. Dodel, Ulothrix zonata.

Prisgsheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik. X. pag. 417. — Cienkowsky, Palmellenzu-

stand bei Stigeoclonium, Bot. Zeitg. 1876. Nr. 2. — Zur Morphologie der Ulothricheen.

Melanges biologiques de l'acad. de St. Petersbourg. IX. pag. 531. — Heixricher,

Algengattung Sphaeroplea. Berichte d. deutsch, bot. Ges. I. 1883. — Reixke, Ueber

Monostroma und Tetraspora. Pringsheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik. XI. 1877.

—

Wh.le, Daselbst. XVIII. 1887. — Lagerheim, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1887.'

—

Wille, in Engler und Prantl, Natürliche Pflanzenfamilien. Leipzig 1891. I. 2. pag.

74. — Gay, Recherches sur le developpement etc. de quelques algues vertes.

Paris 1891.

§ 121. 3. Klasse. Characeae. Große vielzellige Algen mit reinem

Chlorophyll, deren Thallus einen Stamm bildet, der in lange schlauch-

förmige, berindete oder unberindete Glieder und kurze Knotenzellen ge-

gliedert ist, welche quirlständige Zweige tragen. Sie stehen unter allen

grünen Algen am höchsten, nicht nur weil ihr vegetativer Aufbau schon

mehr den höheren Pflanzen gleicht, sondern auch weil die Vermehrung

durch Schwärmsporen hier bereits nicht mehr vorkommt, dafür aber

hoch entwickelte differente, an den Zweigen sich bildende Geschlechts-«

Organe, indem die Spermatozoiden in sehr eigenthümlichen , complicirt

gebauten Antheridien entstehen, und das Oogonium schon vor der

Befruchtung von schraubig gewundenen Schläuchen, die von der Träger-

zelle entspringen, umhüllt wird, woraus ein fruchtartiges Organ, die

Ei knospe, wird. Die in der letzteren befindliche, durch die Befruch-

tung entstandene ruhende Spore entwickelt bei der Keimung einen Yor-

keim, aus w-elchem als Seitenspross die geschlechtliche Pflanze hervorgeht.

Der Thallus ist ein durch unbegrenztes Spitzenwachsthum sich verlängernder

cylindrischer Vin— l "i langer, aber nur i
.3—2 mm dicker Stengel mit in Quirlen

stehenden Seitengliedern, die wegen ihres begrenzten Spitzenwachsthums Blätter

heißen und aus deren Axeln der Stengel Zweige bilden kann (Fig. 301, S. 88 . Stengel und

Blätter sind einfache Zellreihen, in denen immer lange, schlauchförmige Internodial-

zellen mit ganz kurzen Knotenzellen abwechseln; nur an den letzteren sitzen dii'

Blätter, beziehendlich die Seitenzweige der Blätter. Jedes Blatt und jeder Blattzweig

beginnt mit einer Knotenzelle und endigt mit einer meist zugespitzten internodial-

zelle. Die Zweige des Stengels entspringen ebenfalls aus den Knotenzellen desselben



88 V. Specielle Morphologie.

(verel. Fig. 301 . Diesen einfachsten Bau zeigt die Gattung Xitella. Bei Ohara

kommt nur noch hinzu, dass die röhrenförmigen Internodialzellen des Stengels und

zum.Tlieil auch die der Blätter berindet sind durch viele dünnere Zelienreihen,

die sogenannten Rindenlappen, welche frühzeitig von den Basilarknotenzellen der

Blätter entspringend sowohl nach oben wie nach unten die Internndien überwachsen.

Sie zeigen ähnlich wie der Stamm ein Spitzenwachsthum und ähnliche Zelltheilungen

Fig. 30l. Chara fragilis, A unterer Theil eines Blattes, aus dessen Axel ein Seitenspross entsteht; B
unterer Theil eines Blattes ohne Axelspross; heide im Längsschnitt. Bei m die halbe Knotenzelle de«

Stammes, t das ohore, ;' das untere luternodium dessellien ; sc ein abwärts wachsender Rindenlappen,

// ein aufwärts wachseuder; st' der von dem Blatte absteigende Rindenlappeu des unteren Internodiums;

man unterscheidet seine Gliederung in die längeren Rindenlappeninternodialzellen und die kurzen Rinden-

lappenknotenzellen rk. Die Axillarknospe zeigt bei i" ihr erstes Internodium, welches auf der Zelle »i

ruht, die den Stammknoten m mit dem Basilarknoten des Blattes verbindet. Letzteres zeigt uns seine

drei unteren laternodien s, .-, z, jetzt noch ziemlich kurz, dazwischen die Blattknoteu ir. k ; i r die Ver-

bindungszellen des Blattknotens mit dem Basilarknoten '-l auf der Ruckseite des Blattes, ii die ent-

sprechenden Zellen auf der Innenseite des Blattes; (<r Rindenlappen des Blattes; s das aus dem Basilar-

knoten des Blattes entspringende als Stipula bezeichnete Blättchen. Nach S.\cus.

und erzeugen, indem sie bis zur gegenseitigen Berührung fortwachsen, eine voll-

ständige Uindezcllenschicht. Durch die Figuren 301 u. 30:i werden diese Verhältnisse

versländlich werden. — Der Stengel wächst durch eine Scheileizelie iFig. 30i, S. 89);

dieselbe grenzt ihren unteren Theil durch eine (Querwand als eine Gliederzelle ah,

und diese tlieilt sich darauf jedesmal durch eine neue Querwand in eine obere und
eine untere Zelle; letztere wird unter beträchtlicher Streckung zur Internodialzelle,

erstero bleibt kurz und bildet die darüberstehende Knotenzelle. Die Blätter ent-

stellen aus dei' h't/leicn ibiclnrcli dass. naohiletn liiesollie dureli eine I..iiicsw aiul
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in zwei Hälften getheilt worden ist, durch weitere seniirechte Scheidewände j)eri-

pherische kleine Zellen von ihr abgeschnitten werden, welche unmittelbar zu

Scheitelzellen der Blätter auswachsen und durch analoge Theilungen wie die Stengel-

sciieitelzelle die Blatter erzeugen. — Aus den unteren Knoten des Stengels ent-

springen die Wurzeln oder Rhizoiden: chlorophylllose schlauchförmige, nach

abwärts wachsende Zellen, welche durch schiefe Scheidewände in Glieder sich theiien

und Zweige bilden; die Verzweigung geht immer vom unteren Ende des oberen

Gliedes aus, indem dieses Ende durch Theilung mehrere Zellen bildet, welche zu

Zweigen auswachsen (Fig. 309^, S. 93). — Die jungen Zellen der Characeen enthalten

ein mit einem Zellkern versehenes Protoplasma ; die erwachsenen Zellen besitzen

einen großen Saftraum und ein wandständiges, in Rotation (I., S. ^9) befindliches

Protoplasma ; Stengel und Blätter enthalten in einer äußeren ruhenden Schicht des

Fig. 302. Chara fragilis. Längsschnitt durch die Stengelspitze ; bei A ist der Inhalt der Zellen wegge-

lassen, hei B ist Protoplasma, Zellkern und Vacuolenhildung gezeichnet, bei C ist der Inhalt der Zellen

durch Jodlösung contrahirt. — t Scheitelzelle, von welcher durch Querwände Segmente abgeschnitten

werden; g die Segmente, aus denen die Internodien, m diejenigen, aus welchen die Knoten werden.

Aus den peripherischen Zellen b der Knoten entwickeln sich die Blätter, r die aus den Basilarknoten

der Blätter sich entwickelnden Rindenlappen. SOOfach vergrößert. Nach Sachs.

Protoplasma Chlorophyllkörner, welche in Längsreihen geordnet eine geschlossene,

einfache Lage bilden. Die äußeren Zellmembranen sind mit Kalk incrustirt.

Die Geschlechtsorgane sitzen beide auf den Blättern, entweder auf einem und
demselben Individuum (einhäusig) oder auf verschiedenen getrennt (zweihäusig). Die

Antheridien sind bei Chara metamorphosirte Blattzweige, bei Nitella dergleichen

Endglieder der Blätter, '/2 bis 4 mm große, rothe Kügelchen (Fig. 303 u. 304, S. 90,.

Dieselben haben eine aus acht tafelförmigen, drei- und viereckigen Zellen, den so-

genannten Schildern, zusammengesetzte Schale. Diese Zellen enthalten Chlorophyll-

körner, die zur Reifezeit sich roth färben; von ihren Seitenwänden dringen Einfal-

tungen der Zellhaut gegen die Mitte des Zellraumes hin, wodurch sie strahlig gelappt

erscheinen. Jedes Schild ist auf der Mitte seiner Innenfläche an einer cylindrischen

Zelle, dem Grifle, befestigt; und die acht Griffe kommen im Centrum des Antheri-

diums zusammen, wo sie noch je eine rundliche Zelle, das Köpfchen, tragen. Bis

zu diesem Punkte reicht auch die flaschenförmige Trägerzelle des .\ntheridiums,
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Fig. 303. Kitella fleiilis. -1 fast

reifes Antheridium am Ende des

Haaptstrahles, neben ihm zwei

Seitenstr.ihlen des Blattes, i In-

terferenzstreifen ( vonChlorophyll-

scheiben entblößt i, die Pfeile be-

deuten die Stroinrichtang des

Protoplasmas. — B GrifFzelle ans

einem Antheridinm mit ihrem
Köpfchen und denFäden, in deren

Gliederzellen die Spermatozoiden
entstehen ; C Ende eines solchen

jungen Fadens ; I) mittlerer Theil

eines älteren; E noch älter; F
reif, mit den Spermatozoiden 6'.

{C—G 550fach vergrößert.)

Nach Sachs.

Fig. 304. NitoUa flexiüs. A
Zweig in natürlicher Größe. «' In-

ternodiuro, h Blätter. B oberer

Theil eines fertilen Blattes 6 mit

dem Knoten A', daran zwei Seiten-

strahlen ith und zwei sehr junge

Eikuospen .'^", o Antheridium. C
älteres Blatt mit zwo; Seiten-

strahlen, einem Antheridium a

uud zwei Sporenknospen f. /'

halbreife Frucht stirker ver-

größert. Xach Sachs.
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welche vom Basilarknoten desselben entspringt und zwischen den vier unteren

Schildern nach innen dringt. An jedem Köpfchen befinden sich nun circa sechs

kleinere, rundliche Zellen, von denen je ein langer gewundener Faden ausgeht, der

aus einer Reihe von 100

bis 200 scheibenförmigen

Gliederzellen besteht. In

jeder der letzteren und

zwar aus dem Zellkern

bildet sich ein Sperma-
tozoid. Dieses weicht

in seiner Gestalt wesent-

lich von dem der anderen

Algen ab und stimmt

vielmehr mit dem der

Moose überein, indem es

einen spiralig gewunde-

nen, an einem Ende ver-

dickten, am anderen

spitzen und mit zwei

langen, feinen Wimpern
besetzten Faden darstellt.

Zur Reifezeit fallen die

Schilder aus einander,

und die Spermatozoiden

treten schwärmend aus

ihren Mutterzellen aus.

Das Antheridium entsteht

aus einer einfachen, ku-

gelförmigen Zelle, welche

durch kreuzweis zu einander gerichtete Thei-

lungen in acht kugeloctandrische Zellen zer-

fällt, deren jede wieder in eine äußere, mitt-

lere und innere sich theilt. Letztere wandeln

sich, indem sie sich vergrößern und ent-

sprechend aus einander V. eichen, in die Schild-,

Griff- und Köpfchenzelle um, während zuletzt

aus den Köpfchenzellen die spermatozoidenbil-

denden Fäden hervorsprossen (Fig. 305 u. 306).

— Die Eiknospen (Fig. 304, S. 90, u. Fig.

307, S. 92) sitzen neben oder über den An-
theridien auf dem Basilarknoten derselben, bei

Nitella auf dem letzten Knoten des Blattes

unter dem Antheridium. Es sind ellipsoidische

Körper, welche als metamorphosirte Zweige

betrachtet werden können: sie stehen näm-
lich auf einer sehr kurzen Stielzelle,

welche das unterste Internodium vertritt; auf

diese folgt eine kurze, den Knoten repräsen-

tirende Trägerzelle und darauf die Scheitelzelle,

welche die große, länglichrunde Eizelle darstellt.

Letztere wird umrindet, indem fünf schlauch-

förmige Zellen von der Trägerzelle entspringen

und in rechtsgewundener Schraubenlinie auf-

steigend eine ringsum geschlossene Hülle um
die Eizelle bilden, auf der Spitze derselben

aber mit ihren Enden sich aufrichten und ein

Fig. 305. Kitella flexilis. EntwicTcelung der Antlieridien. A Spitze

des Zweiges mit der Scheitelzelle t, das zuletzt gebildete Segment hat

sich schon in die Knotenmntterzelle A; nnd eine darunter liegende In-

ternodialzelle getheilt; b junges Blatt, bk Basilarknoten des ältesten

Blattes, welches aus den Segmenten J, //, /// besteht, das Endglied a

ist zum Antheridium bestimmt. — B Mutterzelle des Antheridiums'in

Tier obere und vier untere Kugeloctanten getheilt, deren je zwei sicht-

bar. — C zeigt jeden Octant in eine äußere und innere Zelle zerlegt;

in I> die letzteren nochmals getheilt, so dass acht äußere Zellen e,

acht mittlere m, acht innere i vorhanden sind. Die Zelle / wächst

dann zwischen den vier unteren Schildern ins Innere der Kugel, wie in

Fig. 300 dargestellt. iS'ach Sachs.

Fig. 306. Weiter entwickeltes Antheridium

von Nitella flexilis im optischen Läugss('hnitt.

Die Zelle / hat im Innern des Antheridiums

die Köpfchenzellen c gebildet. Etwa SOOfach

vergrößert. Nach S.\chö.
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Krönchen bilden, dessen fünf Theile durch eine Querwand von den Schlauchen ab-

gegrenzt und bei Xitella durch eine zweite Querwand zweizeilig sind. Die Schlauchenden

bilden auf dem Scheitel der Eizelle unter dem Krönchen kleine Lücken zwischen

sich, durch welche die Spern)atozoiden nach der Eizelle gelangen, um sie zu be-

fruchten. Schon vorher erscheint dieselbe mit Oeitropfen und Stärkekornern dicht

erfüllt, nur ihre Scheitclregion enthält reines hyalines Protoplasma; an dieser Stelle

verwandelt sich die Membran der Eizelle in Gallerte, durch welche dann die Sper-

matozoiden eindringen. Nach der Befruchtung, wodurch die Eizelle zur Oospore
wird, bleibt sie zunächst im Wesentlichen unver-

ändert; dagegen beschreiben die Zeilen der Rinde

in Folge weiteren Wachsthums immer niedrigere

Spirahvindungen, ihre Innenwände verdicken sich,

bräunen sich und verholzen; endlich fällt die hart-

Sfchalig gewordene nüsschenähnliche Frucht ab.

Fig. :t07. Cliara fragilis. A mittlerer Theil eines Blattes b mit

einem Anthoridinm a und einer Kiknospe i*«^, r deren Krön-

chen, [1 und 'ji' vorschieden große Seitonblättchcn, ,'1" Blätt-

chen aus dem BaRÜarknoten der Gesclilechtsorgane entsprin-

gend, ca. .'iOfach vergrößert. — JJ jun'„'os Antheridium a mit

junger Seitenknospe SK, m Knotenzello des Blattes, J Lumen
der Internodialzello des Blattes. :t,')Ofach vergrößert.

Nach Sachs.

Fig. 30S. Keimpflanze von Chara fragilis ;

sp keimende Spore ; i', d. 7, pl bilden lu-

sammen den Vorkeim, bei d die Bhizoi-

den t("; 1/' die sogenannte Hau ptwnrxel:

bei g die ersten Blätter der zweiten Ge-
neration; ca. Ifach Tergröl'ert. Nach

rRlSliMlKIM.

Nach einer Ruheperiode keimt die Oospore, wobei im Scheitel derselben durol» eine

Querwand eine kleine linsenförmige, mit feinkörnigem Protoplasma crfiillte Zolle von

dem Fett und Slärkeinhalt sich abgrenzt. Diese erste Knotenzelle theilt sich dann

durch eine Längswand; die eine der beiden Tochterzellen wächst nun rechtwinklig

gegen die Längsaxe der Spore zu einer fadenfiirmigen chloroph\ llbildenden Zellreiho

aus, die aber noch nicht den eigentlichen Stengel, sondern emen Vor keim dar-

stellt J'ig. 30vS;. Die andere Hälfte der ersten Knotenzelle wächst zur ersten Wurzel

aus und theilt sich dann in mehrere Zellen, ans denen ebenfalls Wurzolhaaro
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hervorgehen ; sie schwillt daher

knotenförmig an 'Samenknoten oder

primärer Wurzelknoten). Doch

wachst bisweilen die erste Knoten-

zelle direct zu einem Vorkeim aus,

ohne Bildung eines primären Wur-
zelknotens. Der \orkeim selbst bildet

gewöhnlich noch einen zweiten und
einen dritten Knoten, die mit

schlauchförmigen Zellen abwechseln,

stellt also gewissermaßen einen ein-

fachen Characeenslengel dar, ebenso

wie das Protonema der Moose als

ein einfach gebauter Moosstengel

gelten kann. Erst aus dem dritten

Knoten geht als seitliche Sprossung

des Yorkeimes der eigentliche Sten-

gel hervor in Gestalt einer neuen

Zellreihe, welche schon aus ihren

untersten Gliedern wenn auch noch

iinvollkommeneBlätter zu entwickeln

beginnt.

Es besteht auch eine vege-
tative Vermehrung. Sie ge-

schieht 1. durch Sprossungen neuer

Zweige an überwinterten oder abge-

schnittenen Stengelknoten von Chara

fragilis, wobei gewöhnlich das unlere

Internodium der Zweige unberindet

ist nacktfüßige Zweige). 2. durch

die sogenannten Zweigvorkeime,
welche neben den vorigen aus

Stengelknotenzellen oder aus Wur-
zelgelenken hervorgehen, aber von

den Zweigen wesentlich verschieden

sind, indem sie aus einfachen Zell-

reihenbestehen, also den aus den Spo-

ren erzeugtenVorkeimen gleichen, mit

denen sie auch darin übereinstimmen,

dass der neue Charenstengel als

seitliche Sprossung daraus hervor-

Fig. 30!i. Ohara fragilis. 1 ein ganzer ZweigTOrkeim,

t unterstes blasses Glied unter dem Wurzelknoten, q das

lange aus der Mutterzelle des Knospengrundes entstandene

Glied, pt Vorkeimspitze, rj der Sclieinfjuirl der Blätter,

r Knospe der zweiten Generation. — B oberer Theil eines

jüngeren Zweigvorkeimes; Bezeichnung wie in .4, 6 =pf;

/, //, III die jungen Blättchen des Uebergangsknotens,

V Knospe der zweiten Generation. — C noch jüngerer

Zweigvorkeim, Bezeichnung dieselbe; /, //, /// die

Zellen, aus denen die Uebergangsknoten entstehen , r

Scheitelzelle der Stammknospe. Nach Puingsheim.

geht vergl. Fig. 309). 3. durch knüll-

chenälinliche Bildungen, nämlich isolirte unterirdische Knoten mit sehr verkürzten

Blattquirlen und mit stärkereichen Zellen. — ^160 Arten im Süßwasser und Brack-

wasser.

Literatur. Thuret, Sur les antheridies des Cryptogames. Ann. des sc. nat.

ISSi. T. XVI. pag. 19. — MoNTAGNE, Multiplication des charagnes par division. Da-

selbst 18Ö2. T. XVIII. pag. 65. — A. Braun, Monatsber. d. Berliner Akad. d. Wiss.

1852 u. 1853. — Pringsheim, Jahrb. f. wissensch. Botanik. III. 1864. — de Barv, Be-

fruchtung der Charen. Monatsber. d. Berliner Akad. d. Wiss. Mai 1871. — Kei-

mungsgeschichte der Charen. Bot. Zeitg. 187.^. Nr. 23.

§ 122. 4. Klasse. Phaeophyceae (Melanophyceae
, Schwarztange.

Dunkelbraune viel/ellige .Mizen von meist großen Dimensionen und

hochentwickelten Formen, deren ChIorophyllkör])er zugleich einen
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braunen Farbstoff', das Phycophäin (I., S. Oio enthalten, welches die

grüne Farbe verdeckt. Ungeschlechtliche Vermehrung meist durch

Seh wärm Sporen, deren zwei Cilien aber nicht an der Spitze des

Schnabels, sondern seitlich inserirt sind, die eine derselbe nach \t)rn,

die andere nach hinten gerichtet. Geschlechtliche Fortpflanzung auf den

niedrigsten Stufen isogam. d. h. in der Paarung einander gleicher

Gameten bestehend, weiterhin treten difTerente männliche und weib-

liche Schwärmer auf. und auf den höchsten Stufen echte kleine Sper-
njatozoiden, welche in Antheridien entstehen, und bewegungslose

Eizellen; letztere werden aus den o g o n i e n ausgestoßen und außer-

halb des mütterlichen Organismus von den ersferen befruchtet. Sämmt-
lich marine Algen.

I . Unterklasse. Phaeosporeae. Ungeschlechtliche wie geschlecht-

liche Fortpllanzungszellen als Schwärmsporen, in einfächerigen oder

mehrfächerigen Sporangien sich bildend, welche aus oberilächlichen

Theilen der Sprosse auswachsen oder durch Umbildung oberflächlicher

Zellen entstehen.

1. Familie. Ectocarpaceae. Tliallus bei wenigen eine Zellfläche, die durch

Randwachsthum sich vergrößert ;Myrionema;, bei der Gruppe der Ectocarpeen ein-

fache oder verzweigte Zellfäden, welche sich durch intercalares Wachsthum ver-

längern, indem die Fäden in eine lange proloplasmafreie Haarzelle endigen und
unterhalb des Haares mehrere sehr kurze protoplasmareiche, in Theilung begriffene

Zellen den Vegetationspunkt darstellen, von welchem sowohl nach unten dem Faden

wie nach oben dem Haar neue Elemente zugefügt werden. Die Reihe der Sphace-

larieen hat einen vielästig strauchförmigen Thallus, dessen Sprosse mit einer gewöhn-

lichen Scheitelzelle wachsen, aus deren Segmenten durch Septirung nach verschiedenen

Richtungen hin ein mehrreihiger oder parenchymatischer Gewebecyliuder hervorgeht

I., Fig. 70, S. 117), an welchem oft ein weitzelliges Mark und eine engzellige Rinde unter-

schieden werden können Fig. 310 R . In der Sphacelarieen- Reihe schreitet die

morphologische DifTerenzirung bei Sphacelaria und Ctiaetopteris bis zu derjenigen von

Langtrieben und Kurztrieben, deren Scheitelzelle frühzeitig untliätig wird, fort,

bei Cladostephus aber sogar bis zu derjenigen von Stengeln, Blättern und Haaren;
•ndem bei den Stengelverzweigungen eine Continuität von Mark und Rinde besteht,

die Blätter nur aus der Rinde entspringen und frühzeitig ihr Wachsthum einstellen,

und die Haare büschelförmig in den Winkeln der Blattzipfel entstehen Fig. 310 B.
Außerdem besitzen die Sphacelarieen Wurzelfäden, die eine ähnliche Gewebe-
bildung wie die Stengelzweige haben, aber dünner sind und nach unten wachsen,

bisweilen dabei den Stengeln sich anschmiegen und sie wie mit einer falschen Rinde

überziehen. — Die Schwärmsporen, eiförmig, mit farbloser Spitze und braun-

gefärbtem Hinterende, entstehen in besonderen Zellen, den Sporangien. Von

diesen giebt es oft an derselben Pflanze zweierlei .\rten: ein fächerige, wo das

.Sporangium einzellig bleibt und seinen Inhalt in eine .\nzahl Schwärmer zerfallen

lässt, und m ehr fächerige Gametangien), wo die Zelle durch Längs- und Quer-

theilungen vielzellig wird und jede dieser Zellen eine Zoospore erzeugt (Fig. SlOf, F,

S. 95). Zu Sporangien werden Zellen besonderer Zweige dos Thallus (Fruchtüste),

bei Cladosti'phus stehen die Sporangien nur an den Blättern und sogar an beson-

deren Fruchtblättern, wekhe erst an älteren Gliedern des Stengels aus oberflächlichen

Zellen enlstchtu und daher an ihrer Basis nicht von Rindengewebe umhüllt sind,

wie die vor Voiloiidung des Dickenwachsthums des Stengels entstehenden anderen

Seitenglieder (Fig. 310 /< \ Die Schwärmer, auch die aus verschiedenen Sporangien

sind hier einander gleich. Sie können zwar ohne Copulation keimen, haben aber
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auch den Charakter von Gameten. Nach Berthold sind nämlich von den aus niehr-

fächerigen Sporansien von Ectocarpus und Scytosiphon entstandenen gleichen

Schwärmern die einen weiblich, die anderen männlich; die ersteren setzen sich bald

fest und ziehen ihre Cilien ein, worauf die männlichen Schwärmer mit ihnen ver-

schmelzen. Auch die befruchtete Zygospore keimt sogleich zu einem neuen Pflänz-

chen aus. — Als vegetative Vermehrungsorgane kommen sogenannte Brutknospen
vor: eigenthümliche drei- oder vierstrahlige Aestchen, welche abfallen und sicli zu

neuen Pflanzen entwickeln. — Ueber 100 Arten im Meer.

2. Familie. La min ariaceae. Sehr große und hoch entwickelte Meerpflanzen,

z. B. Laminariabis I m lang, ein bandförmig zertheiltes Blatt auf einem Stiel darstellendi

Fig. 310. Cladosteplins verticillatus. A in natürliclier Größe. B Längsschnitt durch den Stengel, r

Rinde, m Mark, B qnirlständige Blätter, deren Basen in der später entstandenen Stengelrinde einge-

schlossen sind ; / die später aus oberflächlichen Stengelzellen entstandenen Fruchtblätter mit Sporangien.
— C Stengelspitze mit Scheitelzelle; l die successiv entstandenen primären Scheidewände; in diesen

Gliederzellen sind durch die Wände II secnndäre Gliederzellen und dann weiter Seheidewände gebildet,

wodurch die Zellreihe in einen Zellkörper übergeht. — D Dichotomie der Scheitelzelle durch schiefe

Scheidewände in zwei neue Scheitelzellen a und 6. — E Fruchtast mit vielfächerigem, F ein solcher

mit einfächerigem Sporangium, wo der Inhalt in Form von Schwärmsporen entleert wird. C nach Getiek
B, D, E, F nach Pringsheim.

der unten durch Haftwurzeln befestigt ist, durch einen intercalaren , zwischen Stiel

und Blatt gelegenen Vegetationspunkt wächst und periodisch sein Blatt erneuert, und
Macrocystis, welche im Meere bis 300 m lang einen Stengel bildet, an welchem schwert-

förmige, mit großen Schwimmblasen versehene Biälter sitzen, die sich durch Riss-

bildung von einander sondern. Die Gewebebildung lässt ein parenchymatisches

Mark und eine kleinzellige Rinde unter>cheiden ; einzelne schlauchförmige Zellen

sind protoplasmareich und an ihren Querwänden siebartig durchlöchert, an die

Siebröhren der höheren Pflanzen erinnernd (Siebhyphen nach Wille]. Nur ein-

fächerige Sporangien, welche aus oberflächlichen Zellen des Thallus entstehen und
entweder eine die ganze Oberfläche desselben bedeckende Schicht bilden oder auf
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tleckenförniige Stellen der Oberfläche (Fruchthäufchen oder Sori) beschränkt sind.

— 50 Arten im Meer.

3. Familie. Cutleriaceae. Den Ectocarpaceen sich anschließend, aber durch

die entwickeltere Sexualität von ilmen unterschieden. Die mehrfächerigen Sporangien

erzeugen nach Janczewski verschiedene Schwärmer, die mit einander copuliren; weib-

liche (Macro.^ameten), die viel größer sind, und männliche Microgameten , die ganz

den Spermatozoiden der Fucaceen gleichen. Aus der befruchteten Oospore ent-

wickelt sich zunächst ein kriechender Flachspross, aus welchem erst die aufrechten,

wieder Geschlechtsorgane bildenden Sprosse hervorgehen.

2. Unterklasse. Cyclosporeae. Geschlechtliche Fortpflanzung durch

bewegungslose nackte Eizellen, welche durch bewegliche sehr kleine

birnföruiige, mit zwei Cilien versehene Spermatozoiden befruchtet werden.

Antheridien und Oogonien im Innern besonderer durch Neubildung unter

der Thallusoberfläche entstehender Behälter (Conceptacula).

Familie Fucaceae. Ansehnliche Algen mit cvlindrischem, zweig- und blatl-

Fig. ;ill. Fiiciis platycarpus. A Endo eines größeren Zweiges in natürliclier ÖröBe, .((' fertile Zweig.'.

— h QnerBclinitt eines Fruchtbeli&lters, d Haiitgewebe des Thiillu.s <» die aus der Mündung herTor-

ragenden Hiiare, /. innere Ilaure, r Oogonien, r dazwischen stehende Antheridien (vergl. Fig. 312. S. '.»T).

Nach TuiKKT.

förmige Seilenglicder tragendem oder llinh baiuiforniigem und dicholom vorzweiglem

Stengel, liestehend aus parenchymalischem Gewebe, und zwar meist aus oinom Mark

und einer kleinzelii-.ii Rinde, welche an iler Oberiläehe eine dilTerenzirle
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Epidermis bildet und die Chromatophoren enthalt; auch hier häufig secundäres Dicken-
wachsthum an der Außenseite der Rinde (ähnlich \sie in Fig. 310, S. 93). Häufig luft-

erfüllte Hohlräume ;Sch\vimmblasen), welche bei Fucus etc. in der Thallusmasse
liegen, bei Sargassum in Seitenästchen, die dadurch wie gestielte Blasen erscheinen.

Antheridien und Oogonien stehen hier ebenfalls in Fruchthäufchen, die aber in

das Gewebe des Thallus eingesenkt sind, indem ihre Ränder sich über dieselben

wallartig erheben und einen engen Eingang bilden, aus welchem gewohnlich die

Haare pinselartig hervorragen (Fig. 311, S. 96;. Diese Häufchen nennt man Frucht-
behälter (conceptaculai. Bei Fucus sind sie auf den Enden der Thaiiuszweige in

kopfartige Fruchtstände vereinigt (Fig. 311 A], bei anderen Gattungen stehen sie an
besonderen kleinen Zweigen. Sie sind erfüllt mit vielen gegliederten Haaren, welche
aus den Zellen der Innenwand entspringen und zwischen denen die Fortpflanzungs-

organe stehen (Fig. 311 B]. Diese sind zuerst durch Thuret und Pringsheim genauer
bekannt geworden. Die Oogonien sind große kuglige oder längliche, auf einer

Fig. 312. Fucus vesiculosus. A mit Antheridien a besetztes verzweigtes Haar. — B Sperniatozoiden. —
/ ein Oogonium og, dessen Inhalt in acht Portionen (Eier) getheilt ist, umgehen von einfachen Haaren p.
— II Entleerung der Eier, die Haut a ist aufgeplatzt, die innere i bereit sich zu öffnen. — /// Ei von
Spermatozoiden umschwärmt. — IV und V Keimung der Oospore. (B 330-, die ührigen 160fach ver-

größert!. Nach TuüRET.

kurzen Stielzelle sitzende Zellen mit reichlichem, dunkelgefärbtem Inhalte, aus wel-
chem eine, zwei, vier oder acht Befruchtungskugeln oder Eier werden ,Fig. 312 .

Nach Oltmanxs entstehen überall im Oogonium acht Kerne; von diesen werden bei Fucus
sämmiliche zu Eiern, bei anderen Gattungen aber werden vier, sechs oder sieben

bei der Eibildung ausgeschieden und nur die übrigen zu Eiern ausgebildet. Später

entleert sich der Inhalt des Oogoniums, indem er umgeben von einer inneren Hant-
schicht desselben austritt, welche in der Folge ebenfalls sich öffnet und die Eier

entlässt (Fig. 312, //). Die Antheridien stehen an verzweigten Haaren als Zweiglein

derselben Fig. 312, A)\ ein jedes ist eine ovale Zelle, in welcher das Protoplasma in

die zahlreichen, länglichen, zugespitzten, mit einem rothen Augenpunkt versehenen
Spermatozoiden zerfällt. Diese sind beweglich durch zwei vor- und rückwärts
gerichtete seitliche Ciiien, schwärmen aus und sammeln sich behufs der Befruch-
tung in großer .\nzahl um die freigewordenen, aber bewegungslosen Eier (Fig. 312, /// .

BiiHRENs hat hier constatiren können, dass die Spermatozoiden aus eben so vielen

Kernen der Antheridienzellen entstehen, und dass in den soeben befruchteten

Eizellen zwei bald noch getrennte, bald bereits verschmolzene Kerne nachweisbar

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 7
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sind, woraus also auf das wirkliche Eindringen eines Spermatozoids in die Eizelle

zu schließen ist. Letztere umhüllt sich nach der Befruchtung mit einer .Membran

und stellt dann die mit dunkelolivenbraunem Inhalte erfüllte Oospore dar. Bei

manchen Arten kommen in den Conceptakeln Oogonien und Antheridien zusammen
vor (Fig. 312;; andere sind diöcisch, indem die Conceptakeln gewisser Individuen

nur die männlichen, diejenigen anderer nur die weiblichen Organe enthalten. Die

reifen Oosporen sind sogleich keimfähig 'Fig. 312, IV, 1'. — 200 Arten im .Meere.

3. Unterklasse. Dictyotales. Geschlechtliche Fortpflanzung durch

unbewegliche Sexualzellen. Die Antheridien erzeugen zahlreiche bewe-

gungslose männliche Zellen (Spermatien), die Oogonien je eine Eizelle.

Ungeschlechtliche Vermehrung in Sporangien, welche zwei oder vier

unbewegliche Sporen (Tetragonidien) erzeugen. Diese Algen ähneln

also in den Fortpflanzungsorganen den Rhodophyceen und nehmen daher

eine Mittelstellung zwischen diesen und den Phäophyceen ein.

Familie Dictyota cea e. Braune Algen mit llachem fächerförmigem oder

bandförmigem und regelmäßig dichotom verzweigtem Thallus mit Scheitelzelle.

]\leeresalgen.

Literatur. Nägeli, Die neueren Algensysteme. Zürich 1847. — Kitzing.

Phycologia generalis. Leipzig 1843. — Tabulae phycologicae. Nordhausen 1847.

—

Le Jolis, Examen des especes etc. de Laminaria. Nova acta acad. Leop. Carol.

1855. — Thuret, Ann. des sc. nat. 3. sör. T. XIV. u. XVL, 4. s6r. T. IL — Prixgs-

HEiM, Befruchtung und Keimung der .\lgen und das Wesen des Zeugungsaktes. Mo-
natsber. d. Berliner Akad. 1855. — Leber den Gan.ii der morphologischen DilTeren-

zirung in der Sphacelarien-Reihe. Abhandl. der Berliner Akad. 1873. — Geyler,

Zur Kenntniss der Sphacelarieen. Pringsheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik 1863. —
Reinke, Pring.shei.m's Jahrb. f. wissensch. Botanik. 1876 und 1877. — Untersuchungen
über die Cutleriaceen etc. Nova acta acad. Leop. Carol. XL. — Tilopterideen.

Botan. Zeitg. 1889. Nr. 7. — Rostafinski, Beiträge zur Kenntniss der Tange. Leipzig

1876. — J.^NCZEwsKi, Observations sur Taccroissement du thalle des Pheosporees.

M6m. de la soc. nat. de Cherbourg 1875. — Les propagules du Sphac. cirrhosa.

Daselbst 1872. — Thvuet und Bornet, Etudes phycologiques. Paris 1878. — F.\lken-

BERG, Befruchtung von Cutleria. Mittheil. d. zool. Slal. zu Neapel. 1. 1876. — Göbel,

Zur Kenntniss einiger Meeresalgen. Botan. Zeitg. 1878. — Bertiiold, Die gescldecht-

liche Fortpflanzung der Phäosporcen. Mittheil. d. zool. Slat. zu Neapel. II. 1881. —
Janczi.wski, Etudes algologiques. Ann. des sc. nat. Bot. 6. ser. T. 16. 1883. — Wille,

Bidrag til Algenies physiologiske Anatomi. Kongl. Svenska Vetensk. Akad. Förhand-
lingar XXI. 1885. Nr. 12. — Dodel-Port, Biologische Fragmente. 1. Cystoseira bar-

bata. Cassel und Berlin 1885. — Gr.abendörfer, Beiträge zur Kennlniss der Tange.
Botan. Zeitg. 1885. Nr. 39. — Behren.s, Befruchtungsvorgänge bei Fucus vesiculosus.

Berichte d. deutsch, bot. Ges. IV. 1886. pag. 92. — Oltmaxns. Beiträge zur Kennt-
niss der Fucaceen. Biblioth. botan. Heft 14. 1889. — Guignard, Dcveloppeniont et

Constitution des Antherozoides des Fucaceos. Journ. de Micrographio. XIII. 1889.

pag. 183. — RosEXTHAL, Macrocy>tis und Thalassiophylluni. Flora 1890. pag. 105.

§ 123. 5. Klasse. Rhodophyceae. Rothtange. Rosenrothe bis

violette, vielzellige Algen von meist ziendich großen Dimensionen und
hochentwickelten Formen, deren GhlorophNÜkörper zugleich einen röth-

lichen Farbstoff', das Phycoerythrin (I.. S. GV5) enthallen. welches die

grüne Farbe verdeckt. Ungeschlechtliche Vermelirung durch unbeweg-
liche

,
aus einer Theilung von Mutlerzellcn hervorgehende Sporen

(Gonidien genannt). Geschlechllicli(> Herniclitung dunh ebenralls unbo-
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wegliche, membran-, aber auch cilienlose, nur passiv bewegliche männ-
liche Geschlechtszellen (Spermatien), wobei der weibliche Sexualapparat,

das Prokarp, aus zwei Theilen von verschiedener Function besteht,

einem Empfängnissapparat . Trichogyn oder Empfängniss faden
genannt, mit welchem die Spermatien copuliren, und einem Theil, der in

Folge der Befruchtung zur Bildung von Sporen (Karposporen) angeregt

wird, also die Eizelle vorstellt und den Namen Karpogon führt. In

den Spermatien ist ein Zellkern vorhanden, seine Verschmelzung mit dem-
jenigen der Eizelle ist wahrscheinlich, doch noch nicht beobachtet.

1. Unterklasse. Bangiales. Die Eizellen copuliren direct mit den
Spermatien und werden dadurch ohne weiteres oder nach Theilung in

mehrere Zellen zu Sporen. Die ungeschlechtlichen Gonidien entstehen

meist durch Achttheilung einer Mutterzelle.

I-"amilie Bangiaceae. Thallus aus Zellenfäden (Bangia) oder aus einschichtigen

Zellflächen bestehend Porphyra). Die Spermatien entstehen direct aus einer

Thalluszelle, welche unter Entfärbung in eine Anzahl kleiner Zellen zerfällt, die

durch Verquellen der Zellmembran als membranlose, unbewegliche Zellchen frei

werden und passiv nach dem Prokarp getrieben werden. Letzteres unterscheidet

sich nur durch eine kleine Ausstülpung, welche das rudimentäre Trichogyn dar-

stellt, von den vegetativen Thalluszellen. Das Karpogon ist hier die zu befruchtende

Eizelle selbst. Nachdem ein Spermatium mit dem Trichogyn verschmolzen ist, theilt

sich die Ivarpogonzelle in acht Sporen, welche als nackte, eine Zeit lang amöboide
Bewegungen zeigende Protoplasmakugeln entleert werden, dann sich mit einer Mem-
bran umgeben und keimen. Die geschlechtliche Fortpflanzung ist also hier noch im
Wesentlichen so wie bei Oedogonium (S. 83) und Coleochaete 'S. 86;. — Die Go-
piidien entstehen ebenfalls aus einzelnen Thalluszellen durch Achttheilung derselben,

die auch als nackte Zellen frei werden und später sich umwanden. — Meist kleinere

Algen im Meer und Süßwasser.

2. Unterklasse. Florideae. Das Prokarp mit charakteristisch ent-

wickeltem Trichogyn, welches als haarförmige Zelle auf dem einzelligen

Karpogon steht. Letzteres wird in Folge der Befruchtung zu einem

Zellbildungsprocess angeregt, der seinerseits erst zur Entstehung der

Karposporen und oft auch zur Bildung besonderer Umhüllungen führt;

die ganze so erzeugte Frucht wird als Cystokarp bezeichnet. Unge-

schlechtliche Vermehrung durch Gonidien . welche meist durch Vier-

theilung einer Mutterzelle entstehen und Tetragonidien oder Tetra-
sporen heißen.

Der Thallus besteht entweder nur aus Zellfäden, welche durch eine Scheitel-

zelle sich verlängern und deren seitliche Aeste oft wegen begrenzten Wachsthums
als Blätter gelten können (Ceramiaceen, Helminthocladiaceen;; bisweilen kommen dabei

sogenannte Berindungsfäden vor, d. s. Zellreihen, welche aus den untersten Gliedern

der Aeste entspringen und, auf der Oberfläche des Stengels abwärts wachsend, diesen

mit einer falschen Rinde überziehen. Bei den meisten Florideen ist jedoch der

Tliailus ein Gewebekörper von fadenförmiger oder schmal bandartiger Gestalt und
dichotomer oder monopodialer Verzweigung, wobei meist auch mit höherem Yer-
zweigungsgrade die Aeste an Länge und Stärke abnehmen. Das Wachsthum erfolgt

auch hier mittelst einer Scheitelzelle oder mehrerer Scheitelzellen, indem mehrere
verbundene Zellreihen wie ein Ganzes foitwachsen. Die Gewebebildung lässt hier

häufig innere längste, schlauchähnliche farblose Zellen unterscheiden, auf welche
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nach außen immer kürzere mit gefärbtem Inhalte folgen ; bisweilen sind die inneren

schlauchähnlichen Zellen protoplasmareich und an ihren Querwänden siebartig durch-

löchert (Siebhyphen nach Wille'. Häufig wachsen in diesen Geweben die Zellen in

dünnere Fäden aus, welche sich zwischen den anderen Zellen nach unten drängen,

ähnlich den Berindungsfäden. Es giebt auch hohle cylindrische Formen fLemanea .

Eine dritte Thallusform sind die meist mehrschichtigen, scheibenförmigen, bilateralen

Körper, welche mit der Unterseite dem Substrate aufgewachsen centrifugal am umfange
wachsen (Squamariaceen und Melobesia). Die meisten Florideen haben weiche Zell-

membranen, welche die Neigung haben, in den äußern Schichten gallertartig aufzu-

quellen; die der Corallineen sind mit Kalk inkrustirt.

Die Tetragonidien entstehen als anfangs membranlose, unbewegliche Zellen

meist zu je vier in einer Mutterzelle, manchmal auch nur einzeln oder zu zwei oder

acht reihen form ig

geordnet. Bei den

aus Zellfäden beste-

henden Florideen

werden sie in der

Endzelle seitlicher

Fäden gebildet Fig.

314, S. 101 ; sonst

liegen sie im Thal-

lusgewebe eingebet-

tet, oft in besonders

geformten Zweigen

oder in Verdickun-

gen derThallusrinde.

Die Geschlechts-
organe stehen

manchmal an den-

selben Individuen,

welche Gonidien

tragen, häufiger aber

an solchen, welche

keine Gonidien bil-

den, entweder nio-

nöcisch oder diö-

cisch. DerSevualact

ist bei den Rliodo-

phyceen zuerst von

Bornet und Thuret

entdeckt worden. Die Spermatien werden in Antheridien gebildet, das sind

meist kleine Büschel kurzer, dichtästiger Fäden, deren Endzellen je eine nackte,

erst später umwandele, unbewegliche männliche Zelle, das Spermatium bilden und
entleeren. Bei dem blattförmigen Thallus bedecken die Antheridien lleckenförmige

Stellen der Oberfläche oder befinden sich in kleinen dem Thallus eingesenkten Höhlungen;

es sind hier umgewandelte Zellen der Rinde oder kleine haarförmige Organe. Die

Spermatien werden passiv durch das Wasser nach den Trichogynen bewegt, an diesen

haften sie direct an und vereinigen ihren Inhalt mit dem der letzteren. Die Pro-
karpien und ihre eigenthümliche Befruchtung mögen hier an einigen Beispielen in

Fig. 313 u. 314 beschrieben werden. Wenn die Copulation der Spermatien mit der

haarförmigen Trichogynzelle erfolgt ist, grenzt sieh der Bauchtheil des Prokarps als

einzelliges Karpogon oder befruchtete Eizelle von dem nun absterbenden Trichogxn

ab. Die Eizelle wird nun hier nicht selbst zu den Sporen, sondern sie wächst in Folge

der Ik'fruchtung zunächst zu einem neuen Gebilde, dem Gonimoblast, aus: sie wird

durch TheiUingen vielzellig bisweilen ist sie auch schon vorder Befruchtung mehrzellig
,

die Theilzellen sprossen zu einer Anzahl verzweigter Zellfäden aus, die zusammen

Fig. 313. Nemalion multifldum. / ein Zweig mit dem Karpogon c und Sper-

matozoiden sp; II, III beginnende Fruchtbildung; IV^ V Ausbildung des

Sporenhaufens. — t bedeutet überall Trichogyne, c Karpogon und Frucht.

Nach TituKET und Boknict.
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einen dichten Haufen bilden. Dieses sind sporenbildende Fäden, deren Endzellen

und bisweilen auch Gliederzellen sich zu den unbeweglichen Karposporen ent-

wickeln. Bisweilen sprossen außerdem unterhalb des Karpogons, aus sterilem

Thallusgewebe, Zellen hervor, die zu einer Fruchtwand um die Gonimoblasten heran-
wachsen. Dadurch wird die ganze Frucht, Cystokarp genannt, zu einem vom Thallus

deutlich sich abhebenden
Organe, mag sie demselben
als Zweig außen ansitzen

oder mag sie dem Thallus

eingelagert sein, wobei
sie gewöhnlich von ver-

dickten und emporgewölb-
ten , am Scheitel durch-

brochenen Rindenschichten

des Thallus fruchtwand-

artig überdeckt wird. Der
hier beschriebene Fall, wo
die Ei- oderKarpogonzellen

direct zu einem Gonirao-

blast auswachsen, trifft z.

B. bei Xemalion und Ba-

trachospermum zu. Bei der

Mehrzahl der Florideen ist

aber der Befruchtungspro-

cess noch eigenartiger. Die

Befruchtung wird hier von
der Eizelle aus erst noch
weiter geleitet, indem die-

selbe auswächst in einen

kurzen oder in mehrere
verzweigte oder unver-
zweigte mehrzellige lange

Schläuche, die Oobla-
stemfäden. Diese wach-
sen nach mehr oder weniger
entfernt und zerstreut im
Thallus liegenden Zellen

hin, um mit diesen zu co-

puliren. • Diese letzteren

Zellen, Aux i Harz eilen
genannt, stellen trichogyn-

lose Karpogonien dar, die

also nicht direct, sondern

auf diesem Umwege be-

fruchtet werden , worauf
auch sie in verschiedenarti-

ger Weise zu Gonimoblasten
und dann zu Cystokarpien sich ausbilden. Ein Polymorphismus in der Entwickelung
von Fiorideen ist von Sirodot bei Batrachospermum nachgewiesen, indem hier bei

der Keimung zuerst ein Jugendzusland, eine Art Vorkeim gebildet wird, welcher

früher für eine eigene Gattung Chantransia gehalten wurde und auf welchem erst,

besonders durch günstige Beleuchtungsverhältnisse befördert, die die Geschlechtsorgane

tragende Batrachospermum-Form sich entwickelt. Auch Lemanea hat einen Chan-

transia-förmigen Yorkeim. — lieber 300 Arten größtentheils im Meer, wenige im Süß-

wasser; sie bilden eine größere Anzahl Familien.

Fig. 314. Lejolisia mediterranea. A Stück eines kriech.enden Fadens

mit Wurzelhaar und aufrechtem Aste, dessen unteres Glied einen

Zweig mit Tetragonidien tt trägt. — £ geschlechtliche, monöcische

Pflanze ; iv Wurzelhaare des kriechenden Stammes, dessen Seheitel-

zelle bei s liegt, und dessen aufrechte Zweige die Geschlechtsorgane

tragen: a Antlieridien, ty Trichogyn neben dem Scheitel t des

Fruchtastes, h Hülle des Cystokarps, sp eine aus dem Cystokarp aus-

getretene Spore. — C entleertes Cystokarp, dessen Hülle aus Zell-

reihen besteht. ISOfach vergrößert. Nach Bokset.
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Freibure 1!

VI. Unterabtheilung.

Fungi (Eumycetes, echte Pilze).

§ I5i. Ein- oder mehrzellige, chlorophylllose, daher organischer

Nährstoffe bedürftige, als P a r a s i t e n oder Saprophyten sich ernährende

Pflanzen; Zellen mit echtem Spitzenwachsthum, daher fadenförmig, und

meist zweigbildend, Hyphen genannt. Der Vegetationskörper. Myceli um,

besteht meist aus zahlreichen Hyphen, die durch Zvseigbildung zusammen-

hängen und im Substrate umherwachsen. Fortpflanzung durch Sporen,

die meist auf besonderen vom Mycelium entspringenden Zellen oder

Zellkörpern, generell Fructificationsorgane oder Frucht träger
genannt, zur Entwickelung kommen. Sporenbildung in mannigfaltigen

Formen, aber vielfach mit der der Algen übereinstimmend, auf geschlecht-

lichem Wege nur bei den Phycomyceten mit Sicherheit bekannt, und hier

in ganz analogen Formen wie bei den Algen.

Die Hyphen der Pilze besitzen eine wohl dilferenzirte Zellhaut, die

jedoch aus einer besonderen Modification von Cellulose (I.. S. 79 besteht.

Ueber die Frage der Zellkerne bei den Pilzen ist I.. S. 20 zu vergleichen.

Die typische Form der Hyphen ist die von Schläuchen oder Fäden, welche

seillich monopodial sich verzweigen und entweder ungegliedert, also

einzellig, oder durch Querwände abgetheilt sind, also aus Zellonreihen

bestehen (I., S. 99). Eine blolie Abweichung von der Fadenforni iler

Hyphen ist die he fe artige Sprossung (I., S. i , wo die Gliederzellen

das weitere Längenwachsthum und die Verzweigung immer von einer

ganz kleineil Stelle der Zellhaut ausgi>lien lassen, so dass sie durch eine

sehr eni:e Verbindunüsslelle abeetiren/.l sind und daselbst sich leicht von

einander trennen. Die Sprosszellen sind dabei von kugeliger, ellipsoidischer
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oder cylindrischer Gestalt. Diese Sprossung, welche für die Spross- oder

Hefepilze besonders charakteristisch ist, kommt aber bei sehr verschieden-

artigen Pilzen vor und wird oft durch bestimmte äußere Umstände bedingt.

Die Myceliumbildung zeigt nach den Verhältnissen der Lebensweise

der Pilze manche Verschiedenheiten, aber keine systematisch verwerth-

baren Unterschiede. Morphologisch wie physiologisch entspricht das Myce-

lium dem Rhizom der übrigen Pflanzen, indem es in das jeweilige Substrat

eindringt und die Nahrung aus demselben aufnimmt. Bei den einfachsten

Formen, den Chytridien, ist die Mycelbildung kaum angedeutet, indem die

einzige kugelige oder ovale Zelle bald ganz zum Zoosporangium wird. Bei

den höheren saprophyten Pilzen durchwuchern die Fäden des Myceliums

oft auf sehr weite Strecken das Substrat (z. B. bei den erdbewohnenden

Schwämmen große Plätze aufwiesen und in Wäldern), bei den Parasiten

bald nur ganz kleine Partien eines Pflanzentheiles , bald den ganzen

Pflanzenkörper, ganze Wurzeln und Stämme der Bäume. Von der Art

und Weise, wie die Myceliumfäden der parasitischen Pilze sich in den

Geweben ihrer Wirthe ansiedeln und wie sie hier bald nur auf oder

zwischen den Zellen derselben wachsen , bald in dieselben eindringen

und dann also die festen Zellmembranen durchbohren, desgleichen wie

auch die Saprophyten oft feste Theile des Nahrungs-Substrates durch-

wuchern und auflösen, ist I., S. 507 die Rede gewesen. Morphologisch

ist dabei oft die Bildung besonderer Organe an den Myceliumfäden und

an den Keimschläuchen der Sporen bemerkenswerth : kleine Fortsätze

oder Ausstülpungen der Fäden, die entweder sich nur fest an den

fremden Körper anheften und dann Haftorgane (Appressorien,
heißen, oder in denselben zwecks Nahrungsaufnahme eindringen und dann

Saugorgane (Haustorien) genannt werden. — Durch Verflechtung

von Hyphen entstehen besondere Mycelformen, welche verschiedenartige

Pilze außer dem gewöhnlichen Mycelium bilden. Sehr häufig kommen
z. B. mehr oder minder dicke Mycelstränge vor, deren entwickeltste

Formen die früher mit dem Namen Rhizomorpha belegten Bildungen sind,

die z. B. bei Agaricus melleus vorkommen: sehr lange und verschieden

dicke wurzelähnliche, aus einer braunen Rinde und einem hellen Mark

bestehende, an den Enden mit Vegetationsspitzen wachsenden Gebilde.

Durch Verflechtung entstehen auch die als Sclerotien bezeichneten

Dauerzustände des Mycels vieler Pilze : knöllchenförmige Körper von

verschiedener Gestalt, welche längere Zeit Austrocknung vertragen, um
dann bei günstigen Vegetationsbedingungen sich weiter zu entwickeln.

Sie bestehen aus einer Rinde und einem inneren compacten Gewebe,

dessen Membranen oft sehr dick und von knorpelartiger Consistenz sind,

so dass die Entstehung aus verflochtenen Ilyphenästen im fertigen Zu-

stande oft nicht mehr deutlich wahrnehmbar ist. Sowohl die Rhizomorphen

als auch die Sclerotien sind Dauerzustände, aus welchen nach einer Ruhe-

periode Fructificationsorgane hervorsprossen können.

In die außerordentliche Mannigfaltigkeit der Fructificationsorgane der

Pilze ist neuerdings durch Brefkld insofern Klarheit gebracht worden, als
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die vergleichenden Untersuchungen dieses Mycologen in überzeugender

Weise die phylogenetische Enlwickelung der Fortpflanzungsorgane der Pilze

aus denjenigen der Algen gelehrt haben, wie wir denn die Pilze als eine

von den Algen sich abzweigende, an parasitische oder an saprophyte und

meistens auch terrestrische Lebensweise mannigfaltig angepasste Entwicke-

lungsreihe zu betrachten haben. Die Fortpflanzungsorgane der Pilze lassen

sich zunächst unter zwei Hauptformen bringen. Die eine stimmt mit der

unter den Algen verbreiteten übereia; sie entsi)icht dem Typus des Spor an-

gin ms. wo also im Inneren einer Zelle die Sporen gebildet werden. Dieses

geschieht bei den Phycomyceten, welche die den Algen ähnlichsten Pilze

sind, in Formen, die im Wesentlichen völlige Uebereinstimmung mit den

Algen zeigen. Es wiederholt sich nämlich hier in ganz derselben Form

die Bildung von Sehwärm sporen. Doch werden hier auch mit Zell-

haut umgebene ruhende, sogenannte Endo sporen in Sporangien gebildet.

Ebenso wiederholen sich hier die geschlechtlich diflferenten S])orangien,

also Oogonien und Antheridien, und bei den Zygomyceten die

Copulation gleichartiger Myceläste, die dann als reducirte Sporangien zu

betrachten sind und deren sich vereinigender Inhalt zu Zygo sporen
wird, gerade so wie bei den Conjugaten unter den Algen. Die zweite

Hauptform, wo die Spore als Conidie bezeichnet wird, ist bei den

Pilzen aus der ersten hervorgegangen: die Conidie ist als ein reducirtes

Sporangium, als ein Schließsporangium. zu betrachten, indem die Sporen-

bildung in dem letzteren unterbleibt und dieses selbst zur Spore wird,

die dann durch Abschnürung von dem Fruchtträger sich trennt. . Die

Reduction des Sporangiums zur Spore ist in manchen Fällen noch deut-

lich nachweisbar; so bei den Peronosporaceen, wo die Spore zwar meistens

sich wie eine Conidie verhält und mit Keimschlauch keimt, manchmal

aber das Verhalten eines Sporangiums annimmt und dann seinen Inhalt

in Form von Schwärmsporen gebiert; ebenso ist vouBrefeld bei Thanmidium

und Chaetocladium unter den Zygomyceten die Reduction von Sjiorangien

zu Conidien direct verfolgt worden. Die Fructilication in Form von Conidien

ist augenscheinlich eine für die terrestrische Lebensweise der Pilze mit

Rücksicht auf die Verbreitung der Sporen in der Luft vortheilhaile An-

passung und daher auch überaus verbreitet unter den Pilzen. Die Art der

Conidienbildung zeigt im Besonderen wieder eine große Mannigfaltigkeit,

die sich in folgenden Punkten ausspricht. Der Tragladen schnürt entweder

überhaupt nur eine einzige Conidie ab oder successiv mehrere, so dass dann

eine S|)orenkette entsteht. Der letztere Fall kouunt in zwei Formen vor.

Entweder bildet sich die Sporenkette basipetal, die oberste Spi)re ist die

älteste, indem der Tragfaden nach Abschnürung der ersten Spore an seiner

Spitze abermals um ein Stück sich verlängert und dieses dann wieder als

Spore abschnürt Penicillium. Conidien von Erysij^he Tig. -VöO u. 3öl. S. I '^^^\

von Aecidium etc.. Eine unwesentliche Abweichung hiervon ist der

Fall, wo der Träger unthätig bleibt und durch abwärts fortschreitende

Abgliederung ein Slii<'k nach dem andern als Conidie abgrenzt, also

unter Kürzerwerdeii Oidium lactis). Oder die Sporenkelte wächst acro]>etal.
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die unterste Spore ist die jüngste, indem jede Spore die nächst jüngere

durch Sprossbildung an ihrer Spitze oder wohl auch an ihrer Seite wo-
durch verzweigte Sporenketten entstehen! erzeugt (Cladosporium etc.).

Eine große Mannigfaltigkeit wird ferner dadurch bedingt, dass der Träger

bald nur an seinem Scheitel eine einzige Spore oder Sporenkette trägt.

bald mehrere, die neben einander an der Spitze desselben erzeugt werden,

was bis zur Bildung von Sporenköpfen sich steigern kann; ferner dadurch,

dass der Träger in verschiedener Form verzweigt sein kann und jeder

seiner Zweige nach diesem oder jenem Modus die Sporen bildet.

In den höheren Pilzreihen, die von den Phycomyceten ausgehen, setzen

sich diese beiden Fruchtformen fort, und zwar derart, dass die eine

Reihe, die Ascomyceten, S])orangien besitzt, die hier eine ganz

bestimmte Form angenommen haben, für welche die Bezeichnung Ascus
gebräuchlich ist und die wir unten genauer beschreiben, neben denen

aber meist auch auf mannigfaltige Weise Conidien gebildet werden, während

die andere, jener parallele Reihe, die Basidiomyceten, ausschließlich

conidientragende Formen enthält. Wo aber ebenfalls die conidienbildende

Zelle eine bestimmtere Form angenommen hat, welche Basidie genannt

wird und die unten ebenfalls näher beschrieben ist.

Beide Fruchtarten, Sporangien und Conidien, können nun wieder in

zweierlei Formen auftreten, von denen die eine als die höhere Ent-

wickelungsstufe aus der anderen hervorgegangen ist. Diese Differenzirung

beginnt schon bei den Phycomyceten. erreicht aber den höchsten Grad

erst bei den höheren Pilzen. Das Sporangium entspringt nämlich entweder

unmittelbar vom Mycelium, es ist nicht von einem l^esondereu Frucht-

körper eingeschlossen oder getragen (exosporangische Formen), oder die

Sporangien sind in Mehrzahl von einer fruchtartigen Hülle umgeben
icarposporangische Formen). Dasselbe gilt nun auch von den Conidien-

trägern, beziehentlich den Basidien. Diese Fruchtkörper sind aus zahl-

reichen, mit einander vereinigten Hyphen von mannigfaltiger Beschaffenheit

aufgebaut und ihrer Form nach sehr verschiedenartig, und vielfach kehren

sogar die analogen Formen in den beiden Reihen der Ascomyceten und

Basidiomyceten wieder.

Man kann mit Brefeld noch eine accessorische Fruchtform bei manchen

Pilzen unterscheiden: die Chlamy dos])ore. Sie entsteht aus einzelnen

Gliederzellen der Mycelfäden, deren Inhalt sich concentrirt, abrundet und
mit einer Membran umgiebt und so zu einer sporenartigen Zelle wird.

Bei Mucorineen zeigt sich, dass die Chlamydospore eine Fruchtträger-

anlage ist; welche Sporenform angenommen hat: die Zelle des Mycel-

fadens. aus welcher ein Sporangienträger hervorgehen sollte, wird, wenn
letzterer an seiner Entwickelung verhindert ist, zur S])ore. Die Chlam) do-

S])oren können unter günstigen Verhältnissen endlich zu Fruchtträgern

auswachsen.

Bezüglich der Frage der Sexualität bei den Pilzen sind die Mycologen

nicht übereinstimmender Ansicht. Kein Zweifel besteht bei den sexuellen

Formen des Sporangiums unter den Phycomyceten, die mit denjenigen
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der Algen fast genau übereinstimmen. Nach Brefeld ist die Sexualität

der Pilze nur noch bei diesen nächsten Verwandten der Algen vorhanden

und hat sich in allen von hier ausgegangenen weiteren Entwickelungs-

reihen der Pilze verloren. Eine andere, besonders durch de Bary ver-

tretene Schule glaubte, auch die vollkommneren Fruchtkörper der höheren

Pilze, sowohl der Ascomyceten. wie derBasidiomyceten, als das Product eines

Sexualactes auffassen zu dürfen, zumal da vielfach bei der Entwickelung

dieser Körper Gebilde zu beobachten sind, welche die Deutung als

differente Geschlechtsorgane zu fordern scheinen; namentlich aber finden

sich unter den Ascomyceten in weiter Verbreitung besondere Organe, welche

neben den ascustragenden Friichtkörpern und in der Entwickelung diesen

vorangehend auftreten, die sogenannten Spermogonien. von welchen

kleine Zellchen, die Spermatien, in Menge erzeugt werden (Fig. 3i7 C. Z>,

S. 142), die den gleichnamigen männlichen Geschlechtszellen der Rhodophy-

ceen nicht nur in ihrer Form, sondern auch in ihrer Function entsprechen,

insofern sie wiederum so wie bei jenen Algen mit einem trichogynartigen

Organ copuliren, welches die Befruchtung auf die Anlage der jungen ascus-

erzeugenden Frucht überträgt. Gewiss ist freilich, dass bei vielen Pilzen

eine derartige Befruchtung durch Spermatien vermisst wird , und für

Brefeld sind die letzteren, wo sie bei Pilzen auftreten, Organe, die ihren

Geschlechtscharakter verloren haben, de Bary, welcher die wirklich oder

vermeintlich sexuell erzeugten Sporen oder Fruchtkörper als den Höhe-

punkt der Entwickelung jedes Pilzes ansah, fasste die ungeschlechtlichen

Sporenformen, die daneben vorkommen, mit dem einen Namen Gonjdien
zusammen; es wurden also damit sehr verschiedenartige Gebilde be-

zeichnet, wie Schwärmsporen, bewegungslose Endosporen in Sporangien,

die verschiedenen Formen von Conidien, immer nur insofern als sie dem
geschlechtlichen Producte desselben Pilzes entgegengesetzt sind.

Eine schon bei den Algen verbreitete Erscheinung tritt in noch weit

höherem Grade bei den Pilzen hervor, die Pleomorphie der Frucht-

ors;ane: ein und derselbe Pilz brina;t nach einander verschiedene Arten

von Sporen hervor. Bei vielen Phycomycelen können neben einer

oder mehreren Formen von ungeschlechtlichen Sporen Oogonien, be-

ziehentlich Zygos])oren auftreten. Besonders aber kommen bei den

Ascomyceten auBer den ascusbildenden Früchten noch verschiedene

Conidienformen zur Entwickelung; auch Basidiomyceten haben manchmal
außer den Basidien noch Chlamydosporen oder Conidien. Viellach ist

diese Pleomorphie den Lebensverhältnissen und Entwickelungsperioden

der Pilze angepasst; so hat oft die eine Sporenform den Charakter von

Dauer- oder Wintersporen, welche zur üeberwinterung bestimmt sind,

während eine andere Sporenart, nämlich Schwärmsporen und Conidien

die unmittelbare Vennehrung des Pilzes in derselben Vegetationsperiode

besorgen. Sogar zu einem wirklichen Generationswechsel ist bei

manchen Pilzen, besonders bei den Uredineen. die Pleomorphie der

Früchte gesteigert, indem behufs Erzeugung der nächstfolgenden Sporen-

form erst ein neues Mycelium gebildet \\ird. welches aus der ersten



§ 124. Fungi. 107

Sporenform aufgekeimt ist. Wie wenig indessen diese Verhältnisse auf

einer inneren Nothwendigkeit der Entwickelung an und für sich beruhen,

sondern wie sie vielmehr nur als jeweilige Anpassungen an die specifischen

Lebensverhältnisse zu betrachten sind, geht schon daraus hervor, dass sehr

oft von ganz nahe verwandten Pilzformen die einen Pleomorphie oder

Generationswechsel zeigen, während die anderen nur eine einzige Sporen-

art besitzen, die dann bei der Lebensweise des betreöendea Pilzes sich

als völlig genügend für die Erhaltung und Vermehrung desselben erweist.

Eine eigenthümliche Symbiose mit chlorophyllhaltigen und daher

Kohlensäure assimilirenden Organismen, die jedoch mit dem Schmarotzer-

leben der parasitischen Pilze nicht übereinstimmt, zeigen diejenigen Pilze,

welche mit bestimmten von ihnen umsponnenen Algen zusammen die

Flechten (Lichenes) bilden. Die letzteren stellte man früher als eine

besondere Klasse von Thallophyten hin und unterschied sie von den

Pilzen, mit denen sie in dem Besitze von Hj^hen und pilzartigen Fructi-

ficationsorganen übereinstimmen, durch das Vorhandensein chlorophyll-

haltiger Zellen, die man als Flechtengonidien bezeichnete. Nach

der ScHWEXDENER'schen Theorie, die im Laufe der Zeit immer neue Be-

stätigung gefunden hat, sind die Flechten echte Pilze, die Flechtengonidien

aber Algen, welche normal für sich allein an feuchten Orten wachsen

und von den Hyphen der flechtenbildenden Pilze befallen werden. Durch

die Symbiose, die zwischen beiden sich herstellt, wird eine Arbeitstheilung

in der Erwerbung der Nahrung erzielt, worüber L, S 259 Näheres ge-

sagt worden ist. Was die Flechten zu selbständigen Wiesen zu stempeln

scheint, sind die durchaus eigenthümlichen Formen ihres Vegetations-

körpers, des Flechtenthallus. Wir haben aber dieses Verhältniss unter

die allgemeinere Erscheinung zu bringen, wonach bei Symbiose zweier

verschiedener Wesen neue äußere Gestaltungsverhältnisse hervorzutreten

pflegen. In dem Flechtenthallus ist entweder die Alge das Formen-

bedingende oder es thun dies die Hyphen des Pilzes, und die Gonidien

sind dann dem H^i^henköri^er nur eingestreut; im letzteren Falle ist der

Flechtenthallus eigentlich Pilzmycelium , welches unter eigenthümlichen

Formen sich entwickelt, an welche aber auch schon unter den reinen

Pilzen manche Anklänge zu finden sind. Für die Systematik bedeutet

indessen die Erkenntniss der Pilznatur der Flechten keine Vereinfachung,

denn die flechtenbildenden Pilze sind in der Natur außer in Symbiose

mit ihren specifischen Algen nicht bekannt, sie sind dieser Symbiose so

angepasst, dass letztere zu ihren nothwendigen Lebensbedingungen gehört.

Die Lichenologie bleibt also nach wie vor bestehen, nur hat sie es nicht

mit einer besonderen Klasse von Thallophyten, sondern mit gewissen Ab-

theilungen der Pilze zu thun. Wir werden die Flechten daher auch nur

im Anschluss an diejenigen Abtheilungen der Pilze aufführen, zu denen

sie ihren Fructificationen nach zu stellen sind. Die Mehrzahl der

flechtenbildenden Pilze gehört den Ascomyceten, und zwar sowohl

den Discomyceten als den Pyrenomyceten an, nur wenige kommen unter

den Basidiomvceten vor.
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Allgemeine Werke über Pilze: Corda, leones fungorum. Prag 1837 bis

1834. — TüLASNE, Selecta fungorum Carpologia. Paris 1861—63. — de Bary, Mor-

phologie und Biologie der Pilze etc. 2. Aufl. Leipzig 1884. — Cooke, Handbook

of British Fungi. London ^S^i. — Frank, in Leums Synopsis. IlL Hannover 1886.

—

Brefeld, Botan. Untersuchungen über Schimmelpilze. Leipzig seit 1872. — Winter,

Die Pilze in Rabenhorst Kryptogamenflora Deutschlands. Leipzig seit 1884. — Zopf,

Die l'ilze in Schenk's Handbuch der Botanik. Breslau 1888—1890.

§ 125. I. Klasse. Phycomycetes. Vegetationskörper einzellig, oft

schlauchförmig und verzweigt, dann ein einzelliges Mycelium bildend; erst

die Fortpflanzungszellen grenzen sich durch eine Querwand ab. Geschlecht-

liche Fortpflanzung durch Oosporen, w-elche in Oosporangien gebildet

werden, oder durch Zygosporen, welche durch Copulation gleich-

artiger Myceläste entstehen. Ungeschlechtliche Vermehrung bald durch

Schwärmsporen, bald durch ruhende Endosporen, bald durch Conidien,

bald durch Chlamydosporen. Durch die auffallende Aehnlichkeit der

Sporenl)iIdung und oft sogar des vegetativen Körpers mit den Algen

erweisen sich diese Pilze als die nächsten Abkömmlinge jener Thallophyten;

man könnte sie nicht mit Unrecht chlorophyllose Algen nennen und daher

schreibt sich auch ihr Name Algenpilze (Phycomyceten).

§ 126. 1. Unterklasse. Archimycetes, Chytridiaceae. Mycelium

schwach entwickelt oder fehlend, die Zelle ist hauptsächlich S p o r a n g i u m.

welches ungeschlechtlich Zoosporen, die mit einer Cilie versehen sind,

erzeugt; bei manchen W'crden einzelne Sporangien zu dickhäu^tigen

Dauersporangien, die nach Uebervvinterung Schwärmsporen entwickeln.

Geschlechtliche Fortpflanzung meist fehlend. Wasserbewohnende Sapro-

phyten oder Parasiten.

1. Familie. Myxochytridinae. Mycelbildung fehlt gänzlich. Aus den in

die Nährzellen eingedrungenen Schwärmspoi'en entsteht ein nackter, plasmodien-

äimlicher Körper, der sich

erst kurz vor der Fructi-

fication mit einer Membran
umgiebt. Bei Olpidium
und deren Verwandten, die

in Protozoen, Algen. Sapro-

legnienzellen, auch in Zellen

von Phanerogamen vor-

kommen, wird daraus ein

einziges Sporangium, wel-

ches meist einen Entlee-

rungshals nach außen treibt,

für den Austritt der Zoo-

sporen Fig. 315
;
gewisse In-

tlividuen werden zu Dauer-

sporangien mit dicker, glat-

ter oder stacheliger Mem-
bran, die bei der Keimung
Zoosporen erzeugen. Bei

Fig. 315. Olpiiliuin Brassiriie in oinora Kohlkpiinpflänzohcü: Sporau- ,-..., i ,.».,: r:„ oi«?*'
. ..

, „ ., , ., w j- o 1 • S V n c h \ t r 1 u m ric. 34 6,
gien mit luugcu Lntlooniiigsualson ; reclits die Scuwarinspori'n. • • • '

SOOfach voigrölSert. Natli Wouo.mn. S. 101»
.
welches in Hpider-
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^W

miszellen von Phanei-ogamen

lebt, ist die nackte Protoplas-

mamasse von weißer, gelber

oder orangerother Farbe und
umgiebt sich später mit einer

farblosen Membran ; sie bildet

dann entweder einen Sporan-

giensorus, d. h. sie zerfällt in

eine Anzahl Zellen, deren jede

zu einem Sporangium wird,

oder sie verwandelt sich un-
mittelbar in ein Dauersporan-

gium mit dickem gefärbtem

Episporium und ölreicliem In-

halte und keimt nach Ueber-

winterung mit Zoosporen.

Nach Dangeard haben die Zoo-

sporen je einen Zellkern, der

sich bei der Entwicklung
des Sorus in so viel Kerne
theilt, als später Zoosporen

gebildet werden. Die Aehn-
lichkeit der Myxochytridinen

mit den thiorischen Monadinen
ist unverkennbar, immerhin
unterscheiden sich die letzte-

ren wesentlich durch die Auf-

nahme fester Nahrung , welche

amöboiden Bewegungen ihres pl

Zustandes vermittelt wird.

2. Familie. Mycochy tridinae. Ve-
getationskörper von Anfang an mit Membran
umgeben. Das kugelige oder ovaleSporangi-

um ist an der Basis in einen mehr oder weni-

ger entwickelten wurzelartigen Fortsatz (Rhi-

zoid verlängert, der bei Chytr idiu m und
Verwandten innerhalb der Nährzelle Algen-

zellen, Saprolegniaceenzellen, Pollenzellen

etc.), steckt, auf welchen das Zoosporan-
gium sitzt (Fig. 317. Bei dem im Ge-

webe phanerogamer Sumpfpflanzen wach-
senden Cladochytrium bildet der Vege-
tationskörper mycelartige verzweigte Fäden,

welche intercalar und endständig zu

Sporangien anschwellen. Die Zoosporen

werden häuflg durch einen mehr oder

weniger entwickelten Entleerungshals aus

dem Sporangium entlassen Fig. 317). Eine

Sexualität ist l)ei dem auf Euglenen schma-
rotzenden Polyphag US Euglenaevon No-
WAKOw.SKi beobachtet worden in der Copula-

tion zweier Individuen: das meist größere

weibliche entleert seinen gesammten Inhalt

als nackte Protoplasmakugel, an welche

sich einer der Mycelstrahlen des mann-
lichen Individuums anlegt, seinen Inhalt

Fig. 310. A SynchytriumMercurialis, eine keimende Dauerspore;

aus dem Episporium c ist das Endosporium h herausgetreten,

seinen Inhalt als einen Sorus sp entleerend. B—£> Synchytrium

Snccisae. In einer stark gewachsenen Epidermiszelle der Nähr-

pflanze befindet sich die ursprüngliche Memhran m des Parasiten

und der daraus ausgetretene Inhalt, der sich zu dem Sorus spii

umgebildet hat. C einige Zellen des Sorus in weiter ausgebil-

detem Zustande. I) noch späterer Zustand , wo die Zelle

Schwärmsporen erzeugt hat und diese entleert. Ungefähr .50mal

vergrößert. Nach de Bart und Woronix.

durch die

asmodialen

Fig. 317. Rhizidiomyces apophysatus. Auf einem

Oogon von Achlya wachsende Sporangien , links

oben ein reifes mit Entleerungshals, rechts unten

zwei entleerte, alle mit Rhizoiden innerhalb des

Oogoniums ; oben einige Schwärmsporen. .i40fach

vergrößert. Nach Zopk.



110 V. Specielle Morphologie.

in das nackte Ei ergießend, welches dann in eine dickwandige Dauerspore sich ver-

wandelt, die bei der Keimung zu einem Sporangium mit Schwärmsporen wird.

Literatur. A. Braun, üeber Chytridium, Abhandl. der Berliner Akad. ISöö.

und Abhandl. der Berliner Akad. 1856. — Schenk, Yerhandl. d. phys.-iiiedic. Ge-

sellsch. Würzburg 1857. — Leber das Vorkommen contractiler Zellen im Pflanzen-

reiche. Würzburg 1858. — Cornu, Ann. des sc. nat. 5. ser. T. XV. — de BAkY und
WoROMN, Kenntniss der Chytridien. Berichte d. naturf. Gesellsch. Freiburg 1863.

— W^ORONiN, Synchytrium Mercurialis. Botanische Zeitg. 1868. Nr. 6— 7. — Nowa-
KOwsKi, Beiträge zur Kenntniss der Chytridiaceen, Cohn's Beitr. z. Biologie d. Pfl. II.

pag. 73 u. 201. — Schröter, Synchytrium. Daselbst. I. — Fischer, Parasiten der

Sai)rolegnieen. Pringsheim's Jahrb. XIV. 1882. — Zopf, Kenntniss der Phycomyceteu.

Nova acta Acad. Leop. Carol. Bd. 47. 1 884. — Fisch, Kenntniss der Chytridiaceen. Erlan-

gen 1884. — Gobi, Ueber die Gruppe der Amüboideae. Arb. d. Petersburger naturf.

Ges. XV. 1884. — Büsgex, Kenntniss der Cladochytrieen. Cohn's Beitr. z. Biologie.

IV. Heft 3. 1887. — Rosen, Kenntniss der Chytridiaceen. Daselbst. IV. Heft 3. 1887.

— Dangeari), Ann. des sc. nat. 7. ser. IV. 1886., Journal de bot. II. 1888. und Le
botaniste 1. Ser. II. 1888 u. 2. Ser. II. 1890.

§ 127. 2. Unterklasse. Oomycetes. Vegetationskörper als ein schlauch-

artiges, reich verzweigtes Mycelium entwickelt, ungeschlechtliche Ver-

mehrung durch Schwärmsporen mit meist zwei Cilien. welche in be-

sonderen, vom Mycelium sich abgrenzenden Sporangien erzeugt werden,

oder durch Conidien. Geschlechtliche Forlpflanzung vermittelst differenter

Sexualorgane: Oogonien mit Oosporen, welche von Antheridien
befruchtet werden. Die Mycelien sowie die Geschlechtszellen sind durch

den Besitz zahlreicher Zellkerne ausgezeichnet. Wasserbewohnende
Saprophyten oder Parasiten.

1. Familie. Ancylistaceae. Mycelium parasitisch innerhalb der Zellen von

Algen und in Nematoden, schlauchartig, bei der Fortpflanzung gänzlich durch Quer-
wände in Zellen sich theilend, welche alle zu Fortpflanzungsorganen werden, und
zwar tlieils zu Zoosporangien, welche meist durch Entleerungshälse die Zoosporen

entlassen, theils zu Sexualorganen: bauchige Oogonien und cylindrische Antheridien,

welche einen Befruchtungsschlauch zum nächsten Oogonium treiben, in das der

gesammte Inhalt des Antheridiums übertritt, ümfasst die Gattungen Ancylistes,

Lagenidium, Myzocytium.

2. Familie. Sap rolegniaccae. Mycelium im Wasser auf todten organischen

Substanzen (ertrunkenen Fliegen und anderen Insecten , todten Fischen, Krebsen,

Holz etc.), in denen es mit einer Anzahl von Zweigen als Wurzelhaare oder Rliizoiden

sich verbreitet, während der Haupttheil des Myceliums im Wasser nach allen Seiten

ausstrahlende dicke und oft sehr lange cylindrische Schläuche bildet, welche mehr
oder weniger reich verzweigt sind. Die Membran der Schläuche besteht aus reiner

Cellulose, nur bei Munobiepharis soll Pilzcellulose vorkon)men. Das Protoplasma ent-

hält eine große Zahl sehr kleiner Kerne. Zu Zoosporangien werden die Enden
der Zweige, indem dieselben durch eine Querwand sich abgrenzen; bisweilen ent-

stehen durch mehrere Querwände mehrere in einer Reihe hinter einander liegende

Sporangien. Nach Entleerung der Sporangien können neue entstehen, indem der

Schlauch das Sporangium durchwächst oder unterhalb desselben Seitenzweige treibt,

worauf die neugewachsenen Stücke \\ ieiier zu Sporangien worden. Die Schwärm-
sporen entstehen durch gleichzeitige Theilung des Sporangiuminhaltes in sehr zahl-

reiche Portionen, deren jede einen kleinen Zellkern enthält. Meistens öfTnet sich das
Sporangium an der Spitze und die Zoospin-en werden ausgesloßen, um sofort im
Wasser schwärmend sich zu zerstreuen, oder sie bilden vor der OelTnung zunächst

einen ruhenden Haufen, weil sich jede Spore mit einer feinen Haut umgiebt, die sie
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jedoch nach kurzer Zeit verlässt, um als Zoospore auszuschwärmen (Fig. 34 8). Bei

Saprolegnia sind die Zoosporen nach di: Bary zweimal schwärmend (diplanetisch)

;

sie treten mit zwei terminalen Cilien schwärmend aus dem Zoosporangium aus,

kommen dann zur Ruhe, umgel)en sich mit Cellulosehaut und schwärmen später in ver-

änderter Form und mit seitlichen Cilien aus denselben wieder aus. Bei Dictyuchus
aber grenzen sich die Sporen schon innerhalb [des Sporangiums durch feine Häute
von einander ab, das ganze Sporangium mit einem parenchymatischen Zellnetz

Fig. 318. Zwei Sporangien von

Achlya; A noch geschlossen, hei B
Austritt der Schwärmsporen; a noch

ruhende, c schwärmende Sporen, die

ihre Häute bei b zurücigelassen

haben. Nach Sachs.

Fig. 319. Oogonien und Autheridien von Achlya lignicola, Eut-

wickelungsfolge nach den Buchstaben A—F. — a Antheridium,

b dessen Befruchtungsschlauch, der nach den Eizellen oder Oo-

sphären e getrieben wird; q die Querwand, durch die sich das Oogo-
nium vom Schlauche abgrenzt. In A und H sind die Geschlechts-

organe noch nicht fertig entwickelt, in C ist der Oogonieninhalt

noch nicht in die Eizellen zerfallen; die hellen Stellen bedeuten

die Tüpfel der Oogonienwand; in /> Befruchtung, in £ das Oogo-
nium mit den fertigen Oosporen. r>öufach vergrößert.

Nach Sachs.

erfüllend, um dann sich zu häuten und durch zahlreiche Löcher der Sporangienwand
schwärmend zu entweichen. Ein regelmäßiger Generationsweclisel besteht nicht;

meist treten auf denselben Pflanzen, welche die Zoosporen erzeugten, gegen Ende
der Vegetationsperiode Oogonien und Antheridien auf (Fig. 319). Der Befruch-
tungsvorgang ist hauptsächlich durch Pringsiikim und de Bary ermittelt worden. Die
Oogonien entstehen meist terminal durch kugelige Ansciiwellung von Zweigendeii
einzeln, seltner in einer Reihe hintereinander. Der ganze Protoplasmainhalt des
Oogoniums wird hier zur Bildung der Eier verbraucht, Ausscheidung von Periplasma
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findet nicht statt. Je nach Gattungen bildet sich in einem Oogonium nur ein Ei

oder deren eine größere Anzahl; sie liegen als kugelige Ballen voa Protoplasma in

der Mitte des Oogoniums. Die Antheridien entspringen entweder direct von den

Stielen der Oogonien auf dünneren Seiteniistchen oder auch von anderen Mycel-

schläuchen; die durch eine Querwand abgegrenzte Endzelle eines solchen Aestchens

ist das Antheridiuni; es hat meist schief keuiige Form und ist mit der concaven

Seite dem Oogonium angeschmiegt (Fig. 34 9 . Die Wand des Oogoniums ist dicker

als die der Schläuche und bleibt immer geschlossen; die Stellen, die man früher als

Löcher der Membran deutete, sind Tüpfel, die bei manchen Arten schön ausgebildet,

aber für die Befruchtung bedeutungslos sind. Die letztere erfolgt bei den

meisten Saprolegniaceen insofern auffallend abweichend von den sonst ganz über-

einstimmenden entsprechenden Algenformen den Sijjhoneen), als keine beweglichen

Elemente aus dem .\nlheridiuminhalt gebildet werden, dieser vielmehr durch Befruch-

tungsschläuche dem Ei unmittelbar zugeführt wird, was also mit der Befruchtung

der Plianerogamen, die mittelst der Pollenschläuche erfolgt, zu vergleichen ist. Von
einem Antheridiuni werden ein oder mehrere Schläuche getrieben, welche durch die

Wand des Oogoniums hindurch in dieses eindringen, wobei sie nicht die Tüpfel

benutzen müssen, sondern auch durch die verdickten Stellen der Wand hindurch-

wachsen können. Die Befruchtungsschläuche wachsen nun auf die Eier zu und gleiten

auf und zwischen denselben hin, ihr aufsitzendes Ende aber zeigt sich nach de Bart

stets geschlossen und ein sichtbarer Austritt des Antheridieninhaltes in das Ei findet

nicht statt, während dagegen Pringsheim bei Achlya racemosa in den Antheridien

kleine Spermamöben beobachtete, welche durch die geöffneten Befruchtungsschläuche

in die Eier übertreten. Dagegen bilden sich bei Monoblepharis in den Antheridien

wirkliche Spermatozoiden von der Structur der Schwärmsporen, und die Oogonien

ötlnen sich vor der Befruchtung mit einem Loch, um den Spermatozoiden den Zutritt

zu ermöglichen. Somit besteht nur bei einigen Saprolegniaceen noch volle Sexualität;

bei den meisten ist dieselbe verloren gegangen und es ist eine Rückbildung zur

Apogamie eingetreten, welche zunächst dadurch zum Ausdrucke kommt, d^ss die

Befruchtungsschläuche geschlossen bleiben und kein Sulistanzübertritt mehr erfolgt;

bei anderen Saprolegniaceen endlich (Saprolegnia Thureti, torulosa, monilifera, Acblya

stellata) ist die Apogamie vollständig geworden, indem Antheridien gar nicht mehr
oder nur ausnahmsweise gebildet werden und die Eier ohne Befruchtung reifen, also

parthenogenetisch, wie bei Chara crinita (L, S. 658). Nach D.\ngi;.\rd enthalten nicht

nur die Mycelsciiläuche, sondern auch die Oogonien sowie die Antheridien eine

Mehrzahl von Zellkernen, die jedoch bei der Befruchtung undeutlich werden, so dass

ihr Verhalten hierbei unbekannt bleibt; dagegen werden in der reifen Oosjiore wieder

zahlreiche Kerne nachweisbar. Die reifen Oospore n besitzen eine verhältnissmässig

dicke, aus Endosporium und Exosporium bestehende Membran und enthalten im
Protoplasma einen großen Oeltropfen; sie haben die Bedeutung von Dauersporen, die

erst nach einer Ruheperiode keimen. Bei der Keimung werden Schwärmsporen
gebildet, entweder direct aus dem Inhalte der Oospore oder nachdem letztere einen

Keimschlauch und dieser an seiner Spitze ein Zoosporangium gebildet hat.

Literatur. Prixiisheim, Entwickelungsgeschichte der Achlya prolifora. Nov.

Act. Acad. Leop. Carol. iSöi. — .lahrb. f. wissensch. Botanik. IL pag. 205, IX. pag.

iOI und XIV. — Schenk, Verhandl. d. phys.-inod. Gesellsch. zu Würzburg. <8ö7.

l)ag. 12. — De Barv, Prikg.'sheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik. IL — .\bhandl. d. Sen-

kenberg, nat. Ges. XIII. Frankfurt 18S4. pag. 250. — Hildebrand, Pringshum's Jahrb.

I. wiss. Bot, VI, — Leitgeh, Ebenda. VII. — Lindstedt, Sxnopsis der Saprolegniaceen.

Berlin 1872. — Cornu, Monographie des Saprologniees. Ann. des sc, nat. 5. ser, T.

XV. — Walz, Botanische Zeitg. 1870. — Lohde. Botanische Zeitg. 1875. — Pfitzkr,

lieber .\ncylistes, Monatsher, il, Berliner Akad. Mai 1872. — Bisgen, Pringsheim's

Jahrb, f, wiss. Bot. XIII, 1882, — Zopf, Kenntniss der Phyconncelen (Ancylisteen

und Chytridiaceon, Nova act. Acad. Leop. Carol. 1SS4 und J8S7. — Verhandl. des

bot. Ver. d. Prov. Brandenburg 1878. — Hartog, (Juarl, Journ. micr. sc, 1SS7 u.

.Viin, of Boliun, London 1888 — 89. — Rothert, Coiix's Beitr. z, Biol. d. PlL V.
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pag. äOl. — De Bauy, Botaii. Zeitg. 1883. Nr. 3. und 1888 Nr. 38. — D..\xgeard, Le

Botaniste. II. ser. 1890.

"^onr

3. Familie. Pevonosporaceae. Mycelium meist parasitisch in phanerogamen

Landpflanzen, seltner (bei einigen Arten von Pythium) auf todten organischen Sub-

stanzen, schlauchförmig und vielästig, meist in den Intercellulargängen der Nähr-

pflanze wachsend, bisweilen aber Haustorien in Form von seitlichen, blasen- oder

fadenförmigen Ausstül-

pungen in das Innere der

benachbarten Nährzel-

len treibend (Fig. 320.-1),

oft den größten Theil

der Nährpflanze durch-

wuchernd, wie z. B. Phy-

tophthora infestans in

den oberirdischen Or-

ganen sowie in den Knol-

len der Kartoffelpflanze

und dadurch die Kar-

toffelkrankheit verur-

sachend; ebenso viele

Arten von Peronospora,

Cystopus etc. auf an-

deren Pflanzen. Die

Membran besteht aus

reiner Cellulose, der In-

halt aus farblosem Pro-

toplasma, in welchem
nach Dangeard zahl-

reiche kleine Zellkerne

vorhanden sein sollen.

Die ungeschlecht-

liche Vermehrung ge-

schieht durch Coni-
dien, die meist auf

besonders gestalteten,

aus dem Substrat her-

vorbrechenden Coni-
dienträgern gebildet

werden (Fig. 320 und
Fig. 32t, 8.114), Diese

Conidien sind als rück-

gebildete Zoosporangien

zu betrachten, was nach
DE Bary besonders d urch

die Gattung Pytliium
veranschaulicht wird;

einige Arten (z. B. P. gracile auf Algenzelien) bilden aus fadenförmigen Theilen

des Myceis echte Zoosporangien, welche Scliwärmsporen entleeren; bei anderen

Arten (P. proliferum, ferax. etc. auf todten Insecten im Wasser) nehmen die Sporan-

gien die kugelige oder ellipsoidischc Gestalt von Conidien an, aber sie bilden noch

Schwärmer. Bei dem auf lebenden und todten Keimpflanzen wachsenden Pythium

de Baryanum entscheiden äußere Verhältnisse darüber, ob die Sporangienanlage

Schwärmer bildet oder ob sie als geschlossene Conidie abfällt; das erstere geschieht

nämlich bei Wasserzufuhr und erweist sich somit als die noch an die Lebensweise

im Wasser angepasste Fructificationsform. Endlich giebt es Arten, wie P. vexans

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 8

Fig. 320. A—G Cystopus candidus. A ein Myceliumzweig, der an der

Spitze t fortwächst und mit Haustorien /; in die Markzellen von Lepi-

dium sativum eindringt. B eonidientragender Zweig des Myceliums. C

bis E Bildung von Scbwärrasporen aus Couidieu. F Keimuug der zur

Ruhe gekommenen Schwärmer. G solche auf einer Spaltöffnung mit

Keimsehläuchen sp keimend. H durch die Epidermiszellen c eines Kar-

tuffelstengels sich einbohrende Keimsehläuche t der Spore sp von Phy-

tophthora infestans. 400fach vergrößert. Nach de Bakv.
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in faulen Kartoffelknollen, wo die Sporangienanlagen immer als Conidien abfallen,

aber noch mit Zoosporen keimen. Bei den auf phanerogamen Landpflanzen schma-
rotzenden Gattungen Cystopus, Phytophthora, Peronospora etc. ist das Sporangium der
terrestrischen Lebensweise angepasst, überall zur abfallenden Conidie rückgebildet und
wird hier auf scharf abgesonderten Conidienträgern in Mehrzahl abgeschnürt. Bei
Cystopus (Fig. 320) entstehen unter der Epidermis der Nährpflanze an dem schma-
rotzenden Mycelium dicht nebeneinander sehr zahlreiche, kurze, keulenförmige Zweige,
deren jeder an seinem Ende nach und nach eine Reihe von runden Conidien erzeugt,

bis endlich durch Anhäufung derselben die Epidermis platzt und die Sporen als

weißer Staub hervortre-

ten. Bei Phytophtho-
ra, Peronospora etc.

Fig. 321 ; treten einzelne

lange dünne Mycelium-
zweige durch die Spalt-

öffnungen oder direct

durch die Epidermis
der Nährpflanze in die

freie Luft, verzweigen

sich baumförmig und
bilden am Ende jedes

Zweiges eine länglich-

runde Conidie; bei Phy-
tophthora wiederholt

sich an jedem Zweige

die Conidienbildung,

indem derselbe sympo-
dial weiterwächst, bei

den übrigen findet an

jedem Aste nur ein-

malige Conidienab-

schnürung statt. Die

Conidien haben meist

am Scheitel eine pa-

pillenförmige Keim-

stelle; ihre Keimung

erfolgt schnell, w enn sie

in einen Tropfen\Vasser

(Thau, Regen gelangen.

Auch in den Formen
der Keimung lässt sich

die Rückbildung des

Sporangiums zur Co-

nidie verfolgen: bei Phytophthora, Cystopus und manchen Peronospora- Arten

zerfällt der Inhalt bereits in der Conidie in eine Anzahl von Zoosporen, welche
entlassen werden :Fig. 320 C D ; bei den Peronospora-Arten der Section Plasmatoi)ara

tritt der Inhalt der Conidie ungetheilt am Scheitel hervor, rundet sich ab und treibt

nun einen Keimschlauch. Bei einer dritten und vierten Section treibt die Conidit-

selbst sofort einen Keimschlauch, der entweder aus der Scheitelpapille >P. gangli-

furmis) oder an beliebiger Stelle austritt (P. parasitica, calotheca etc.). Nach be-
endigtem Schwärmen legen sich die Zoosporen auf der Cuticula der Nährpflan/.e

fest, umgeben sich mit einer Haut und treiben dann einen feinen Keimschlauch
entweder diroct in eine Epidermiszelle (Fig. 320 H] oder durch eine Spaltöffnung
hindurch ;Fig. 320 G,\ der eingedrungene Keimschlauch nimmt lias ganze Protoplasma
der S|)ore auf und wächst in die Intercellularräume hinein, wo er sich zum neuen
Mxccliuni entwickelt.

Fig. .321. Conidienträger von Phytophthora infestans auf Kartoflfelblättern,
ans einer Spaltöft'nnng sp eines Epidermisstüctchens e herTorgewachsen

;

m das angrenzende Stück des endophyten Mycelschlauches. A junger
noch nnverzweigter Conidienträger, der die erste Spore abschnürt ; B ein
älterer, der bei a die angeschwollenen Stellen zeigt, an denen bereits

Sporen ahgeschnürt worden sind. .1 200fach, B 12ufach vergrößert.
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Die Sexualorgane bilden sich im Innern der Nährpflanze, bei saprophytisch

lebenden Pythiumarten auch außerhalb des Substrates. Die Befruchtungsvorgänge sind

nach DK Bauy folgende. Die kugeligen Oogonien entstehen einzeln, meist am Ende

kurzer Mycelzweige (Fig. 322 , von denen sie durch eine Querwand sich abgrenzen;

sie enthalten immer nur ein Ei, zu dessen Bildung aber nicht wie bei den Sapro-

legiiiaceen der ganze Inhalt aufgebrauclit wird; es bleibt zwischen der zu einer

Kugel (Oosphäre) zusammengezogenen dunklen Körnermasse desEiprotoplasmas und der

Ooaoniumwand ein blasser, ungleichmäßig feinkörniger Rest, das sog. Periplasma

übrig (Fig. 322 D und 323), welches später zur Ausbildung der Oosporenhaut ver-

\

Fig. 322. Cystopus candidns; A Mycelium mit jungen Oogonien og; fiOogonium og mit der Eizelle ode

(losphäre os und dem Antheridium an. C reifes Oogonium mit der Oospore os, D letztere im optischen

Durchschnitt. E, F, G auf einander folgende Stadien der Schwärmspoientildung aus der keimenden

Oospore, i Endouporium. 4U5fach Tergrößert. Nach de Babv.

wendet wird; nurPythium hat wenig oder kein Periplasma. Die Antheridien (Fig.

H22 und 323) sind gekrümmt keulenförmige Zellen am Ende kurzer Nebenäste; sie

legen sich dem Oogonium an und treiben durch die Wand desselben einen bis an

das Ei vordringenden Befruchtungsschlauch, der sich an der Spitze öllnet und einen

Theil seines Inhaltes an das Ei abgiebt. Bei Pythium bleibt nämlich eine dünne

peripherische Protoplasmaschicht, dem Periplasma entsprechend, zurück, die größere

Masse, das sog. Gonoplasma, wandert in Form eines unregelmäßigen dicken Stranges

in das Ei über (Fig. 323,; vielleicht besteht das Gonoplasma aus der Kernsubstanz

des Antheridiums, da anderwärts die Spermatozoiden wesentlich aus der Substanz

der Zellkerne gebildet werdeii. An der Ansatzstelle des Befruchtungsschlauches ist

die grobe Körnermasse des Eies zurückgetreten, einen schmalen hyalinen Fleck, den

8*
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Empfängnissfleck, freilassend. In denselben treten die Theilchen des Gonoplasmas

eines nach dem andern ein, um dann in der dunklen Körnermasse zu verschwinden.

Bei Peronospora und Phytophthora, soweit hier Geschlechtsorgane beobachtet sind,

ist jedoch eine Sonderung des Antheridieninhaltes in Gonoplasma und Periplasma

nicht mehr zu erkennen und jedenfalls können hier nur minimale Mengen des An-
theridiuminhaltes in die Eikugel übergehen, was indes nicht direct wahrnehmbar ist.

Es scheint also auch hier eine Rückbildung in dem Befruchtungsacte obzuwalten.

Bezüglich des Verhaltens der Zellkerne gilt hier nach Dangeard das Gleiche, was bei

den Saprolegniaceen gesagt wurde. Nach der Befruchtung uragiebt sich die Eikugel

mit einer Cellulosehaut und wird nun zur Oospore (Fig. 322 und 323). Im reifen

Zustande enthält die letztere eine centrale, sehr fettreiche Partie, die von körnigem

Protoplasma umgeben ist, das an einer Stelle einen kleinen körnerfreien Fleck zeigt;

die Haut besteht aus einer dickeren äußeren Lage, dem Episporium, und einer

dünneren inneren, dem Endosporium; bei Peronospora und Cystopus erhält die

Oospore noch eine weitere, aus dem Periplasma hervorgehende Umhüllung, das

MT.

Fig. 323. Befruchtungsvorgänge der Peronosporaceen. 1—IT Pythiam gracile, successive Zustände eines

Oogoniums und der Befruchtung durch das Antheridium, rechts vom Oogoninm, his zur Bildung der

Oospore. SUOfach vergrößert. \1I Peronospora arbore.scens, ein Oogonium mit dem anliegenden Anthe-

ridium und dessen Befruchtungsschlauche; das bereits befruchtete Ei ist mit derber Membran umgeben;
außerhalb desselben das Periplasma, welches sich um die Oospore zusammenzieht, um das Eiospor zu

bilden. ÖOOfach vergrößert. Nach de Baet.

Exosporium, eine feste gelbbraune Haut mit unregelmäßig grobkörniger Oberfläche.

Die Oogoniumhaut umschließt die reife Oospore locker; bei wenigen Arten verwächst

sie mit ihr. Die Oosporen werden oft in sehr großer Zahl in den Geweben der

Nährpttanze gebildet; durch Verfaulen der letzteren werden sie befreit und sind

erst nach Ueberwintern im Frühjahr keimfähig. Bei der Keimung werden direct

Scliwärmsporen gebildet, indem der Inhalt von dem Endosporium wie eine Blase

umiiüllt hervortritt und in zahlreiche Zoosporen zerfällt; oder es wird ein Keiai-

schlauch gelrieben, der sich verzweigt und mehrere Sporangien bildet oder aber,

auf geeignetes Substrat gelangt, direct zu einem Mycelium heranwächst.

Literatur. Piungsheim, Pythium. Jahiii. f. wiss. Bot. I. — dk. Bart, Recher-

ches sur le d6veloppement de quelques Champignons parasites. Ann. des sc. nat.

4. s6r. T. XX. — Beiträge zur Morphologie und Physiologie d. Pilze. II. Frankfurt

1867 und IV. Daselbst 1881. — Die gegenwärtig herrschende Kartoffelkrankheit.

Leipzig 18G1. — .lournal of Botany 187(5. pag. 105. — Zur Kenntniss der Peronosporeen.

Botan. Zeitg. ISSI. — Saderick, Pythium Equiseti. Cohns Beitr. z. Biologie. I. 4875.

— Hesse, Pythium de Baryanum. Halle 1874. — Corm;, Etüde sur les Peronosporees.

Paris 4 881 und 1S8-J. — Mu-lahdet, Le .Mildiou. Paris ISS:* und .lourn. d'Agricult.
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pratique ISS-I. Nr. 6 und 1S82. Nr. 27. — Zalewski, Kenntniss der Gattung Cystopus.

Butan. Centralbl. i883. Nr. 33. — üangeard, Le Botaniste. II. ser. 4 890. pag. 124.

§ 128. 3. Unterklasse. Zygomycetes. Mycelium vollkommen ent-

wickelt, reich verzweigt. Geschlechliche Fortpflanzung nur noch in Form
von Copulation. also durch Zygosporen, aber überhaupt selten. Gewöhn-
lich bloß ungeschlechtliche Vermehrung, und zwar nie durch Schwärmspo-
ren, sondern durch Endosporen in Sporangien oder durch Conidien
oder auch durch Chlamydosporen. Terrestrische Pilze, meist Saprophyten,

viele der gewöhnlichsten Schimmelpilze.

A. Sporangientragende.

I. Familie. Mucoraceae. Schimmelpilze auf allerlei organischen Substanzen
Brot, Früchten, Mist etc.), \Norin das aus einem vielfältig verzweigten, bis zur

Fruchtbildung einzellig bleibenden Schlauche bestehende Mycelium sich allseitig

oft über große Flächen ausbreitet (Fig. 324, S. H8,. Bei Mucor stolonifer Rhizopus

nigricans,) nehmen einzelne Zweige des Myceliums stolonenartige Form an und bilden

an ihren Enden zierliche wurzelartige Verzweigungen, durch die sie sich der Unter-

lage anheften und aufwärts klettern können. Die Membran aller Theile besteht aus

reiner Cellulose, der Inhalt ist meist farbloses Protoplasma mit zahlreichen kleinen

Zellkernen.

Die gewöhnliche Fortpflanzungsart ist die ungeschlechtliche, durch besondere

Sp r angienträger. Ihrer Anlage geht die Theilung des Myceliums durch Quer-
wände voraus; aus den so abgetheilten Stücken wachsen senkrecht in die Luft auf-

steigend einzelne dicke Zweige hervor, welche eine Höhe von mehreren Centimetern

erreichen können und zuletzt am freien Ende zu einem großen, durch eine Querwand
abgegrenzten Sporangium kugelig anschwellen (Fig. 324). Das Protoplasma dieser

Kugel zerfällt simultan in zahlreiche, mit einer Haut umkleidete, daher bewegungs-
lose Endosporen. Die Querwand, durch welche das Sporangium abgegrenzt ist,

wölbt sich meist hoch empor und ragt als eine kugelige sogenannte Columella von
unten in das Innere des Sporangiums (Fig. 324 A). Die meist braune oder schwarze

Haut des letzteren zerberstet oder zerfließt im Reifezustand, wodurch die Sporen be-

freit werden; die kugelige Columella bleibt darnach unverändert stehen. Die Sporan-

gienträger sind bei Mucor, Phycomyces etc. einfach oder verzweigt und tragen im
letzteren Falle auch auf den Zweigen endständige Sporangien; letztere sind aber hier

alle einander gleich. Dagegen finden sich bei Tham nidi um zweierlei Sporangien:

die gewöhnlichen vielsporigen mit zerfließender Haut und kleinere wenigsporige

(sogenannte Sporangiolen) meist ohne Columella und mit nicht zerfließender Haut,

welche geschlossen vom Träger abfallen, also die Rückbildung der Sporangien in Coni-

dien andeuten. Eigenthümlich verhält sich Pilobolus, insofern als von dem bauchig

angeschwollenen, oben verdünnten Träger das ganze Sporangium als geschlossene

Blase plötzlich hoch emporgeschleudert wird, veranlasst durch die bedeutende

Spannung, in welcher die Membran des strotzend mit Flüssigkeit gefüllten Sporangium-
trägers sich befindet, und in Folge deren endlich der letztere aufreißt, einen Theil

seines Saftes ausspritzend und dabei das Sporangium fortschleudernd.

Außerdem bildet das Mycelium häufig Chlamydosporen oder Gemmen,
indem sich in seinen Schläuchen durch Querwände kurze Glieder abgrenzen, die sich

abrunden und isoliren und unter günstigen Verhältnissen neue Mycelien erzeugen.

In ungeeigneten Ernährungsflüssigkeiten vermehren sich die Gemmen und Mycelien,

besonders die von ^lucor racemosus, durch hefeartige Sprossung, wodurch sogenannte

Mucor he fe gebildet wird, die mit den echten Hefepilzen nicht identisch ist.

Unter gewissen Umständen, besonders bei nälirstollreichen Substraten werden
an dem Mycelium, nachdem die Sporangienträger verschwunden sind, Zygosporen
gebildet. Sie entstehen durch Copulation zweier gleicher keulenförmig anschwellen-

der Zweige des Myceliums, die sich mit ihren Scheiteltiieilen berühren und durch Auf-
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lösung der Haut an den Berührungsstellen verschmelzen (Fig. 324, C, D,', nachdem

sich rechts und links von dieser Copulationsstelle in jedem der Schläuche eine

Querwand gebildet hat; in dem so abgegrenzten Copulationsstück sammelt und ver-

einigt sich das beiderseitige Protoplasma und durch beträchtliches Wachsthum

wandelt sich diese Zelle in eine verhältnissmäßig sehr große Zygospore um, deren

dicke meist dunkelgefärbte Außenhaut Buckein oder ähnliche Auswüchse bekommt,

und deren dichter Inhalt viel Fett enthält. Die beiden Myceläste, zwischen denen

die Zygospore gleichsam

J',^\ r\ aufgehängt ist, werden als

Suspensoren bezeichnet.

Bei den meisten Muco-
raceen erleiden sie keine

wesentliche Veränderung;

nur bei Phycomyces und
Absidia treiben sie Aus-
wüchse, welche über die

Zygosporen hinwachsen
und sie locker einhüllen,

was bereits als Andeutung
der erst in der nächsten

Familie zum Ausdruck
kommenden Fruchtbildung

anzusehen ist. Bisweilen

entstehen A z y g o s p o r e n

,

indem die Copulation un-
terbleibt, weil nur ein Co-

pulationsast sich bildet

oder dieVerschmelzung mit

einem anderen nicht er-

reicht, so dass die Copula-

tionszelle allein zur Spore

wird, die im übrigen einer

Zygospore gleichgebildet

ist. Die Keimung der Zygo-

sporen erfolgt erst nach

längerer Ruhe; dabei wird

die Außenhaut gesprengt

und die Innenhaut wächst

als ein Schlauch hervor,

der entweder ein neues

Mycelium oder sogleich

einen Sporangienträger bil-

det, dessen Sporen dann

neue Mycelien bilden.

2. Familie Mort ierel-

laceae. Von der vori-

gen Familie außer durch

die Sporangienträger. die

keine Columella besitzen, vorwiegend durch die Zygosporen unterschieden, welche hier

von einem Gehäuse, dem Carposporium vollständig eingeschlossen sind. Die zungenartig

zusammenneigenden Suspensoren, welche die Zygosporen zwischen sich tragen,

wachsen hyphenartig aus und die so entspringenden Hyphen umschlingen mit anderen

Mycelästen die junge Zygospore, die nach und nach beträchtiioiie Dimensionen er-

reicht. Anfangs wachsen in dem Maße, als die junge Z>gospore wächst, auch die sie

umwölbenden Hyphen. Die Fruchtbildung wird hier dadurch eine sehr vollkommene,

dass die reife Z\gospore nur eine einfache Cclhiloschauf , kein Exosporium besitzt,

Fig. 324. B Mycelium vou Phycomyces nitecs, :( Tage alt; g die

Sporangienträger. Nach Sachs. — A ein Sporangienträger von

Mucor Mucedu im optischen Längsschnitt. — C eine keimende Zygo-

spore Tou Mucor Mueedo z, der Keimschluuch k treibt einen seit-

lichen Sporangienträger jr. — D copulireude Mycelinmzvreige b li,

deren noch nicht verschmolzene Enden aa bereits durch Querwände

abgegrenzt sind und später die Zygospore bilden. .1, C, D nach

BliliFlil-D.
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dass aber dafür die Hyphen der Hülle sich dichter aneinanderschließen, dunklere

Farbe annehmen, ihre Membranen cuticularisiien und so eine %virkliche Kapsel um
die Zygospore bilden.

B. Conidientragende.

3. Familie. Ch ae t o clad iaceae. Parasitisch auf Mucor schmarotzende Myce-

lien. Die Sporangien sind zu Conidien zurückgebildet: die Conidienträger sind

quirlig verzweigt, einzelne ihrer Zweige schwellen blasig an und bilden auf ihrer

Obertläche dünne Ausstülpungen (Sterigmen), die auf ihrer Spitze statt eines Sporan-

giums je eine abfallende Conidie

abschnüren, die dann mitteist

Keimschläuchen keimen. Die

Bildung der Zygospoi-en stimmt

mit der von Mucor überein.

4. Familie. Piptocepha-
lidaceae. Von der vorigen

Familie hauptsächlich durch die

Conidienträger unterschieden (Fig.

323 c), welche an den kopfig

angeschwollenen Enden ihrer

Aeste die Conidien kettenförmig

abschnüren, und durch die zan-

genförmigen Copulationsäste, auf

deren Scheitel die Zygospore ge-

bildet wird (Fig. 323 Z).

5. Familie. Entomoph-
thoraceae. Von den übrigenZy-

gomyceten durch ihren Parasitis-

mus in lebenden Insecten abwei-

chend. Durch Empusa muscae
werden im Herbst viele Stuben-

fliegen getödtet, die dann an

Fensterscheiben etc. hängen blei-

ben und mit einem staubigen

Hof umgeben sind, der aus den

ausgeworfenen Conidien besteht.

En tomophthora befällt ver-

schiedene Insecten und verursacht

besonders an Raupen Epidemien.

Empusa bildet in dem Fettkörper

und im Blute der Fliege hefeartig

sprossende und sich stark ver-

mehrende Zellen, Entomophthora

dagegen ein reich verzweigtes

Mycelium, dessen Fäden den
Fettkörper der Raupe ganz durch-

wuchern und aufzehren und zuletzt

auch aus der Pilzmumie zahlreich

an der Oberfläche hervortreten. Bei Empusa treiben die einzelnen Zellen kurze
keulenförmige Schläuche, welche die Haut des Fliegenleibes durchbohrend ins

Freie treten und auf ihrer Spitze je eine rundliche farblose Conidie abschnüren,
die dann abgeschleudert wird und in der Nachbarschaft kleben bleibt. Bei Entomo-
phthora bilden die Enden der Zweige der herausgewachsenen Mycelfäden Conidien,

die in ähnlicher Weise abgeschleudert werden. Die Conidien keimen leicht auf der

Haut gesunder Thiere ; ihre Keimschläuche durchbohren dieselbe und gelangen so

ins Innere des Thierkörpers. Nach einer Reihe ungeschlechtlicher Generationen
treten nach Nowakowski bei Entomophthora Zygosporen auf; sie entstehen am

Fig. 325. Piptocephalis Freseniana. M ein Stuck des My-
celiums von Mucor Mucedo, auf welcliem das Piptocephalis-

Mycelium mm sicli ernälirt; bei h die in den Mucor-Fadon
eingedrungenen Haustorien. — c ein Conidienträger. — s s

die beiden copulirenden ITyceliumzwcige, welche die Zygo-
spore z bilden. Nach Bkefeld.
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Mycelium durch Copulation, indem zwei Zellen Copulationsfortsätze gegen einander

treiben, die sich vereinigen. Von dem copulirten Zellenpaare tritt dann eine Aus-
stülpung hervor, welche das einwandernde Protoplasma aufnimmt, sich durch eine

Querwand abgrenzt und nun zu einer Zygospore wird. Auch Azygosporen kommen
vor, indem solche Zellen auch ohne Copulation entstehen können. Die reife Zygo-
spore hat ein ölreiches Protoplasma und eine dicke, in Endo- und Exosporium
differenzirle Haut; sie bleibt nach Auflosung des Myceliums zurück und spielt die

Rolle einer Dauerspore, doch ist ihre Keimung noch nicht beobachtet. Bei Empusa
sind Dauersporen nicht bekannt.

Literatur, de Bary und Woroxix, Beiträge zur Morphologie und Physiologie

der Pilze I. u. II. Frankfurt -1867. — Cohx, Entwickelungsgeschichte des Pilobolus

crystallinus. Nova Act. Acad. Leop. Carol. i8ö^. — Coejians, Monographie du genre

Pilobolus. Brüssel 1862. — de Baky, Beitr. z. Morphologie und Physiologie der Pilze.

Abhandl. d. Senckenb. naturf. Ges. Frankfurt H864. — de Bart und Woroxin, Da-
selbst -1866. — VAN TiEGHEM, Recherches sur les Mucorinöes. Ann. des sc. nat. 5. ser.

T. XVII. — Xouvelles recherches sur les Mucorinees. Daselbst. 6. ser. T. I. —
Troisieme memoire sur les Mucorinees. Daselbst. T. IV. — Brefeld, Botanische

Untersuchungen über Schimmelpilze. Heft I, II imd IV. — Botanische Zeitg. 4 875.

pag. 834; -1876. pag. ö87. — Zimmermann, Das Genus Mucor. Chemnitz 1871. —
Klein, Pilobolus. Pringsbeims Jahrb. f. wiss. Bot. VIII. I 872. — Bainier, Observations

sur les Mucorinäes. Ann. des sc. nat. 6. ser. T. XVIII. ISSS und XIX. 1884.

üeber Entomoph thoraceen: Cohn, Empusa muscae und die Krankheit der

Stubenfliegen. Nova Acta Acad. Leop. Carol. 1853. — Beiträge zur Biologie I.

1874. pag. 38. — Fresenius, lieber die Pilzgattung Entomophthora. Frankfurt 1857.

— NowAKOwsKi, Botanische Zeitg. 1877. pag. 217 und 18S2. pag. 360. — Brefeld,

Ueber Entomophthoreen. Botanische Zeitg. 1877. pag. 343 und Abhandl. d. naturf.

Ges. Halle 1873. — Untersuchungen über Schimmelpilze. Heft IV. pag. 97 u. VI.

—

SoROKiN, Cohn's Beitr. z. Biologie. II. Heft 3. — Eid.ui, Basidiobolus. Daselbst IV. Heft 2.

§ 129. 2. Klasse. Mesomycetes. Pilzformen, welche die Mitte

halten zwischen den echten Pilzen der folgenden Klasse und den vorher-

gehenden Phycomyceten. Mit den ersteren stimmen sie überein durch

das mit Querwänden versehene, also vielzellige Mycelium; aber sie

unterscheiden sich von ihnen durch die Sporenbildung. Es sind zwar
auch wie bei den Mycomyceten zwei Entwickelungsreihen. die eine mit

Endosporen, die andere mit Conidien zu unterscheiden, aber jene zeigen

noch nicht die bestimmte Form von Asci mit der bestimmten Zahl von

Endosporen, und diese noch nicht die bestimmte Form von Basidien mit

der bestimmten Zahl von Conidien, wie sie beide für die Mycomyceten
charakteristisch sind, so dass die Mesomyceten in dieser Beziehung viel

näher den Phycomyceten stehen. Sexualität ist hier nicht bekannt.

§ 130. I. Unterklasse. Hemiasci. Forli)tlanzung durch ruhende

Endosporen. welche innerhalb von Sporangien in größerer und
unbestimmter Zahl gebildet werden; diese Pilze vermitteln daher den

I'ebergang zu den Ascomyceten (S. I 23 .

1. Familie. .\ scoi d ea ceae. Mycelium saprophytisch, reich verzweigt und ge-

gliedert; die .Myceläste tragen theils Conidien theils Sporangien, in denen zahl-

reiche sehr kleine Sporen gebildet werden. Nach Entleerung der Sporangien wachsen
neue in dieselben hinein .Gattung Ascoidea).

2. Familie. Prot om\ c etaceae. Mycelium parasitisch, intercellular in den Ge-
weben phiuierogamer Landpllanzen, z. B. Protomxces macrosporus in Stengeln und
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Blattstielen von Aegopodium podagraria, schwielenförmige Verdickungen dieser Theile

veranlassend. Einzelne Zellen des Mycellums schwellen zu kugeligen, derbhäutigen
Dauerzellen an, die sich also wie Chlamydosporen verhalten. Nach Ueberwinterung
keimen dieselben im Frühjahr, indem sie zu Sporangien werden: die innere

Haut derselben tritt aus der äußeren hervor; aus dem Inhalte entstehen dann zahl-

reiche kleine stäbchenförmige, ruhende Endosporen, welche durch Platzen der

Sporangiumhaut ausgeschleudert werden. Diese Sporen copuliren nun paarweise,

indem sie sich H-förmig vereinigen; eins der beiden copulirten Stäbchen treibt dann
einen Keimschlauch , der in eine Nährpflanze eindringend direct w ieder zu einem
Mycelium sich entwickelt.

Literatur, de Bary , Beiträge zur Morphologie und Physiologie der Pilze.

Abhandl. d. Senckenberg. Ges. zu Frankfurt a. M. V. 1864.

3. Familie. Thel ebol ac ea e. Mycelium saprophytisch auf thierischen E.\cre-

menten, reich verzweigt; die dickwandigen Sporangien enthalten zahlreiche Sporen
und werden von einem Hyphengeflecht umschlossen, welches eine fruchtartige Hülle

um dieselbe bildet (Gattung Thelebolus).

§131. S.Unterklasse. Hemibasidii. Fortpflanzung durch zahlreiche,

an dem parasitischen Mycelium sich bildende Chlamydosporen. welche bei

der Keimung ein Promycelium mit Sporidien, d. i. eine Basidie mit
Conidien bilden. Diese Pilze, gleichsam die conidienbildenden Schwester-

formen der Protomvcetaceen. vermitteln daher den Uebergans; zu den

Basidiomyceten (S. 1 49). Sie umfassen die

Familie Ustilagineae, Brandpilze. Schmarotzer im Innern dicotyler

Landpflanzen, an denen sie die unter dem Namen ,,Brand" bekannten pathologischen

Erscheinungen veranlassen, die alle das Auffallende zeigen, dass die betreffenden

Pflanzentheile zerstört werden und an ihrer Stelle eine schw-arze, pulverige Masse

erscheint, die aus der ungeheuren Anzahl von Chlamydosporen besteht, welche der

Fig. 32(j. Ustilago Garbo. A Myceliumfäden die Zellen einer jungen Getreideblüthe durchwuchernd.

B die Fäden in der Sporenbildung begriffen. 5uUfacli vergrößert.

Pilz hier producirt hat. In dieser ^Veise zerstört Ustilago Garbo (Staubbrand) die

Inflorescenz verschiedener Getreidearten, Tilletia caries (Stein- oder Schmierbrand'

die Körner des Weizens, Urocystis occulta die Stengel und Blätter des Roggens,

ustilago antherarum die Antheren von Sileneen, Ustilago maidis die zu beulenförmigen

Auswüchsen angeschwollenen befallenen Theile der Maispflanze.

Die Keimschläuche der Ustilagineen dringen entweder an beliebigen Stellen der
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oberirdischen Theile der jungen wie der älteren Nährpflanze ein, wie bei Ustilago

maidis, desgleichen bei dem auf Calendula. Ranunculus etc. vorkommenden Entyloma,

oder nur in die Keimpflanzen, wie bei den Getreide bewohnenen Ustilago-, Tilletia-

und Urocvstis-Arten. Im letzteren Falle wächst das eingedrungene Mvcelium in der

J

Fig. 327. Keimung von Ustilago-Dauersporen, p Promycelinm, s Sporidien. A Ustilago longissima, gegen
TOOfach vergrößert. B Fstil. reeeptaculoram, 39üfach vergrößert. C Ustil. Carte. Nach de Bart.

heranwachsenden Pflanze mit, von unten allmählich absterbend, um in den oberen
Theilen zur Chlamydosporenbildung zu schreiten.

Mycelium ziemlich feinfädig, lang gegliedert, bei Entyloma ausschließlich in den
Intercellulargängen wachsend, bei den anderen auch die ^Vände der Parenchymzellen

durchbohrend und das Innere derselben

erfüllend Fig. 326.J .wenigstens in denjenigen

Theilen, wo die Bildung der Chlamydo-
sporen eingeleitet wird, womit eben die

schliel3liche Zerstörung dieser Theile ver-

bunden ist. In den meist gallertartig werden-
den vielen kurzen Zweigen, die dasMyceliunni

hier bildet, findet eine Abtrennung durch
Querwände in zahlreiche kugelig anschwel-

lende Glieder statt, deren jedes später sich

isolirend zur Chlamydospore wird Fig.326ß}.

In dieser Weise zerfällt das Mycelium so

gut wie ganz in colossale Massen von Spo-

ren. Im reifen Zustande besitzen diese

ein dickes, bald glattes bald mit Verdickun-

gen versehenes Exosporium, dessen braunes

Colorit die schwarze Farbe der Sporen-

masse bedingt. BeiUrocystisundThecaphora

sind mehrere Chlamydosporen zu einem

Sporenknäuel vereinigt; letzleres entsteht

in der Weise, dass das Ende des sporen-

bildenden Fadens sich in mehrere Zellen

theilt und oft noch von Hüllzweigen um-
wachsen wird. Noch vollkommener ist der

Sporencomplex bei Doassansia und Spha-

colotheca in den Früchten von Polygouuin

Hydropipei;, indem er von einer besonderen, derben, persistirenden, allseitig

geschlossenen Hülle umgeben ist.

Die t.iihimydosporen spielen die Rolle von Dauersporen, denn sie keimen erst

nach einer Ruheperiode oder wenigstens leichter nach l'eberwinlerung. Die Spore

treibt einen ilas Evosporium durchbrechenden kurzen stumpfen Koimschlauch, das

sogenannte Promycelium, und an diesem entstehen durch .Xbschnürung eine .\nzabl

Sporidien, durch welche die Fortpllanzung des Pilzes geschieht. Denn die Sporidien

treiben gleich nach ihrer .\bgliederung vom Promycelium feine Keimschläuche, welche

Fig. 328. Tilletia Caries, Keimung der Dauer-

sporen; p Promycelinm, s Sporidien, bei a im
Beginn ihrer Bildung; x zarter von einer primä-

ren Sporidie getriebener Keimschlauch ; s' secun-

däre ."Sporidie. 4l>0fach vergrößert.

Nach TüLASxi:.
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direct in die Nälirpflanze eindringen oder auch eine secundäre Sporidie abschnüren.
Wir haben nun in diesen Promycelien das Prototyp der Basidien und Conidien der

Basidiomyceten vor uns. Die Brandpilze zeigen auch gerade in der Form des Promy-
celiums und der Sporidien die wichtigsten Merkmale, auf denen ihre systematische
Eintheilung beruht. Man kann zwei Familienabtheilungen unterscheiden, die eigent-

lichen Ustiiagineen und die Tilletiaceen. Bei den ersteren, die durch üstilago re-

präsentirt sind, theilt sich das Promycelium durch Querscheidewände und bildet die

Conidien an den Scheidewänden oder einzeln an den Enden (Fig. 327). Bei den
Tilletiaceen ist das Promycel ohne Querwände und trägt die Sporidien zu mehreren
beisammen auf seinem Ende, z. B. Tilletia Caries in Form eines Wirteis dünner
zugespitzter Zweige, welche, ehe sie sich ablösen, meist paarweise mit einander durch
einen Querast copuliren Fig. 328); die paarweise verbunden abfallenden Conidien
keimen dann mittelst Keimschläuche oder bilden ovale Secundärconidien. In

zuckerhaltigen Flüssigkeiten vermehren sich die Conidien durch hefeartige Spros-
sung.

Bei Tuburcinia Trientalis und einigen Entylomaarten werden nach Woromn
auch am Mycelium auf der Spitze von Conidienträgern, welche über die Oberfläche

der Nährpflanze hervortreten, kleine farblose Conidien abgeschnürt, die als ein

schimmelartiger Ueberzug auf der Unterseite der befallenen Blätter erscheinen. Auch
diese bilden bei der Keimung Keimschläuche, die entweder secundäre Conidien er-

zeugen oder direct in die Nährpflanze eindringen.

Literatur, de Bary, Untersuchungen über die Brandpilze. Berlin -1803. —
TuLASNE, Ann. des sc. nat. 3. ser. T. VII. und 4. ser. T. II. — Kühn, Krankheiten der

Kulturgewächse. Berlin 1859. — Wolff, Botanische Zeitg. 1873. Nr. 42—44. —
Fischer vox W^aldheim, Beiträge zur Biologie und Entwickelung der Ustiiagineen.

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Botanik VII. — Les Ustilaginees et leurs plantes nourri-

cieres. Ann. des sc. nat. 6. ser. T. IV. 1877. — Wixter, Einige Notizen über Usti-

iagineen. Flora 1876. Nr. 10

—

II. — Schröter, Bemerkungen und Beobachtungen
über einige Ustiiagineen. Cohx's Beiträge zur Biologie d. Pfl. II. 1877. — Woronin,

Beitr. z. Morphol. und Physiol. d. Pilze. Abhandl. d. Senckenberg. Ges. z. Frank-

furt a. M. 1882. — CoRXD, Ann. des sc. nat. 6. ser. T. XV. 1883. — Brefeld,

Untersuchungen über Schimmelpilze. Leipzig 1883. — Neue Untersuchungen über
Brandpilze. Nachrichten aus d. Klub d. Landw. Berlin 1888. — Fisch, Doas-

sansia Sagittariae. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1884. — Ward, Entyloma Ranun-
culi. Transact. of the Roy. Soc. of London. 1887. pag. 173.

§ 132. 3. Klasse. Mycomycetes. Mycelium vielzellig. Die Fort-

pflanzung geschieht entweder durch Endosporen, gebildet in Sporangien,

die hier eine bestimmte Form angenommen haben und Sporen-
schläuche", Asci, genannt werden, oder nur durch Conidien, deren

Träger hier ebenfalls bestimmte Form in Gestalt sogenannter Basidien
gewonnen haben. Darnach zerfällt die Klasse in zwei parallel neben

einander aufsteigende Entwicklungsreihen . die ihre Abkunft von den

llemiasci, beziehungsweise Hemibasidii der vorigen Klasse herleiten und

beide in einer Fülle mannigfaltiger, eigenartiger Pflanzentypen sich ent-

wickelt haben bis zu einer in ihrer Art hohen Entwickelungstufe, mit der

dann aber auch diese von dem Hauptstammbaume des Pflanzenreiches

abgezweigte Seitenlinie, die durch die Pilze repräsentirt wird, ihren Ab-

schluss gefunden hat.

§ 133. I.Unterklasse. Ascomycetes. Eine sehr umfangreiche und

überaus mannigfaltig gegliederte Pilzgruppe, die mit den einfachsten und



124 V. Specielle Morphologie.

Jvleinsten Formen beginnt und andererseits eine Menge der größten und
vollkommensten Schwämme umfasst. Sie sind alle dadurch gekenn-

zeichnet, dass ihre Sporen in As eis sich bilden. Der Ascus ist ein

Sporangium von bestimmter Form, nämlich ein kugelig oder keulen- oder

schlauchförmig angeschwollener H^phenzweig, der aus seinem proto-

plasmatischen Inhalt eine bestimmte Anzahl (in den meisten Fällen acht)

Endosporen, die hier Ascosporen genannt werden, erzeugt. Nach de Bary,

Strasburger und Schmitz befindet sich in dem jungen Ascus ein Zellkern;

beim Beginn der Sporenbildung theilt dieser sich in zwei, jeder derselben

abermals, und indem an den vier so entstandenen Kernen die Theilung

S<i^"li

rig. 329. Asci von Peziza confluens. Entwickelungsfolge nach den Buchstaben. — a kleines Stück des

Hymeniums, p Paraphyse, daneben drei junge Asci. In den erwachsenen Ascis ist der Zellkern in r

noch ungetheilt, in s sind durch Theilung entstandene neue Kerne vorhanden, in u und r deren weitere

Vermehrung, tv Ascus mit reifen Sporen. 3'JOfach vergrößert. Nach de Bart.

sich nochmals wiederholt, sind acht freie Zellkerne im Ascus vorhanden

(Fig. 329). Die auseinander gerückten Kerne umgeben sich mit Proto-

plasma und dieses bildet auf seiner Außenfläche eine Membran; so liegen

die reifen Sporen zunächst noch im Sporenschlauche eingeschlossen:

außer denselben ist dann nur noch wenig Protoplasma mehr vorhanden.

Die Ascosporen besitzen meist eine deutlich zweischichtige Membran: die

äußere, das Exosporium, ist eine feste cuticularisirte, bisweilen mit Stacheln.

Buckeln oder Leisten besetzte Haut, die sehr oft aber auch nur schwach

entwickelt ist; die innere Hautschicht, das Endospor. wächst bei der

Keimung zu einem Keimschlauch aus, woraus das Mycelium her\urgeht.

Nur bei den einfachsten Ascomyceten treten die Asci einzeln un-

mittelbar als Zweige des Myceliums auf; bei allen übrigen lindet eine
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Frachtbildung statt, indem die Sporenschläuche meist in Jfehrzahl auf

oder in Fruchtkörpera gebildet werden. Entwickelung und Bau dieser

Früchte und, was damit im Zusammenhange steht, die Art der Sporen-

entleerung aus den Ascis zeigen je nach Familien große Mannigfaltigkeit,

wie unten erläutert ist; die Ascosporenfriichte werden dementsprechend
auch mit verschiedenen Namen belegt.

Viele Ascomyceten besitzen außer den Ascosporen auch Co ni dien,

manche sogar mehrere Arten solcher. Die Conidienträger treten in der

Regel auf demselben Mycelium auf, welches die Ascosporenfriichte trägt;

oft erscheinen sie vor denselben; manchmal trägt derselbe Fruchtkörper

zuerst Couidien und erzeugt später die Ascosporenfriichte. Die Conidien-

träger sind ebenfalls von mannigfaltigen Formen: bald sind es bloße

Fruchth}q)hen (conidientragende Fäden), ähnlich den Conidienträgern der

Phycomyceten, in Form und Verzweigung mannigfaltige Schimmelbildungen

darstellend; bald sind es wirkliche Fruchtkörper, mehr oder minder

ähnlich den Ascosporenfrüchten, je nach ihrer Form Conidienstroma oder

aber Conidienfrucht (Pyknide) genannt. Die Conidien, die gewöhnlich sehr

leicht unter Bildung von Keimschläuchen keimen, liefern zumeist das

gleiche Product, wie die Ascosporen. Ebenso kommen bisweilen Chlamydo-
sporen 'S. 105) vor, von deren Keimungsproduct dasselbe gilt. Es be-

steht daher in der Regel kein eigentlicher Generationswechsel, sondern

nur eine Pleomorphie der Fortpflanzungsorgane auf ein und demselben
Mycelium. In sehr vielen Fällen aber tritt die Ascosporenfrucht als das

Ueberwinterungsorgan auf, sei es dass sie selbst in einen Dauerzustand

übergeht und die Sporen erst im Frühjahre entlässt oder dass sie sich

überhaupt erst in dieser Jahreszeit entwickelt; letzteres geschieht be-

sonders auf Sclerotien (S. 103), wo diese knollenförmigen Ueberwinterungs-

zustände der Mycelien gebildet w^erden.

Unter den Ascomyceten giebt es eine Menge Rückbildungsformen,

bei denen nur conidientragende Fructificationen vorkommen, die Asco-

sporenfrucht unbekannt ist, sei es dass dieselbe nur selten zur Entwickelung

kommt oder noch nicht aufgefunden worden ist, sei es dass sie sich ganz

verloren hat, und die Fortpflanzung durch die Conidien in genügender

Weise besorgt wird. Für die Conidienformen der Ascomyceten hat die

ältere Mycologie eigene Gattungen aufgestellt. Im System der Ascomy-
ceten sind solche ascosporenlose Formen natürlicherweise nicht unter-

zubringen; sie werden daher unter dem Namen ,,Imperfecti" für sich

besonders aufgeführt. Viele schimmelartige Saprophyten und viele para-

sitische Formen gehören zu ihnen.

Die Sexualität ist bei den Ascomyceten mehr oder weniger erloschen. Wo sich

die Ueberreste von Geschlechtsorganen finden, da sind sie bei der Erzeugung der

Ascosporenfrucht betheiligt. Wie'hauptsächiich de Baky gezeigt hat und unten an

einigen Beispielen beschrieben werden soll, treten bei der Entwicklung der Asco-

sporenfrucht in mehreren Fällen Organe auf, die auf das Nächste an die Oogonieri

und die Antheridien mit ihren Befruchtungsschläuchen bei den Pliycomyceten er-

innern, indem der junge Ascus oder ein erst später die Asci erzeugendes Zellgebiide

'Ascogon oder Archicarpium) in Copulation mit einer besonderen anscheinend
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männlichen schlauchförmigen Zelle (Antheridienzweig) zu beobachten ist : von dem
Ascogon sprossen dann Hyphen aus fascogene Hyphen , aus denen sich die Asci

entwickeln. Wieder bei anderen Ascomyceten treten in der Nachbarschaft der künfligen

Ascosporenfrüchte besondere fruchtahnliche Organe, Spermogonien auf, von wel-

chen kleine sich isolirende Zellchen, die Spermatien, in überschwenglicher Menge

erzeugt und ausgestoßen werden. In den von Stahl, FiscH und mir beobachteten

Fällen copuliren diese Spermatien so wie die gleichnamigen Gebilde der Florideen

(S. -100) als passiv bewegliche männliche Geschlechtszellen mit einem an dem Archi-

carp vorhandenen Trichogyn, wonach also auch der für die Florideen charak-

teristische Befruchtungsact hier in seinen Nachklängen erscheint. Bei manchen
Ascomyceten lässt aber die Entwickelungsgeschichte der Asco.sporenfrucht keine

Organe, die als Ascogon und Antheridienzweige gedeutet werden könnten, erkennen.

Die Träger und Erzeuger der Asci sind hier in nichts mehr von den benachbarten

sterilen Hyphen verschieden; ebenso wenig werden Spermatien gebildet. Hier ist

also analog wie bei manchen Saprolegniaceen, die Sexualität verloren gegangen,

und Apogamie eingetreten. Die Entwicklungsgeschichte der Ascomyceten ist noch

in viel zu wenigen Fällen bekannt, als dass wir sagen könnten, in welchem Um-
fange hier noch Sexualität besteht und andererseits Apogamie herrscht. Ein ent-

schiedener Gegner der Sexualität bei den Ascomyceten ist Brefeld. Er sieht in den

vermeintlichen Antheridienzweigen nichts als vegetative Sprossungen, die nur die

NahrungsstofTe behufs Erzeugung der Frucht oder der Asci zuleiten sollen, was aber

im Grunde freilich ebenso wenig wie das andere erwiesen ist. Die Spermatien

vieler Ascomyceten hat Brefeld zur Keimung, nämlich zur Bildung von Keimschläuchea

oder kleinen Mycelien bringen können; er spricht ihnen daher den männlichen

Charakter ab und erklärt sie für ungeschlechtliche Vermehrungsorgane, für eine

besondere Art von Conidien. Früheren Beobachtern haben sich die Spermatien nicht

als keimfähig erwiesen. Wenn dieselben nun aber unter umständen Keime bilden,

so ist das kein Beweis gegen ihre Befruchtungsfähigkeit; sie würden dann erinnern

an die Zygosporen, deren Copulationszellen auch mitunter ohne zu copuliren als

Azygosporen direct keimfähig sind, und man würde auch in dieser Erscheinung eine

beginnende Rückbildung sexueller Zellen zu ungeschlechtlichen Yermehrungsorganen

zu sehen haben. Eine sichere Entscheidung bezüglich der Sexualität würde sich nur

experimentell durch Ausschluss der für männliche Organe angesprochenen Gebilde

gewinnen lassen, was hier wegen der Kleinheit der fraglichen Objecte mindestens

sehr schwierig sein dürfte.

1. Reihe. Exoasci. .Mycelium bald sehr einfach, bald reich verzweigt; einzelne

Zellen oder Zweige desselben entwickeln sich direct zu freien, also in keiner Frucht

eingeschlossenen Ascis.

I.Familie. Saccharomycetes, Hefepilze, Sprosspilze. Einzellige Pilze,

die meist in zuckerhaltigen Flüssigkeiten wachsen und durch hefeartige Sprossung

sich vermehren. Die rundlichen oder ovalen Zollen haben eine dünne Membran und
einen Protoplasmakorper, in welchem sich Vacuolen und ein Zellkern befinden. Die

hefeartige Sprossung {S. ]02} bedingt eine enorme Vermehrung (I., Fig. 2, S. 4),

indem die gebildeten Sprosszellen sich leicht isoliren. Sie ist die einzige Vegotations-

form, in welcher diese Pilze gewöhnlich wachsen; doch gehen sie mitunter in die

Form von Mycelien über, indem die Sjjrosszellen mehr oder weniger die Gestalt lang

gestreckter Gliederzellen von Fäden annehmen. Da auch Mycelien und Conidien

mancher höherer Ascomyceten, die Conidien der Tremellaoeen und der Ustilagineen,

sowie die Mucoraceen unter gewissen Umständen hefeartige Sprossung zeigen, so

vermuthen Manche in den Hefepilzen Conidien nicht näher bekannter höherer Pilze.

Nach einer anderen Auffassung sind die echten Hefepilze selbständige, sehr rück-

gebildete Formen, welche die einfachsten Ascomyceten darstellen. Bei schlechter

Ernährung, z. 15. auf der überlläche zerschnittener KartolTeln, Rül>en etc., bilden sich

nämlich einzelne Hefezellen zu Ascis um, indem in denselben i bis 4 Endosporen

entstehen, die dann sofort keimfähig sind und bei der Keimung wieder die Hefe-

sprossung beginnen. Wir stellen daher die Hefepiize. wenn auch unentschieden, auf
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die niedrigste Stufe der Ascomyceten. Selbstverständlich gehören also die erwähnten
hefeähnlichen Sprossungen gewisser höherer Pilze nicht hierher; und von den vielen

hefeartigen Formen , an denen bisher keine Ascosporenbildung beobachtet worden
ist, muss es unentschieden bleiben, ob sie den Saccharomyceten angehören. Ueber

die durch gewisse Hefepilze erzeugte Alkoholgährung ist I., S. 3 näheres zu finden.

Literatur. deSeynes, Sur le mycoderma vini. Compt. rend. 1868. — Reess, Bo-
tanische Untersuchungen über Alkoholgährungspilze. Leipzig 1870. — Cienkowski,

Die Pilze der Kahmhaut. Bull. d. l'acad. de P^tersbourg 1873. — Chr. Hansen, Recher-

ches sur la morphologie et la physiologie des ferments alcooliques. Resume du
compt. rend. des travaux du laborat. de Carlsberg 1886—1888. — Jörgensen, Micro-

organismen der Gährungsindustrie. Berlin 1890.

ä. Familie. Exoascaceae. Parasiten auf Phanerogamen. Das Mycelium wächst
zwischen den Epidermiszellen und der Cuticula der Xährpflanze, seine Gliederzellen

wachsen direct in cylindrische Asci aus, welche zahlreich die Cuticula durch-

brechen und je 8 kugelige Ascosporen erzeugen. Letztere treten aus, indem der

Ascus plattt; bisweilen keimen sie innerhalb desselben durch hefeartige Sprossung,

wodurch hier der Irrthum vielsporiger Schläuche entstand. .Manche Arten besitzen

ein intercellular im Gewebe der Nährpflanze wachsendes perennirendes Mycelium,

welches sich im Frühjahre in die jungen Triebe verbreitet und dort die fertilen

Hyphen entwickelt. Die Arten bringen theils blasig aufgetriebene Stellen an den

Blättern hervor, theils Zweigwucberungen, sogenannte Hexenbesen, und Exoascus

pruni die als Taschen oder Narren bezeichneten Deformationen der Früchte von

Prunus domestica.

Literatur, de Barv, Beitr. zur Morphol. u. Physiol. d. Pilze. Abhandl. der

Senckenbergischen naturf. Ges. Frankfurt a. M. V. 1864. — Winter in Rabenhorst's

Kryptogamenflora, die Pilze. Leipzig 1887. — Sadebeck in Jahrb. d. wissensch. An-

stalten für Hamburg 1883 und 1890 u. Sitzungsber. d. bot. Ges. Hamburg 1888. —
Prillieux, Bulletin de la soc. bot. de France 1872, pag. 227. — Magnus, Hedwigia 1874,

pag. 135, 1873 pag. 97 und 1890 I. — Johanson, Taphrina. Svensk. Yetensk. Acad. Oef-

vers. 1883 und Handlingar 1887. — Fisch, Ascomyces, Botan. Zeitg. 1883. pag. 29.

2. Reihe. Carpoasci. Mycelium vollkommen entwickelt; die Asci befinden

sich auf oder in besonderen Fruchtkörpern, welche auf dem Mycelium gebildet

werden. Hierher gehört die Hauptmasse der Ascomyceten, die wir nach dem Bau

der Fruchtkörper wieder in eine Anzahl Unterreihen eintheilen können. Auch diese

umfassen zum Theil wiederum sehr mannigfaltige Typen, für die man eine

große Anzahl von Familien aufgestellt hat. Wir können die letzteren hier nicht alle

aufführen, um so weniger weil darin noch keineswegs eine endgültige Classification

dieser Pilze gefunden werden kann, die vielmehr erst möglich sein wird, wenn von

einer größeren Anzahl derselben die Entwicklungsgeschichte vorliegt. Wir werden

vielmehr nur die in letzterer Beziehung bestbekannten Formen als Repräsentanten

der hauptsächlichen Typen aufführen. Diese werden für die zukünftige Forschung

die Mittelpunkte bilden, um welche sich die übrigen Formen gruppiren oder neben

denen etwa neue Gruppen aufzustellen sind.

1. Unterreihe und Familie. Gymnoascaceae. Sehr kleine, saprophyt auf

Thierkoth, alten Blälterpilzen etc. wachsende Pilze. Die Asci stehen in Knäueln

beisammen und werden nur unvollständig von einer gemeinsamen, aus locker ver-

filzten Mycelfäden gebildeten Hülle umschlossen, so dass die Complexe der Asci

nackt sind. Nach Baranetzky und Eida.m geht der Bildung der Asci eine Copulation

spiralig um einander gewundener, aus dem Mycelium entspringender Hyphenzweige

voraus.

Literatur. Reess, Botanische Untersuch, über Alkoholgährungspilze. Leipzig

1870. pag. 77. — Baranetzky, Botan. Zeitg. 1872. Nr. 10. — Eidam, Cohn's Beiträge

z. Biologie d. Pfl. IIL — Zukal, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1890. pag. 293.
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2. Unterreihe. Disco mycetes, Scheibenyjüze. Fruchtkürper scheibenartig,

becherförmig oder von anderen Formen; Asci in großer Anzahl neben einander

stehend, eine besondere Schicht, Hymenium genannt, bildend, welche die Ober-
fläche des Fruchtkörpers überzieht. Die Fruchtkörper entstehen meist in Mehrzahl

auf dem Mycelium, welches bald auf der

Erde, bald auf vervsesenden Pflanzen-

theilen, Thierkoth etc. wächst , bald

auch parasitisch in lebenden Pflanzen

vorkommt, wo es entweder nur einzelne

Stellen von Blättern etc. Phacidium,

Rhytisma, Pseudopeziza) oder die ganze

Nährpflanze (Sclerotinia) durchzieht.

Die typische Form des Fruchtkör-

pers ist die einer sitzenden rundlichen

scheibenförmigen Schüssel, deren con-
cave freie Oberseite von dem oft be-
sonders gefärbten Hymenium'eingenom-
men wird (Fig. 330), ein sogenanntes

Apothecium (Peziza, Ascobolus etc. .

Dies sind meist kleine oder mäßig große

Körper, die aus pseudoparenchymatisch
verflochtenen Hyphen gebildet sind und
bald fleischig-saftige, bald mehr wachs-
artige, bald auch schwarze, hornartige

oder krustige Beschaffenheit haben. In

der Jugend ist das Apothecium ge-

schlossen, indem die Ränder zusammen-
neigen; durch weiteres Wachsthum der

Hymeniumschicht geben die Ränder aus

einander und jene kommt frei an die

Oberfläche zu liegen. Bei manchen
Gattungen sind die Apothecien mehr
länglich bis strichförmig (Rhytisma).

Andere haben runde, aber gestielte,

daher becher- oder trompetenförmige

Apothecien, wo ebenfalls die con-

cave Oberseite des Hymenium trägt

(Sclerotinia). Die vollkommensten
Fruchtkörperformen erscheinen als grö-

ßere, erdbewohnende, fleischig- saftige

Schwämme in Form gestielter Keulen

(Geoglossumj oder Hüte Helvella. Mur-
chella , deren oft mit Erhöhungen und
Vertiefungen versehene Oberfläche ganz

von dem Hymenium überzogen ist. Am
Hymenium ^Fig. 330) unterscheiden wir

die subhymeniale Schicht, die aus ver-

schlungenen Hyphen besteht, von denen

die Asci als dicke keulig oder cylin-

drisch anschwellende Zweige aufwärts

wachsen; meist stehen zwischen den

.\scis dünne sterile H\"phen, die jenen an Länge gleichkommen oder sie etwas über-

ragen, die sogenannten Paraphysen. Die Sporensohläuche sind acht-, bisweilen viel-

sporig. reifen meist einer nach dem andern und entleeren die Sporen in dieser Reihenfolge

uiul zwar durch Ejaculation, indem durch den zunehmenden Druck seinerlnhallsflüssigkeit

der .\scus an der Spitze plötzlich zerreißt, wobei die Sporen weit fort gespritzt werden.

Fig. 330. Peziza convexula. A senkrechter Durch-
suhnitt des Fruclitkörpers , etwa 20mal vergrößert;

/( Hj-meninm, S der sterile Gewebekörper der Frnclit,

der ara Rande q das Hymenium napfartig umhüllt
und vun dem die in den Erdboden hineinwachsenden
freien Myceliumfäden ausgehen. — B ein kleiner Theil

des Hymeniums .550fach vergrößert; s/i subhymeniale
Schicht, aus dicht verflochtenen Hyphen gebildet; a—f
Sporenschläuche, dazwischen dünnere Fäden, die Para-
physen, in denen rothe Körnchen liegen. Nach Sachs.
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Die Entwicklungsgeschichte ist nur von wenigen Formen vollständig bekannt.
An Peziza confluens entdeckte zuerst de Bary bei der Anlage der Fruchtkörper eigen-
thümliche Zellen, welche den Eindruck von Sexualorganen machen. Aeste "der
Myceliumfäden erheben und verzweigen sich büschelförmig; die Enden der stärkeren
Zweige schwellen zu eiförmigen Blasen an, welche oben einen gekrümmten Fortsatz
treiben (Fig. 331 a mit f); dieses ist das Archicarpium. Aus einer unteren
Zelle desselben Zweiges wächst ein keulenförmiger Antheridienzweig [i) hervor,
dessen Spitze mit dem erwähnten Fortsatz sich verbindet. Hierauf sprossen aus
dem Hauptfaden, der diese Organe trägt, zahlreiche dünne Hyphen [h) hervor,
welche die Rosette der Sexualorgane umwächst und sie in ein Hyphengeflecht ein-
hüllt, welches den Körper des Apotheciums darstellt, auf dessen Oberseite dann die
Hymeniumschicht gebildet wird. Aehnliche Vorgänge sind von Woronin auch an

Fig. 331. Peziza eonflnens. Arehicar-
pinm mit Äntheridium , sehr stark ver-

größert. Erklärung im Texte.

Nach ToLASNE.

Fig. 332. Schematischer Durchschnitt des Frncht-
körpers von Ascobolus furfnraceus auf dem Mycelinm
//(. Nach Jaxczewski. Weitere Erklärung im

Texte.

anderen Peziza-Arten gefunden worden. Bei Ascobolus furfuraceus verhält sich die
Sache nach Janczewski folgendermaßen. In Fig. 332 ist c das Archicarp und l der
Antheridiumzweig, beide aus Zweigen des Myceliums entstanden. Jenes besteht aus
einer Reihe kurzer, weiter Zellen und ist stark gekrümmt; die dünnen Antheridien-
zweige legen sich dem vorderen Ende desselben an. In der Folge treibt eine der
mittleren Zellen des Archicarps zahlreiche Fäden [s'^, ascogene Fäden genannt,
weil aus ihnen später die Asci durch Verzweigung hervorgehen. Aus den die

Sexualorgane tragenden Hyphen ist inzwischen um das Archicarp ein Fadcnknäuel
entstanden, welches den sterilen Theil des Fruchtkörpers darstellt. Dieser bildet

nach außen eine Rinde r, während das im Innern befindliche Gewebe p sich auch
mit an der Bildung der subhymenialen Schicht betheiligt, aber nur die Paraphysen h

erzeugt, welche schon vor den Sporenschläuchen entstehen. Das Ganze ist ein junges,
noch geschlossenes Apothecium.

Spermatien, die mit den gleichnamigen Organen der Pyrenomyceten (S, IHl und
der Flechten (S. 136) übereinstimmen, sind auch bei einigen Discomyceten zu (Inden,

Frank, Lehrh. d. Botanik. II. 9
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bald in ])esonderen Spermogonien in unmittelbarster Nähe der jungen Apotheclen

(Tryblidium quercinum, Rhytisina etc.), bald in den jungen Apothecien selbst. Ob
dieselben etwa bei einem Befruchtungsacte eine Rolle spielen, ist nicht bekannt.

Einen durch das Auftreten von Conidien und besonders von Sclerotien regel-

mäßig gegliederten Entwicklungsgang besitzen die Sclerotinia-Arten. Der Pilz durch-

zieht mit seinem Mycelium parasitisch verschiedene Phanerogauien, wächst aber auch

auf todten Pflanzentheilen, also saprophyt. Auf der Nährpflanze entwickelt der Pilz

keine Apothecien, sondern nur Conid ienträger: aufrechte, septirte, oben verzweigte

und an den Enden der Zweige büschelig stehende , uvale Conidien abschnürende

Fruchthyphen, bei der gemeinsten Art S. Fuckeliana den früher als Botrytis cinerea

bezeichneten grauen Schimmel darstellend, der seine Conidien nur während der

Nacht bildet; diese sind sofort keimfähig und können neue Mycelien erzeugen. Später

entstehen am Mycelium auf oder in der Nährpflanze sitzende knollenförmige, schwarz-

rindige Sclerotien (S. lOS); sie bleiben nach Verwesung des Pflanzengewebes

übrig und stellen einen Dauerzustand dar. Werden sie bald nach ihrer Entstehung

auf feuchte Erde gelegt, so entwickelt sich auf ihnen eine Menge von Botrytis-Conidien-

trägen; haben sie dagegen vorher eine mehrmonatliche Ruhe durchlebt, also im
Frühlinge, so entstehen dann auf ihnen die Ascosporenfrüchte, d. s. kleine bis 1 cm
große, trompetenförmige Apothecien von der oben beschriebenen Beschaffenheit; die

Ascosporen sind sogleich keimfähig und erzeugen wieder das parasitäre Mycelium.

Literatur, de Bary, lieber die Fruchtentwickelung der Ascomyceten. Leipzig

4863. — DE Bary und Woronix, Beiträge zur Morphologie und Physiologie der Pilze.

Frankfurt -1866. IL — Tülasne, Ann. des sc. nat. 3. ser. T. VL pag. 217. — Kuhn,

Sclerotienkrankheit des Klees. Hedwigia -1870. — Reh.m, Entwickelungsgeschichte

eines die Kleearten zerstörenden Pilzes. Göltingen 1872. — .Tanczewski, Botanische

Zeitg. 1871. Nr. 18. — van Tieghem, Daselbst. 1876. pag. 11. — Brefeld, Botan. Un-
tersuch, über Schimmelpilze. Leipzig 1881. Heft 4. — Frank, Krankheiten der

Pflanzen. Breslau 1880. pag. 530. — Erikson, Peziza ciborioides. Landsbr. Acad.

Handl. 1880. — de Bary, Ueber einige Sclerotinien. Botan. Zeitg. 1886. — Ki^lm.^nn,

Entwickelungssgeschichte der Ascomyceten. Acta soc. sc. Fenniae 1883. — Zükal,

Mycologische Untersuchungen. Denkschr. d. Wiener Akad. 1885. — Schröter, Weiße
Heidelbeeren (Peziza baccarum). Hedwigia 1879. — Woronix, Sclerotinienkrankheit

der Vaccinium-Bceren. Mcm. de l'acad. de St. Petersbourg. 7. ser. T. 36. Nr. 6. —
Klein, Nächtliche Sporenbildung von Botrytis cinerea. Botan. Zeitg. 1883. — Mar-
schall Ward, Lily-disease. Ann. of bot. Vol. II. Nr. 7. 1888. — Müller-Thirgav,

Edelfäule der Trauben. Landwirthsch. Jahr!). 17, 1888. pag. 83, — Kissling, Biologie

der Botrytis cinerea. Hedwigia 1889.

Anhang'. Die flechten bilden den Discomyceten
,
gymnocarpe oder

discocarpe Flechten. (Discolichenes, Lichenes discocarpi. Hierher gehört die

überwiegende Mehrzahl der Flechten (S. 107), weil ihre Ascosporenfrüchte Apothecien

sind, die mit denjenigen der Discomyceten ganz übereinstimmen.

Der Flechtenthallus besteht immer aus zwei Formelenientcn : denH>phen,
die den gleichnamigen Bestandtlieilen der gewöhnlichen Pilze in jeder Beziehung
gleichen und auch hier dem flcchtenbildenden Pilze angehören, und den Fl echten -

gonidien, d. s. chlorophyllhaltige Zellen, also Gebilde, welche den gewöhnlichen
Pilzen nicht eigen sind und auch hier nicht von den Flechtenhyphen abstammen,
sondern verschiedenen Algen angehören, mit denen das Pilzm) celium in symbiotischer

Vereinigung wächst. Durch den Besitz der chloro|)hylllialtigen Zellen sind die Flechten

zur Kolilensäure-Assimilalion befähigt, die Algen sind also die Ernährer der Hechten-

bildenden Pilze, während die Erwerbung der mineralischen NährstotTe allein von den
Hyphen des Pilzes besorgt wird, und zwar von den unten zu beschreihemlon Rhi-

zinen, welche in das Substrat eindringen. Damit hängt auch das von den gewöhn-
lichen Pilzen abweichende Vorkommen der Flechten auf Stein ,in den die Rhizinen

oder selbst Tlieile dos 'lliallus unter thoilweiser Auflösung der Gosteinsmasse eindringen
,

Erde, Baumrinden etc. zusammen.
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Als Ganzes betrachtet zeigt der Flechtenthallus zunächst in seiner äußeren Form
große Mannigfaltigkeit. Es lassen sich in dieser Beziehung drei Hauptarten unter-

scheiden. Der krusten förmige Flechtenthallus stellt eine an ihrer Peripherie

Fig. 333. A und B Grapliis ^ lue Kru-

stenflechte auf der Rinde von Hex Arjuifolium,

A in natürlicier Größe, B wenig vergrößert. —
C Pertusaria Wulfeni, eine andere KrustenflecMe,

wenig vergrößert. Nack Sachs.

Flg. .334. I armeha conspersa, auf Gestein waclisend,

mit laubartigem Thallus, der mit zahlreichen Apo-
thecien besetzt ist; natürliche Größe.

durch Wachsthum sich ausbreitende dünne zusammenhängende Kruste oder auch

eine mehr feinkörnige Masse dar, welche dem Substrate mit der ganzen Unterseite

so an- oder auch eingewachsen ist, dass sie von diesem nicht vollständig und ohne

Zerstörung des Thallus abgelöst werden
kann Fig. 333;. Durch verschiedene

Mittelformen geht dieser Thallus in den

laubartigen Flechtenthallus über.

Dieser bildet flächenförmige, oft krause

Ausbreitungen, die sich aber von ihrer

Unterlage vollständig abheben lassen,

weil sie nur mit ihren feinen Rhizinen

Wurzeln , welche zerstreut an der Un-

terseite hervortreten, in das Substrat

eindringen. Der laubige Thallus breitet

sich bei ungestörtem Wachsthuin
allseitig aus und erreicht dann im
Allgemeinen kreisförmigen Umriss; das

Randwachsthum geschieht aber local

ungleichmäßig, so dass der Rand viele

eingebuchtete Lappen bildet Fig. 334 .

Die dritte Form, die mit der vorigen

ebenfalls durch Uebergänge verbunden
ist, ist der strauchartige Flechten-

thallus; er ist dem Substrat nur au der

Basis angewachsen und erhebt sich von

dort aus strauchförmii,', mehr oder we-
. , . . 1 • j T' •• Fig. I«5, Usnea barbata, eine Strauchflechte, bei/

niger reich verzweigt, wobei der Korper J^ ^,, Haftscheibe festsitzend; bei a Apothecien;
bald fein cylindrisch Fig. 33.5

, bald natürliche Größe. Nach S.vciis.
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bandartig abgeflacht ist. Eigenthümüch verhält sich Cladonia und Stereocaulon; hier

wird zuerst ein laubartiger Thallus von geringer Größe gebildet; aus diesem erhebt sich

dann erst ein bald becher- oder trompetenforrniger bald strauchartig verzweigter
Körper (sogenanntes Podetium), der meist ausgeprägt negativ geotropisch ist: nur

dieser trägt die Apothecien und ist als eine Art

Fruchtkörper zu betrachten, bleibt aber auch oft

steril Fig. 336 .

Seinem inneren Baue nach, d. h. hinsicht-

lich der Lagerung der Goniden und der Hyphen
nennt man den Flechtenlhallus homöomer,
wenn beiderlei Elementargebilde ungefähr gleich-

mäßig gemengt erscheinen, oder heteromer,
wenn die Gonidien in eine besondere Schicht

zusammengedrängt sind, wodurch zugleich eine

nur aus Hyphen bestehende Rindenschicht und
eine ebensolche Markschicht sich differenziren

;

indessen wachsen dann doch auch zwischen

den Gonidien Hyphen, welche die Verbindung
zwischen Mark und Rinde vermitteln (Fig. 337).

Die Rindenschicht ist immer durch eine dichte

Vereinigung der Hyphen, die oft pseudoparenchy-
matische F'orm annimmt, ausgezeichnet, wäh-
rend in der Markschicht die Hyphen lockerer

verflochten sind. Beim strauchartigen Thalius

ist die ganze Oberfläche von der Rindenschicht

bedeckt, und das Mark nimmt das

Fig. 336. Cladonia ümbriata. Tiompeten-
förmige Podetien, die ans einem klein-

schuppigen lautartigen Thalhis entspringen,

bei .4. ohne, bei B mit Apothecien ; natür-

liche Größe.

Fig. 337. Querschnitt dnrch den laubartigen Thallus
von Sticta fuliginosa; o Kindensohicht der Oberseite,

n die der Unter^eite, rr Ehizinen; m Markschicht, aus
deutlichen Hyphen bestehend, während die llypheu der

Rindenschichten kurz gegliedert, weitlumig, und inter-

stitienlos yerbunden sind, ein Pseudopareuchv m bilden

iL, S. 104); y Gonidienschicht, in welcher die dunkel-

gehaltenen spaugrünen Gonidien mit ihren Gallertmem-
branen unterscheidbar sind. &UOfach vergrößert.

Nach Sachs.

Innere ein, beim laubartigen Thallus

ist die freie Oberseite von der Rinden-

schicht, die Unterseite von der Mark-
schicht gebildet; doch ist mitunter

auch diese noch von einer Rindenschicht

überzogen Fig. 337). Die ins Substrat

eindringenden Haftorgane, die Rhizinen

oder Wurzeln, entspringen hier aus der

Markschicht . beziehungsweise deren

Rinde; sie stellen Stränge mit einander

verbundener mehrfacher Hyphen dar.

Das Wachsthum des Flechlenthal-

lus wird entweder durch die Gonidien

oder durch die Hyphen bestimmt, also

entweder durch die Alge oder durch

den Pilz. Ersteres ist besonders bei

den homöomeren Formen der Fall;

liier erscheint die Flechte deutlich als

eine von einem Pilze befallene Alge,

und gerade diese Flechten sind es

auch gewesen , durch die man zuerst

auf ilie Doppel natur der Flechten ge-

führt worden ist. So ist z. B. Ephebe

eine der wenigen Flechten , wo die

Gonidien eine Fadenalge aus der Gat-

tung Sirosiphon sind ; aus Fig. 338,

S. 133, welche einen Ast des kleinen

strauchartigen Thallus im optischen

Längsschnitte zeigt, ist ersichtlich,

(iass der Ast an der Spitze durch Län-
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genwachsthum und dementsprechende Quertheilung eines Gonidiums gs , welches
hier die Scheitelzelle des Astes darstellt, sich verlängert und dass die erzeugten
Gliederzellen sich später noch nach verschiedenen Richtungen theilen und auch die
Astbildung bei a bewirken , w ährend die sehr feinen Hyphen [h) dem Längen-
-wachsthuni des Sirosiphonfadens nachfolgen, indem sie zwar manchmal bis an die
Scheitelzelle reichen, meistens aber weit unterhalb derselben endigen, später auch
zwischen die Gonidienzellen eindringen, wobei sie immer in der gallertigen Zeil-
hautmasse der Alge wachsen, also die Gestalt des Algenfadens nicht weiter ver-

ändern. Dasselbe gilt auch von den Collemaceen; der
gallertartige Thallus dieser Flechten ist nichts anderes
als eine Gallertalge, eine Xostocacee (S. 66); die Gonidien
stimmen mit den blaugrünen Zellen der Nostocschnüre
auf das vollständigste überein; selbst die inhaltsleeren

eigenthümlichen Grenzzellen derselben (S. 66) sind vor-
handen; die Gallerlmasse dieser Algen ist von den H^^hen
nach allen Richtungen durchwachsen (Fig. 339). Die
Mehrzahl der flechtenbildenden Pilze aber sucht sich Pleuro-
coccaceen (S. 76) und Chroococcaceen (S. 65; , die als

Anflüge auf feuchtem Boden, Baumrinden und Steinen

wachsen, als Nährpflanzen aus (hauptsächlich Cystococcus
und Pleurococcus^ , deren einzelne Zellen nun von dem
Pilzgewebe so umwachsen werden , dass sie schließlich

nur noch dem dichten Hyphengewebe eingestreut oder wie
eine besondere Gonidienschicht in diesem erscheinen. In

allen diesen Fällen ist das Hyphengewebe des Pilzes das

Fig. 338. Ein Zweig des

Thallus von Ephebe pube-

scens, 550facli vergrößert.

Nach Sachs. Erklärung

im Texte.

Fig. 339. DuTchschnitt durch den gallertartigen Thallus von Leptogium
scotinum; eine Hautschicht umkleidet das innere Gewebe, welches in

einer formlosen Gallerte liegende Gonidienschnüre von Nostoc und Hyphen
enthält. ööOfach vergrößert. Nach Sachs.

Bestimmende beim 'SVachsthum des Thallus. In Fig. 340 ist dies an einem dünnen

Thalluszweige von Usnea barbata erläutert. Auch hier findet Scheitelwaihsthum

statt; dieses wird aber nicht wie bei Ephebe durch die Gonidien vermittelt, sondern

die ziemlich parallel verlaufenden, am Scheitel zusammenneigenden Hyphen ver-

längern sich gemeinschaftlich durch Scheitelwachsthum ihrer Endglieder, dem weiter

rückwärts ein intercalares Wachsthum der Fäden und eine A'ermehrung derselben

durch Einschiebung neuer llyphenzweige nach verschiedenen Richtungen folgt. Ein

Stück hinter dem Scheitel differenzirt sich das Hyphengewebe in eine dichtzellige

Rinde und in ein lockerfaseriges Mark, welches noch von einem axilen dichten Strängt'

longitudinaler Hyphen durchzogen ist, wie aus dem Querschnitt B ersichtlich ist.

Da, wo hinter dem Scheitel diese DilTerenzirung beginnt, endigt auch die Gonidien-
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Schicht, welche zwischen Rinde und Mark liegt; zunächst hinter dem Scheitel liegen

nur einzelne Gonidien, durch deren TheilunL; die Gonidienschicht allmählich zellen-

reicher wird. Auch die Verzweigung des Thallus geht hier von den Hv^ihen aus;

sie kann am Scheitel durch Dichotomie des Hyphenhündels oder rückwärts vom
Scheitel durch Adventiväste geschehen:

im letzteren Falle bilden die Rinden-

hyphen einen neuen Scheitel, indem sie

auswärts fortwachsen; hinter dem Schei-

tel des Astes finden sich auch die Go-
nidien ein, und endlich erscheinen die ho-

mologen Gewebeformen von Stamm und
Ast verbunden (Fig. 34Üß. Hier kommt
also alles Wachsthum auf Rechnung
der Hyphen , und die Gonidien ver-

halten sich nur wie eine fremdartige

Beimengung. Im wesentlichen auf die-

selbe Weise geschieht nun auch das

Randwachsthum des laubartigen Thallus

der heteromeren Flechten. Auch die

Krustenflechten zeigen meist einen fort-

wachsenden Rand, der ganz allein aus

Hyphengewebe besteht, in welchem erst

weiter gegen das Centrum hin an ein-

zelnen isolirten Stellen die ersten Go-
nidienhaufen auftreten

;
jener gonidien-

freie Rand wird hier als Protothallus

bezeichnet. In eigenthünUicher Weise
baut sich, wie ich gezeigt habe, der

baumrindenbewohnende 'hypophlöo-

dische) krustenförmige Thallus der

Graphideen (Fig. 341) auf. Die Goni-

dien dieser Flechten werden von der

rothen Fadenalge Trentepohlia (S. 84]

geliefert. Anfangs stellt aber der Thal-

lus von Arthonia vulgaris und Graphis

scripta ein gonidienluses,

nur aus Hyphen bestehen-

des Stadium dar, er ist also

reiner Pilz. Innerhalb der

äußersten Korkschicht des

l'erideiins durchwuchert
ein Geflecht sehr dünner
H>phen die Zellen nach

allen Richtungen: dieses

Lager breitet sich cenlri-

fugal aus um! stellt später

die Randzone des Thallus

dar. In dieses Hyphen-
gellocht wandern nun erst

die eben bezeichnet>Mi.

häufig auf Baumrimlen

wachsenden .\lgen als Gonidien ein; die Fru<'tification der Flechte bildet sich erst

nach Einwantlerung der Gonidien. Manche rindenbewohnende Arten von Arthonia

sind, wie ich gezeigt habe, zeitlebens gonidienlos, also mit Unrecht zu den Flechten

gerechnet worden, vielmehr echte Pilze.

Die Algennatur der Flechlengonidien ist besonders (hircli die Beobachtung

Fig. 340. Usnea larbata. A Optischer L ingssclinitt

eines in Kali aufgehellten Thalluszweiges, B Quer-

schnitt eines älteren Thallusstammes mit dem Basal-

stück eines Adventivastes «s ; s Scheitel des Zweiges,

) Kinde, x der axile Maristrang, m das lockere

Markgeflecht, fj Gonidienschicht. :500fach vergrößert.

Nach Sachs.

Fig. :!ll. Dünner QuerBchnitt durch das Periderm der Esche mit dem
Thallus von Arthcmia vulgaris; u die äußeren Korkzelllagen, in denen

die Elemente des Flechtenthallus, nämlich die feinen Hyphen und die

relativ großen Trentepohlia-Gonidien unterscheidbar sind; « innere,

flechtenfreie Korkschicht; 300fach vergrößert.
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erwieseil worden, dass dieselben nach Befreiung von den l-'lechtenliyphen als normale

Algen sich weiter entwickeln. Nachdem schon Speekscuneider an den isolirten Gonidien

von Hagenia eine starke Vermehrung durch Theilung in je vier Tochterzellen be-

obachtete, haben Famistzin und Baranf.tzkv an solchen Gonidien von Physcia, Cladonia

und Evernia auch die Schwärmsporenbildung (S. 76! constalirt. Ebenso hat man

aus Collema und Peltigera die Gonidien zu echten Nostoccolonien erziehen können.

Andererseits haben Versuche von Keess und Anderen ergeben, dass, wenn man

keimende Flechtensporen (aus den Ascosporenfrüchten) mit den ihren Gonidien ent-

sprechenden Algen in Verbindung bringt, die Algen von den Pilzfäden umsponnen

werden. Stahl ist auf diesem "Wege die Bildung eines kleinen vollständigen Thallus

geglückt. Später hat Bonxier derartige Versuche gemacht, aus denen zu schließen

Fig. 342. Gonidien-Typen der Flechten; überall bedeutet g das Gonidiuni, /( die Pilzhyplie. — .1 keimende

Spore s von Physcia parietina, deren Keimschlaucb sich auf Protococcus viridis festsetzt. — B Scytonema-

faden von den Hyphen des Stereocaulon ramulosum umsponnen. — C aus dem Thallus von Physma

chalaganum, wo in eine Zelle des Nostocfadens ein Zweig der Hyphe eindringt. — D aus Synalis.sa sym-

phorea, die Gonidien sind die Alge Gloeocapsa. — E aus Cladonia furcata, Protococcus als Gonidium ist

von den Hyphen umsponnen. Nach BoitXET.

ist, dass die meisten Culturversuche zur Erzeugung eines Flechtenthallus deshalb

vereitelt werden, w^eil fremde Organismen zerstörend einwirken; denn es gelang ihm

vollständige und sogar fructificirende Flechtenlager zu erzeugen, wenn die Flechtcn-

sporen und Algen auf steril isirten Glasplatten oder Rindenstückchen in sterilisirtcr

Luft ausgesäet wurden, während die .\ussaat von Flechtensporen allein unter diesen Um-
ständen nur Thallusbildungen bewirkte. A. Möllkk erzielte bei Aussaat bloßer Flechten-

sporen, nämlich von Lecanora-, Thelotrema-, Pertusaria-, Buellia-, Lecidella-, ver-

schiedenen Graphideen-Arten und von Calicium parietinum, in geeigneten Nährlösungea

auf Objectträgern die Bildung eines kleinen kreisförmig sich ausbreitenden Myceliums

und unter Auftreten von Luftfäden sogar die Bildung eines kleinen, jedoch gonidien-

losen Thallus, der bei Calicium in diesem Zustande sogar Pyknidenfrüchte erzeugte.

Durch das von Stahl beschriebene Verhalten der Hvmenialgonidien ist eine
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besondere Art des Zustandekommens des Flechtenthallus nachgewiesen worden. Mit
jenem Namen bezeichnet man kleine, von den Thallusgonidien abstammende Gonidien,
welche in den Früchten der Flechte zwischen den Ascis sich befinden und mit den
Sporen zugleich aus den Früchten entleert werden; mit diesen Gonidien verflechten
sich die Keimschläuche der Sporen sogleich, und es entwickelt sich daraus wieder
ein neuer Thallus. Die Pilzhyphen üben einen gewissen Einfluss auf die Algen aus,
die ihnen als Gonidien dienen. Dies spricht sich besonders in der Unterdrückung
der Zoosporenbildung aus, wenn solche der Alge zukommt. Sind es Fadenalgen,
so zerfallen die Fäden oft in einzelne Zellen. Bisweilen wird auch die Algenzelle zu
einem stärkeren Wachsthum veranlasst; hierher gehören auch die merkwürdigen
Fälle, wo Hyphenzweige in die Gonidien selbst eindringen (Fig. 342 C und D], was
früher unrichtig als eine Entstehung von Gonidien aus Hyphenzweigen gedeutet wurde;
die betreffenden Algenzellen zeigen dann ein stärkeres Wachsthum. Der Satz, dass
überhaupt alle Flechten Vereinigungen von Pilzen mit Algen sind, ist mit Bestimmt-
heit zuerst von Scihvendexek ausgesprochen worden. Dieser hat auch die verschiedenen
Alyentypen, welche den flechtenbildenden Pilzen als Gonidien dienen, näher be-
zeichnet; die wichtigsten derselben finden sich in unseren Figuren 3 42 und 337—339
dargestellt.

Die Apothecien dieser Flechten-Abtheilung gleichen denjenigen der Discomy-
ceten ; sie haben meist

y
li

«?!i

^•tffmt^-ir'Y'iFv^^.-niiiffifi^v^

\

von
das

schüsseiförmige, bisweilen

kissen- oder kopfförmige,

bei den Graphideen läng-

liche bis strichförmige

Gestalt Fig. 333, A u. B,

S. M\ und sitzen beim
strauchartigen Thallus

meist auf den Spitzen der

Aeste Fig. 333, S. 131
,

beim laub- und krusten-

förmigen Thallus auf des-

sen Oberseite Fig. 333 u.

334, S.13I . Das Hymenium
Fig. 343 besteht auch
hier aus Sporenschläu-
chen und Paraphysen.
die mit den gleichnamigen

Organen der Discomyceten

übereinstimmen Fig. 344.

S. '137 . Die oft braune oder rothe Farbe des Hymeniums der Flechtenapothecien

rührt daher, dass die äußeren Enden der Paraphysen einen entsprechenden FarbstofT

besitzen. Die Apothecien entstehen im Inneren des Thallusgewebes und treten erst

später über dessen Oberfläche hervor, um ihre Hymenialschicht frei auszubreiten

Fig. 343). Hire Bildung geht stets allein von den H\phen aus, sie sind die Früchte des

flechtenbildenden Pilzes. Nach St.\hl's Beobachtungen an Collema sind bei der
Entstehung der Apothecien Organe betheiligt, welche viel IJebereinstinimeudes nüt

den Geschlechtsorganen der Floridecn haben. Es finden sich wie dort ."^permatien,
die in besonderen kleineren Behältern, den Spermogonien, gebildet werden. Diese

stimmen mit denen anderer Ascomyceten S. 141) genau überein, sind im Thallus

eingesenkt und durch eine Mündung nach außen geöflnet; man hat sie in weiter

Verbreitung unter den Flechten nachgewiesen. Nach Brkkixd und .\. Möllkr können
nun zwar gewisse Flechtenspermatien, wenn mau sie getrennt von der Flechte aussäet,

nach .\rt von Conidien keimen und ein kleines Mycelium bilden; bei Calicium
parietinum gelang es sogar, wie oben erwähnt, nach Aussaat von Sporen aus den
Ascusfrüchten, als auch von Spermatien Pxknidensporen ein wieder mit Spermo-
gonien (PyknidiMi fructilicirendes Mycelium zu erzeugen: Biufeih und A. Mollei»

tn

Fig. 343. Senkrechter Durclischnitt durch das Apothecium
Anaptychia ciliaris ; h Hymenium

, y suhhymeniale Schicht

;

übrige gehört zum Thallus, dessen Marlschicht m, Kinde r, Gonidien

(/; bei tt der thallodische Eand des Apotheciums ; etwa öOfach ver-

größert. Nach Sachs.
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nennen daher sulche keimende Spermatien Sporen und die Spermogonien Pykniden.

Auf der Flechte jedoch können die Spermatien die Rolle mannlicher Sexualzellen

spielen, wie aus den Beobachtungen, welche schon früher von Stahl bei

CoUema gemacht wurden, hervorgeht. Das jüngste Stadium eines Apotheciums
stellt hier ein dem der Florideen ganz entsprechendes Procarp dar S. 100 : es ent-

springt als starker Seitenzweig einer Hyphe des Thallüs, der untere, korkzieherartig

gewundene vielzellige Theil, das Ascogon oder Archicarp, setzt sich in einen

mehrzelligen Faden

(Tr ichog y n) fort,

welcher bis über

die Thallusober-

lläche reicht. Die

Spermogonien wer-
den durch Wasser-
aufnahme entleert;

die Spermatien ge-

langen durch Was-
sertropfen in Be-

rülirung mit den

Trichogynen , mit

denen sie dann in

Copulation treten.

Während nun das

Ascogon von einem
Knäuel der umge-
benden Thallushy-

phen eingehülltwird,

vergrößern und ver-

mehren sich seine

Zellen; aus diesen

w achsen nun Seiten-

zweige hervor, wel-

che als ascogene
Fäden zu bezeich-

nen sind, weil aus

ihnen die Asci her-

vorgehen. Dagegen
stammen die Para-

physen von den ve-

getativen Hyphenab,
die sich an der Apo-
theciumbildung be-

theiligen; ebenso die

lediglich aus ver-

flochtenen Hyphen,
ohne Gonidien be-

stehende pseudo-

parenchymatische

sogenannte subhymeniale Schicht, auf welcher das Hymenium ruht Fig. 343 u. 344 j/,

und welche zugleich den Rand des Apotheciums umfasst (das sogenannte Excipulum.

Ganz ähnliche Ascogone und Trichogynen, mit denen die Spermatien zusammen-

kleben, hat Lindau bei einer Anzahl heteromerer Flechten, wie Anaptychia, Ramalina,

Physcia, Parmelia, Xanthoria, Placodiiim, Lecanora und Lecidella gefunden; auch

die Abstammung der Asci von den aus dem Ascogon hervorgehenden ascogenen

Fäden und der Paraphysen von vegetativen Hyphen wurde hier constatirt. Diese

Verhältnisse treOen aber jedenfalls nicht für alle Flechten zu, denn nach Krabbe ist

Fig. 344. Arlaptychia ciliaris; ein Stück des Apotheciums im senkrechten

Durchschnitt; m Markschicht des Thallus, y subhymeniale Schicht; p Para-

physen des Hymeniums, deren obere Enden gebräunt sind; dazwischen die

Asci in verschiedenen Entwickelungsstadien ; bei 1 junge noch nicht septirte

Sporen, 2—i weitere Entwickelungszustände ; das Protoplasma der Asci, in

welchem die Sporen eingelagert sind, ist contrahirt. 550fach vergrößert.

Nach Sachs.
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Sphyridium fungifornie eine spermogonienlose Flechte, bei der auch die Apotheciuin-

Entwickelung nach einem von den anderen Flecliten durchaus verschiedenen Modus
erfolgt. Die Anlagen der Apotliecien entstehen hier als eine Wucherung der Thallus-

schüppchen, in welcher erst die Paraphysen, spater die ascogenen Hyphen angelegt

werden, und zwar sind dieselben nicht von Anfang an getrennt, sondern werden aus

demselben Grundgewebe gebildet, so dass hier wahrscheinlich kein Geschlechtsact

betheiligt ist. Ebenso fand Krabbe, dass bei Cladonia die Anlage der Ascusfrucht

ungeschlechtlich, rein vegetativ entsteht, indem die fertilen Fasern als seitliche

Zweige an den sterilen entspringen und, ohne miteinander zu verschmelzen, parallel

neben einander senkrecht in der Rinde emporwachsen, ohne dass irgend etwas

gefunden werden kann , w as als Sexualact zu deuten wäre. Das Apothecium tritt

entweder mit seinem Excipulum aus dem Thallus hervor bei den Leeideen ; oder

der letztere bildet durch entsprechendes Wachsthum eine wallartige aus Rinde und
Gonidienschicht bestehende Umrandung des A|)otheciums bei den Lecanoreen, Fig. 343,

8. 136 ; in jenem Falle spricht man von einem Excipulum proprium, in diesem von
einem E. thallodes. Hinsichtlich der Asci und der Bildung der Sporen in denselben

gilt das Gleiche wie bei den Discomyceten. In den meisten Fällen ist die Zahl der

Sporen 8; bei ümbilicaria und Megalospora 1— 2, bei manchen Pertusarien 2—3 oder
4— 6, bei Bactrospora, Acarospora, Sareogyne geht sie in die Hunderte. Der Bau der

Sporen ist ziemlich mannigfaltig; es giebt einzellige und mehrzellige Sporen. Ihre

Fig. 345. A—D Soredien von Usnea barbata, besteheml aus Gonidien, die von Hyphen umsponnen sind.

Bei A ist eine einzige Gonidie im Soredium, bei B und C sind durch Theihmg die Gonidien vermehrt

und allmählich durch z^vischengewachsene Hyphen aus einander gedrängt. — ü und E keimende Sore-

dien, wobei die Hyphen einen Thallusscheitel bilden und die Genidien sich vermehren. — a—c Soredien

von Physcia parietina, a mit pseudoparenchymatischer Hyphenhülle. die bei 6 Rhizinen erzeugt; r junger

Thallus, der aus einem Soredium entstanden ist. 500fach vergrößert. Nach Schwexdeser.

Entleerung erfolgt bei eintretender Durchfeuchtung des Hymeniums und zwar wie

bei den Discomyceten durch Ausschleuderung aus dem aufreißenden Sclieitel des

Ascus, Die Keimung der Sporen besteht in dem Austreiben eines Keimschlauches

aus dem Endosporium jederSporenzelle; die einzelligen großen Sporen von Megalospora,

Ochrolechia und Pertusaria bilden beim Keimen sehr zahlreiche Keimsihläuche.

Die meisten Flechten vermehren sich auch auf vegetativem Wege, und zwar
viel ausgiebiger als durch Sporen. Dies geschieht durch die Soredien Fig. ."^iö .

(1. s. einzelne Gonidienzellen oder Gonidiengruppen, welche von Hyphen umspcmnen
aus dem Thallus ausgestoßen werden, in Form von pulverigen oder feinkriimeligen

Massen. Die Soredien entstehen in der Gonidienschicht, indem die Giuiidien sicli

\Niederlioll tlieilen und jede Tlieilzelle von neuem von H\phen umsixuuien wird.

Durch die öftere Wiederholung dieses Vorganges häufen sich die Soredien an. bis

endlich die Rinde zerreißt. Auch außerhalb des Thallus können sich die ausge-

stoßenen Soredien in dieser Weise vermehren es bilden sich sogenannte Soredien-

Anflüge
; unter günstigen Umständen wächst aber das Soredium zu einem neuen

Thallus heran Fig. 34.), E, D, c . Bei Usnea kann letzteres sch»tn zu einer Zeit

stattfiiuien, wo das Soreilium noch im mütterlichcMi Thallus sitzt, wodurch soucnannle

Snredialäste erzeutzt werden.
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Literatur. Tulasne, Memoire pour servir a Ihistoire organograph. etphvsiol,

des lichens, Ann. des. sc. nat. 3. ser. T. XVII. — Speerschneider, Botanische Zeitg.

1853. pag. 705; 1854. pag. 593, 193, 481; 1855. pag. 315; 1857. pag. 521. — Sachs,

Botanische Zeitg. 1855. pag. 1. — Schwexdener, Untersucliungen über den Fleehten-

tliallus, Nägeli, Beitr. z. wiss. Bot. 1860, 1862, 1868. — Flora 186-2. pag. 224; 1863.

pag. 240; 1864. pag. 320; 1872. Nr. 11—15. — Die Algentypen der Fleclitengonidien.

Basel 1869. — Füistixg, De nonnullis apothecii Lichenuni evolvendi rationibus. Berlin

1865. — Botanische Zeitg. 1868. Nr. 40—42. — Rees, Monatsberichte der Berliner

.\kademie, October 1871. — Treub, Botanisclie Zeitg. 1873. Nr. 14. — Famintzix und
Bar.\netzky, Botanisclie Zeitg. 1868. Nr. 11, und Pringsheim's Jahrb. f. \viss. Botanik,

VII. — Itzigsohn, Botanische Zeitg. 1868. Nr. 12. — Bornet, Recherches sur les

gonidies des Lichens. Ann. des sc. nat. T. XVII. — Winter, Zur Anatomie einiger

Krustenflechten. Flora 1875. Nr. 9. — Franr, Biologie der Krustenflechten. Cohn's

Beitr. z. Biologie d. Pfl. IL 2. Heft. — Körber, Zur Abwehr der Schwendener-Bornet-

schen Flechtentheorie. Breslau 1871. — Stahl, Beiträge zur Entwickelungsgeschichte

der Flechten. Leipzig 1877 und 1878. — Krabbe, Entwickelung etc. einiger Flechten-

apothecien. Botan. Zeitg. 1882. — Entwickelungsgeschichte der Flechtengattung Cla-

donia. Leipzig 1891. —Bonnier, Culture des Lichens etc. Bullet, de la soc. bot. de

France 1886. pag. 546. und Ann. des sc. nat. Bot. 7. ser. T. IX. 1889. pag. 1. —
.\. Möller, Kultur fleehtenbildender Asconiyceten ohne Algen. Untersuch, aus d. bot.

Instit. zu Münster 1887. pag. 52. — Lindau, Anlage und Entwickelung einiger Flechten-

apothecien. Flora 1888. No. 30.

3. ünterreihe. Hysteriales. Von den Discomyceten dadurch unterschieden,

dass die dem Substrate auf- oder eingewachsenen elliptischen oder länglichen

Apothecien geschlossen sind, und zur Reife sich lii)penartig durch einen engen Spalt

öffnen. Das Fruchtgehäuse ist von pseudoparenchymatischer Structur, schwarz, bald

mehr häutig, bald mehr kohlig; das im Grunde des Fruchtkörpers befindliche

Hymenium gleicht dem der Discomyceten. Kleine parasitisch oder saproph) tisch auf

Pflanzen wachsende Pilze.

Literatur. Düby, Sur la Tribu des Hysterinees. Mem. de la soc. de Phys.

et d'Hist. nat. de Geneve 1861. — Ri:hm, in Rabenhorst's Kryptogamenflora. Winter,

Die Pilze.

4. Unterreihe. Pyrenomycetes, Kernpilze. Die Fruchtkörper sind kleine

rundliche oder flaschenförmige Behälter, Peritliecien, die am Scheitel von einem

Porus durchbrochen sind mit einer papillen- bis halsförmigen Mündung Fig. 347,

S. 142). Sie bestehen aus der Wandung, die ein festes pseudoparenchymatisches Gewebe

meist von dunkler, bisweilen von heller oder röthlicher Farbe darstellt , und aus

einem weichen farblosen Kern; letzterer ist im Jugendzustand ein zartes, durchsich-

tiges, luftfreies Gewebe, welches später verdrängt wird durch die lang keulenförmigen,

meist achtsporigen Asci, zwischen denen auch oft Paraphysen, wie bei den Discomy-

ceten, vorhanden sind; diese entspringen einem die Innenwand des Peritheciums

auskleidenden, oft nur ihre Basis einnehmenden Hymenium. Der sehr enge Mündungs-

kanal des Perithecienhalses wird meist von dicht stehenden nach außen gerich-

teten Haaren Periphysen ausgekleidet. Die Sporenschläuche eines und desselben

Peritheciums reifen einer nach dem andern; in derselben Folge geschieht auch die

Entleerung der Sporen, und zwar entweder dadurch, dass die ]\lembran des reifen

Ascus zu Gallerte aufquillt, mit welcher die Sporen aus der Mündung hervorgepresst

werden, oder durch Ausspritzung, wie bei Sordaria, Pohstigma, Gnomonia etc.,

indem ein Ascus um den anderen sich so stark verlängert, dass er mit seinem Scheitel

gerade in den Mündungskanal hineinwächst, wo er nun berstend seinen Inhalt hinaus-

schießt, worauf er einschrumpft, um dem nächsten Platz zu machen.

Sexualorgane sind sowohl in der Form von .\scogonien und Antheridienzweigen,

als auch in der von Trichogynen und Spermatien, die in Spermogonien erzeugt

werden , bekannt.

Conidien träger kommen bei den Pyreiiomyceten in großer .Mannigfaltigkeit

vor: theils con i d ie n t r a ge n d e Hyiiheii in großem Formenreichthum ,
theils
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Fruchtkörper, die an der Oberfläche mit einem conidientragenden Hymenium
bekleidet sind ( co n i d ientrage n des Stroma,, theils jterithecienähnliche, mit

Mündung versehene Behälter, die immer anstatt Asci conidienabschnürende Zellen

tragen; sie -werden als Pykniden- oder Conidienfrüchte bezeichnet. Die

Pykniden sind daher den Spermogonien ähnlich, die Stylosporen aber großer als die

Spermatien und leicht keimfähig.

Unter den Pyrenomyceten lassen sich vorläufig etwa folgende Verwandtschafts-

gruppen aufstellen, die wir in einem oder einigen Repräsentanten vorführen.

1. Familie. L ep t opy r e n om \ ce t es die Sordariaceae und Chaetomiaceae .

Ferithecien unmittelbar auf dem Mycelium und auf dem Substrate meist Mist, faulende

Pflanzentheile, moderndes Papier aufsitzend, weich fSordariai oder sehr zerbrechlich

und mit Haarschopf Chaetomium). Die Ascosporen erzeugen ein Mycelium, auf

welchem sogleich wieder Perithecien entstehen. Bei Sordaria hat Wo ronin als

erstes Stadium der Perilhecienbildung ein Ascogon und AnHieridienzweige, die mit

einander in Gopulation treten, beobachtet, ähnlich wie bei den Perisporiaceen (.S. 146
;

auch bei Chaetomium hat man ein demjenigen der Erysiphaceen ähnliches gekrümmtes

Ascogon gefunden. Spermogonien sind nicht bekannt. Bei Chaetomium und Sordaria

kommen auf dem Mycelium auch Conidienträger (Fruchth\phen mit Ketten und

Büscheln von Conidien vor.

2. Familie. S cl eropy r en o my cet es dieLophiostomaceae, Amphisphaeriaceae,

Ceratostomaceae, Melanommaceae und Trichosphaeriaceae der bisherigen Systeme^.

Perithecien unmittelbar auf dem Mycelium und auf dem Substrate (faulem Holz.

Aesten, Rinden) aufsitzend, zerstreut oder heerdenweise wachsend, von schwarzer

Farbe und harter, lederartiger, korkiger, holziger oder kohliger Beschaffenheit.

Conidientragende Fruchthyphen, auch Spermogonien sind in einzelnen Fällen beobachtet.

Entwickeiungsgeschichtlich ist wenig bekannt.

Die Cucurbitariaceae unterscheiden sich durch die rasenförmig einem undeut-

lichen Stroma aufsitzenden, erst eingesenkten, dann aber hervorbrechenden Perithecien.

3. Familie. Cryp topy r en o my ce tes (die Sphaerellaceae, Pleosporaceae, Mas-

sariaceae, Clypeosphaeriaceae der älteren

^ Systeme. Perithecien dem Substrate

meist todten Blättern und Stengeln einge-

senkt bleibend, nur mit dem Scheiteltheil

mehr oder weniger freiliegend; häufig

lederartig, dunkel. Mycelium oft anfangs

parasitisch auf den nocli lebondeu Pflanzen-

theilen, und dabei Conidienträger bildend,

welche entweder als Büschel -von Frucht-

hyphen aus denSpaltolTnungen hervörwach-

sen idie Ramularia, Cercospora, Cylindro-

spora etc. bezeichneten Formen , oder auch
überall durch die Epidermis hervorbrechen

(besonders die sehr verbreiteten zu

Pleos|)ora gehörigen Conidienformen Cla-

dosporium etc. Auch giebt es bisweilen

Pykniden und Si)ermogonieii, mit den Perithecien in Gestalt und Sitz übereinstimmend,

nur kleiner und dünnwandiger Fig. 346. Die Perithecien werden von demselben

Mycelium, aber gewöhnlich erst nach dem AbsfiMben des Substrates gebildet und

reifen oft erst nach Ueberwintorung, sehr oft unterbleibt ihre Bildung ganz. Nach

Bauke findet sich beiPleospora herbarum kein Ascogonium, indem die Pcrilhecienanlage

als ein aus der Theilung einiger M\celiumzellen hervorgehender Gewebekörper entsteht.

4. Fan)ilic. Valsoideae (Valsaceae, Diatr\paceae , Melanconidacoae. Melo-

grammataceae . l'erithecien in einem kleinen polstor- oder kegelförmigen Stroma,

welches in der Rinde tttdter Baumzweige sitzt und mit dem Scheitel, in welchem

die Hälse der Perithecien münden, das Periderm durchbricht. Sehr häufig finden

sich hier Spermogonien, welche vor den Perithecien erscheinen; sie sitzen in dem

Fig. 346. Eine Pyknide Septoria Atriplicis im
Durchschnitt; bei o die Mündung, auf der Innen-

seite der Wandung werden septirte Conidien ab-

geschnürt, deren einige bei £ stärker vergrüüert;

e Epidermis des Blattes von Atriplex latifolia,

worin der Pilz schmarotzt.
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Stroma entweder über den künftigen Perithecien oder in der Mitte, so dass die

letzteren rings um sie herum gebildet werden. Nicht selten kommen auch Pykniden

vor, die dann oft in einem ähnlichen Stroma für sich sitzen; desgleichen Stromata,

die an der Oberfläche ein conidienbildendes Hymenium tragen. Ueber die Ent-

wickelungsgeschichte ist wenig bekannt.

5. Familie. Gamopyrenoniycetes die Gattungen Polystigma und Gnomonia,.

Myceliuni in lebenden Blättern; die Hyphen verflechten sich mehr oder weniger dicht zu

einem Stroma, zumal bei Polystigma, wo dasselbe eine rothe fleischig verdickte Stelle im
Blatte bildet.* Fisch s und meine Untersuchungen an Polystigma, sowie die meinigen an

(inomonia haben einen bei beiden Gattungen ganz übereinstimmenden Sexualact nachge-

wiesen: eine Befruchtung von Trichogynen durch Spermatien (Fig. 347 F, G . In dem
befallenen Blattflecken, beziehendlich in dem Stroma nisten zahlreiche Spermogonien
in Form von Höhlungen, die durch einen Porus nach außen geöfinet sind und durch den-

selben die zahlreichen Spermatien entleeren, die sie im Innern erzeugen Fig. 347 £,I)'.

Letztere sind bei beiden Gattungen feine hakenförmig gekrümmte Stäbchen. Wegen
dieser Gestalt hängen sich dieselben leicht an die Trichogynen an, welche im

Umkreise um die Spermogonienmündungen vertheilt in Form kurzer dicker gerader

Fäden aus der Oberfläche des Blattes hervorgestreckt sind. Zur Zeit, wo die Sper-

matien entleert werden, sieht man solche an den Trichogynen festhaften, in Copulation

mit denselben; sehr bald erschlaffen dann die Trychogynen und werden undeutlich.

Jedes Trichogyn giebt nun später einem Perithecium den Ursprung ; es stellt die

Endzelle eines Fadens vor, dessen untere dickere Gliederzellen tief im Innern des

Blattes oder Stromas sitzen und sich allmählich zu einem rundlichen Zellencomplex

vermehren, welcher den Anfang des Peritheciums bildet. Bis zu diesem Entwickelungs-'

Stadium ist der Herbst herangekommen; die weitere Ausbildung und Reifung der

Perithecien erfolgt erst im nächsten Frühjahre. Sie stellen zahlreiche kleine runde, mit

den Ascis erfüllte Höhlungen in dem Blatte, beziehendlich in dem Stroma dar, welche

durch eine halsförmige Mündung nach außen geöffnet sind Fig. 347 J, S. Häj, aus der

bei beiden Gattungen die reifen ovalen Sporen, deren je acht in einem Ascus liegen,

in die Luft ausgespritzt werden, wie ich näher beschrieben habe. Interessant sind

die beiden verschiedenen Mittel, durchweiche die Ueberwinterung und nächstjährige

Reifung der Perithecienanlagen gesichert wird. Das von Polystigma rubrum bewohnte

Pflaumenblatt fällt im Herbste ab , aber von dem am Boden schnell verwesenden

Blattkörper bleibt das korkartig erhärtete Stroma lange über den Winter hinaus

erhalten und während des Frühlings bis in den Sommer hinein werden Sporen aus

demselben in die Luft emporgeschossen. Bei Gnomonia erythrostoma wird kein

solches Stroma gebildet; die Kirschenblätter, in denen die Perithecienanlagen nisten,

bleiben hier dadurch vor Zerstörung bewahrt, dass sie an die Zweige fest angekittet

werden, und zwar, wie ich gezeigt habe, dadurch, dass die Stromabildung gewisser-

maßen in den Blattstiel verlegt wird, indem der Pilz aus dem Blatte Myceliumfäden

in den Stiel sendet, wo sich dieselben in dem Grade vermehren und pseudoparencby-

matisch vereinigen, dass der Stiel unter Rückwärtskrümmung niumienartig erhärtet

und das Abfallen des Blattes verhindert wird. Die gebräunten trocknen Blätter sitzen

daher noch wohl erhalten im nächsten Frühlinge und Sommer auf dem Baume, und

ihre inzwischen gereiften Perithecien werfen in dieser Zeit die Sporen auf das neue

Laub und auf die Früchte. Bei Polystigma wie bei Gnomonia entwickeln sich aus den

Keimschläuchen der Ascosporen sogleich wieder die neuen blattbewohnenden Mycelien.

Vielleicht schließen sich hieran die Dothideaceae, welche ein ebensolches, aber

schwarzes Stroma meist auf lebenden Blättern bilden, worin die Perithecien als ein-

fache Höhlungen nisten, wie bei Polystigma; auch sind hier Spermatien bekannt,

doch fehlt noch die Entwickelungsgeschichte.

6. Familie. Xylariaceae. Mycelium in faulem Holze, ein oberflächliches,

stark entwickeltes, dunkles Stroma bildend. Dieses ist bald dünn und tlach aus-

gebreitet oder polsterförmig Hypovylon oder aufrecht, becher- (Poronia) oder ver-

zweigt strauchfurmig 'Xylaria und enthält unmittelbar unter seiner Oberfläche in

einer Schicht die dicht nebeneinander sitzenden Perithecien, die nur mit ihren
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Mündungen frei liegen. Meist kommen Conidien vor, die hier an demselben Stroma,

welches später die Perithecien erzeugt, auf einem die Oberfläche desselben anfangs
überziehenden Hymenium gebildet werden. Spermogonien und l*%kniden fehlen.

Fig. 347. Ä—F Gnomonia crythrostoma. A Dun-hsclinitt durch ein Peritheoiiini in einem todteu Kirsihen-

blatte, dessen Unterseite hei «, dessen Oberseite bei o liegt, der Hals des Perithetiums mit dem Mün-
dungskanal ragt aus dem Blatte hervor, aus dem Grunde der Peritheciurahöble entspringen Sporensohläuche
in verschiedenen Entwickelungsstadien; 'itiOfach vergrößert. — Jl ein reifer Äscus mit acht Sporen, am
Scheitel mit verdickter Wandstelle; (KiOfach vergrößert. — C Durchschnitt durch ein Spermogoninm in

einem noch lebenden Kirschenblatte im Sommer, Spermatien aus seiner Mündung nach außen stoßend;
Epidermis der Oberseite, ;/ diejenige der Unterseite, sp Palissadeuzellen, sm Schwammparenchym des

Blattes, 2ii()fach vergrößert. — 1> zwei der spermatienabschniireuden Zellen ans dorn Innern eines Sper-
mogoniums, (liiofach vergrößert. — A' einige Spermatien, (HiOfach vergrößert. — >' ein Stück der Blatt-

unterseite iu der Oberflächenansicht, um die rings um ein Spermogonium ,< aus Spaltöffnungen hervor-

ragenden iTrichogynen des Pilzes zu zeigen, »i Epidermis über einem Blattuerven. — (• ein Trichogvn t

von Polystigma rubrum, durch die Spaltöffnung s .s der Epidermis e herausragend, an der Spitze mit einem
Spermatium verwachsen ; unter dem Trichogyn befindet sich die Anlage eines künftigen Peritheciam!>;

35lifach vergrößert.

7. Familie. Ch ro mop\ reno m \ c e t es. Myoelium meist saprophyt in todtor

Rinde ^Nectria etc.,, auf großem Schwämmen Hypucrea, H\poniyces. iu todten
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lusecten Cordyceps , nur bei Epichloe parasitisch in lebenden Graniineenhalnien; alle

bilden ein oberflächliches hellfarbiges Stroma mit lebhaft rothen oder hellgelben

Perithecien. Das Stroma überzieht mehr oder weniger lageiförmig das Substrat und

trägt die Perithecien eingesenkt oder (bei Nectria und Epichloe freisitzend; bei

Cordyceps hat es die Form einer Keule, welche die eingesenkten Perithecien in einer

peripherischen Schicht trägt. Auch hier werden oft Conidien gebildet, die der Pe-

rithecienbildung vorausgehen; Spermogonien und P\kniden scheinen zu fehlen.

Fig. 348. Claviceps piirpurea. A Roggenälire mit einem Sclerotium (Mutterkorn) c, auf dessen Spitze die

vertrocknete Sphaeelia s sitzt. Anfangs sieM der verpilzte Fruchtknoten im Vergleich zu dem gesunden

B so ans wie C. schwach vergrößert, wo nur /den eigentlichen nun einschrumpfenden Fruchtknoten dar-

stellt, indem der untere TheU s einen hellen, an der Oberfläche gefurchten, überall conidienbildenden

Pilzkörper, die Sphaeelia darstellt. Ein kleines Stück der Oberfläche des letzteren ist bei F stark ver-

größert, es zeigt das lockere Innengeflecht m und das aus sporenabschnürenden Zellen bestehende Hyme-

nium b mit zahlreichen abgefallenen Conidien p. — D späterer Entwickelungszustand, wo die Sphaeelia s

in ihrem untern Theile das dunkelgefärbte harte Sclerotium c zu bilden beginnt. — E Längsschnitt durch

/), die gefurchte Beschaflienheit der Sphaeelia und den Rest des Fruchtk-notens p zeigend.

l)~F nach Tülasse.

8. Familie. Scle rotiobl astae. Eine abgesonderte Stellung nimmt die Gattung

Claviceps, der Pilz des Mutterkornes, ein, weil seine Ascosporenfrüchte aus einem

den Ueberwinterungszustand darstellenden echten Sclerotium entstehen Analogon

von Sclerotinia der Discomyceten). Mycelium parasitisch im basalen Theile des

Fruchtknotens der Blütlien vom Roggen und verwandter Gramineen, unter Verküm-

merung des Fruchtknotens zu einem hellen, weichen, länglichen Stroma sich ent-

wickelnd, dessen ganze gefurchte Oberfläche von einem conidienbildenden Hymenium
überzogen ist, welches aus dicht beisammenstehenden radial gestellten Basidien be-

steht (Fig. 348;. Die zahllosen Conidien quellen, in eine zuckerhaltige Flüssigkeit
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eingebettet (Honigthau), zwischen den Spelzen hervor; sie sind sofort keimfähig und
erzeugen in andere Blüthen gelangend nach Kühn den Pilz in kurzer Zeit wieder.

In diesem Zustande wurde der Pilz früher für eine eigene Gattung gehalten und
Sphacelia genannt. Mit dem Erlöschen der Conidienbildung wandelt sich der

iintere Theil der Sphacelia, indem hier ein weiteres Wachsthum eingeleitet wird und
die Hyphen dichter und fester sich verflechten, in das Sclerotium, das sog. Mutter-

korn, um, welches einen

oft Zolllänge erreichen-

den, liarten hornför-

migen Körper mit

schwarzvioletter Haut-
schicht darstellt, auf

dessen Spitze anfangs

noch die vertrocknete

Sphacelia wie eine kleine

Kappe aufsitzt. Das
reife Sclerotium bleibt

bis zum kommen-
den Frühjahr in Ruhe;
dann aber keimt es,

wenn es in feuch-

tem Boden liegt. Die

Fruchtträger entstehen

unter der Haut, indem
sich aus den Mark-
hyphen zahlreiche

dichtgedrängte Zweige
bilden; das Bündel
durchbricht die , Haut
und wächst zu einem

röthlich - violetten

Fruchtträger Stroma)

heran, der aus einem
langen Stiel und einem
kugeligen Köpfchen be-

steht (Fig. 349,. Letz-

teres enthält in einer

l^eripherischen Schicht zahlreiche flaschenförmige, nach außen durch einen Kanal

geöffnete Höhlungen, die Perithecien. Diese werden von ihrem Grunde aus mit vielen

Sporenschläuchen erfüllt, in deren jedem mehrere dünne fadenförmige Sporen er-

zeugt werden. Wenn letztere in die jungen Blüthen des Roggens gelangen, so entsteht

aus ihnen nach Kühn wieder die Sphacelia.

Literatur. Tclasne, Selccta fungorum carpoiogia. Paris ISGO— 1865. — de

Baky und WoKOxix, Beitruge zur Morphologie und Physiologie der Pilze. Frankfurt

-1870. — DE B.\RV , Morphologie und Biologie der Pilze etc. Leipzig 1884. —
FüisTiNG, Botanische Zeitg. iSöS. pag. 179. — Tülasxe, .\nn. des sc. nat. XX. pag. 3.

— Kühn, Krankheiten der Kulturgewächse. Berlin 1839. — Mittlieil. d. landw. In-

stituts in Halle, l. 1863. — de Bvry, Zur Kenntniss insektentödtender Pilze. Botan.

Zeitg. 1867. Nr. 1—3, und 1869. Nr. 36 u. 37. — Peyritsch, Beiträge zur Kenntniss

der Laboulbenien. Sitzungsber. der Wiener Akad. d. Wiss. 1871, 1873, 1875. — Gil-

kinet, Recherches sur les Pyrenomycetes. Bull, de lacad. Bolgique 1874. — E. Chr.

Hansen, Fungi fimicoli. Kopenhagen 1876. — van Tiechem, Developpement du fruit

des Ciiaetomiuni. Compt. rend. December 1873. — Wisteh, Die deutschen Sordarien.

.A.bhandl. d. naturt. Ges. Halle XIIL — Nn:.ssL, Verhandl. des naturf. Ver. Brünu X.
— Bauke, Beiträge zur Kenntniss der Pykniden, Nova Acta .\cad. Leop. Carol.

XXXVHL 1876, und Botanische Zeitg. 1877. pag. 313. — Zopf, Zur Enlwickelungs-

Fig. 349. Claviceps purpurea. A ein Fruchtträger cl bildendes Sclero-

tium ; B oberer Tbeil eines Fruchtträgers im Längsschnitt, cp die Peri-

thecien; C ein Perithecium mit Umgebung, stark vergrößert, bei cp seine

Mündung, hy Hyphen des Fruchtträgers, sh dessen Hautschicht ; D ein

Ascus zerrissen, die fadenförmigen Sporen entlassend. Nach Tli.assk.
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gesch. der Asconiyceten. Chaetomium. Nova Acta Acad. Leop. Carol. XXXXII.
1881. — SoRAUER, in Monatsschr. des Vereins zur Beförd. des Gartenbaues in d. kgl.

preuß. Staaten. Januar iSlS. — Frank, lieber einige Schmarotzerpilze, welche Blatt-

fleckenkrankheiten verursachen. Botanische Zeitg. 1878. Nr. 40. — Ueber einige neue
und weniger bekannte l'flanzenkrankheiten. Landwirthsch. .Jahrbücher XII. pag. Sil.
— Die jetzt herrschende Krankheit der Süßkirschen im Altenlande. Daselbst 1887.'

— Zeitschrift für Pflanzenkrankheiten. I. 1891. 1. pag. 17. — Fisch, Beiträge zur
Entwickelungsgeschichte einiger Asconiyceten. Botan. Zeitg. 1882. Nr. 49. — Eidam,
Ueber Pykniden. Botan. Zeitg. 1 877. — Entwickelung der Ascomyceten. Cohns Beitr.

z. Biologie. III. 1883. — Brüfeld, Schimmelpilze. Heft IV. — v. Tavel, Beiträge zur
Entwickelungsgeschichte d. Pyrenomyceten. Botan. Zeitg. 1886. No. 49. — Oltmanns
Entwickelung der Perithecien von Chaetomium. Botan. Zeitg. 1887. — Zukal, Ent-
wickelungsgeschichtliche Untersuch, aus d. Geb. d. Ascomyceten. Sitzungsber. d.

Wiener Akad. 1889. pag. 522. und Denkschr. der Wiener Akad. 1885.

Anhang'. Die flechtenbildenden Pyrenomycet_en, Angiocarpe
oder pyrenocarpe Flechten (Pyrenolichenes, Eichenes pyrenocarpi . Hierher
gehört eine Anzahl von Flechten (S. 107), die von den Discolichenen nur darin ab-
weichen, dass ihre Ascosporenfrüchte keine Apothecien sind, sondern mit den Peri-

thecien der Pyrenomyceten übereinstimmen; dieselben sind mit ihrem schwarzen
Gehäuse dem Thallus eingesenkt, nur ihr Mündungskanal liegt an der Oberfläche
desselben. In der Form des Thallus treten hier alle die bereits oben S. 131 be-
schriebenen Typen wiederum auf. Es finden sich Flechten mit homöomerem Thallus,

wozu die S. 133 abgebildete Ephebe gehört, und solche mit heteromeren; der letztere

ist bald krustenförmig, wie bei Verrucaria und Pyrenula (wo Trentepohlia-Gonidien
vorhanden sind , bald laubartig Endocarponl, bald strauchartig (Sphaerophorus).

5. Unterreihe. Cleistocarpi oder Pe r i spo ri al es. Fruchtkorper mit voll-

ständig geschlossener Hülle ohne natürliche Oelfnung, kapsei- oder knollenförmig.

Die Sporen werden dadurch in Freiheit gesetzt, dass die Fruchtgehäuse zuletzt ver-
wittern oder dass die Früchte von Thieren verzehrt werden, wobei die Sporen allein

unverdaut den Darmkanal verlassen.

1. Familie. Erysiphaceae, Mehlthaupilze. Mycelium parasitisch auf
grünen Phanerogamenblättern, epiphyt (I., S. 554), jedoch mit Haustorien in die Epi-
dermiszellen eindringend. Die Mycelien vermehren sich durch Conidienbildung;
zahlreiche zerstreut stehende aufrechte kurze Zweige der ^lycelhyphen schnüren an
ihrer Spitze je eine Conidie oder kettenförmig deren mehrere ab (Fig. 350 /] ; diese

keimen sogleich mittelst Keinischlauches, aus welchem ein neues Mycelium entsteht.

Nach den Conidienträgern folgen auf demselben Mycelium die Fruchtkörper: kleine,

kugelrunde, schwarzbraune, völlig geschlossene Kapseln (Fig. 350 //), deren dünne
zellige Wand außenseits Fäden von mannigfaltiger oft zierlicher Form trägt, die ent-

weder frei abstehen oder gegen das Substrat gerichtet sind. Das Innere ist entweder
von einem einzigen Ascus oder von mehreren, die aus dem Grunde der Fruchthöhie
entspringen, ausgefüllt. Die ovalen Asci enthalten zwei, vier bis sechs oder acht

Sporen. Letztere gelangen meist erst im kommenden Frühling zur Keimung oder
werden überhaupt erst in dieser Zeit reif. Bei der Fruchtbildung sind nach de Barv
folgende Vorgänge, denen er einen sexuellen Charakter beilegte, zu beobachten. An
Stellen, wo sich Mycelfäden kreuzen, entstehen als kleine Seitenzweige die Archi-

carpien und Antheridienzweige in Berührung mit einander Fig. 350 ///) ; der zum
Archicarp werdende nimmt ovale Gestalt an und grenzt sich durch eine Querwand
ab; der Antheridienzweig p krümmt sich über den Scheitel des Archicarps und be-
kommt dort auch eine Querwand. Darauf sprossen sowohl unter der Basalwand
des Archicarps als auch aus dem Antheridienzweig Fäden hervor, welche das Archi-

carp umwachsen und, indem sie durch Quertheilungen mehrzellig werden und dicht

zusammenschließen, die Fruchthülle erzeugen. Wo sich nur ein Ascus in der Frucht-
höhle entwickelt, theilt sich das einzeilige Archicarp durch eine Querwand in zwei
Zellen, deren obere unmittelbar zum Ascus wird /Fig. 350 1'. . Bei den Gattungen mit

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. \Q
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mehreren Ascis bildet das Archicarp in der Hülle einen dicken längeren gekrümmten
Faden, der durch mehrere Querwände in Gliederzellen getheilt wird, von denen kurze

seitliche Zweige auswachsen, welche sich zu den Ascis entwickeln.

Fig. 350. / Conidienträger, //reifes aufgedrücktes Perithecium mit dem Ascns von Sphaerotheca lErysiphe)
pannosa. 'isa.A Tülasse. — /// Archicarp c und Antheridium p; /F dieselben nach, der Befruchtung,
Kjnnges Perithecium von Podosphaera Castagnei, wo die FruchthüUe /( und aus dem Archicarp c der einzige

Ascus a sich zu bilden beginnen. Nach de Baet.

Literatur. Tulasne, Selecta fungorum carpologia, I. Paris 1868. und Ann.

des sc. nat. 4. ser. T. I. — de Bary und Woromx, Beitr. z. Murphol. u. Physiol. d.

Pilze. III. Frankfurt a. M. 1870. — R. Wolff, Botan. Zeitg. 1874. pag. 18-3.

ob o o po
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Fig. Il.M. Penicillinm j;liuicunj. .1 ein C'oni-

dienträjier, von dem Myccliura in ontspringend.
ß einige Zwfigo eines i-uUbon mit den Basi-
dien b, auf deren Scheitel die Sporenkette r

in basipetaler Folge ubgeschnürt werden,
stärker vergrölk'rt.

2. Familie. Perisporiaceae. My-
celium meist saprophyt, ebenfalls mit Co-

nidienträgern, die je nach Galtungen sehr

mannigfach sind und zum Theil die gewöhnlich-

sten Schimmelpilze darstellen, welche die

verschiedenartigsten zersetzungsfähigen todten

organisciien Körper bewohnen. Hierher ge-

hören namentlich die als Aspergillus und als

Penicillium bezeichneten Schimmelpilze. Bei

jenem sind die conidientragenden Hyphen un-

verzweigt und oben kugelig angeschwollen

(Fig. 352.4, S. U7 ; aus der oberen Hälfte

der Kugel sprossen diclit gedrängt zapfen-

förmige Ausstülpungen, die Sterigmen, liervor,

deren jedes eine lange Kette von Conidien

erzeugt. Die Conidienträger von Penicillium

sind nach oben pinselförmig verzweigt und
tragen an den Zweigendon lange Ketten von

Conidien (Fig. 33V. Nur selten, und gewöhn-
lich nur unter gewissen Bedingungen bilden

diese Schimmelpilze auch .\scosporenfriiclite.

Die von .\spergillus stellen die Gattung Earo-
tium vor. Nach nK Bary sind bei der Fnt-

wickolung dieser Friiclile wiederum Sevual-

organe betheiligt. Bei Furotium Fig. 35i

beschreibt ein M>ce!zweig korkzieherartige

^Vindunsen . die mehr und mehr zu einer
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hohlen Schraube zusammenrücken, die von de Bary als Archicarp gedeutet

wird; aus der unteren Windung sprossen dünne Zweige hervor, von denen

einer bis zur oberen Windung hinaufwächst und mit ihr in Copulation tritt; dieser

wird für den Antheridienzweig angesehen. Es sprossen dann noch weitere ähnliche

Fäden vom Grunde der Schraube aus und umhüllen diese endlich ganz Fig. 352 C
und D . Während die Hüllschicht durch weiteres Wachsthuni ihren Umfang ver-

größert, wachsen ihre Zellen auch nach innen aus und erzeugen ein aus zahlreichen

Zellen bestehendes Pseudoparenchym, welches als Füllgewebe den Raum zwischen

der Hüllschicht und den Windungen der Schraube ausfüllt iE und JF). Das Archi-

carp hat sich inzwischen durch viele Querwände gegliedert; aus den Gliederzellen

Fig. 352. Eurotium repens. A Ideiner Theil eines Mycelinms mit dem Conidienträger (Aspergillus glau-

cus) c und jungen ArcMcarpien as. B das schraubige Arciicarp as mit dem Antheridium p. dasselbe

mit beginnender TJmwachsung durch die Fäden, aus denen die Peritheeiumwand entsteht. D ein Peri-

thecinm, von außen gesehen. E und i^ junge Perithecien, im optischen Längsschnitt; «' Wandnngszellen,

/ Füllgewebe, as das Archicarp. G ein Ascus. U. eine Ascospore. Nach de Bart.

wachsen Zweige hervor, die sich verästelnd zwischen die Zellen des Füllgewebes

überall eindrängen; es sind die ascogenen Fäden, denn ihre letzten Verzwei-

gungen werden zu den achtsporigen Ascis; im reifen Fruchtkörper ist das Füllgewebe

durch die Sporenschläuche verdrängt. Durch eine von den Zellen der Hüllschicht

ausgeschiedene harzartige Substanz nimmt der etwa sandkornsroße reife Frucht-

körper eine schwefelgelbe Farbe an; die Sporenschläuche lösen sich auf und durch

Vertrocknen und Zerfallen der Wandschicht werden die Sporen frei. Das aus den

Ascosporen erwachsene Mycelium erzeugt wieder Conidienträger und Ascosporen-

früchte. — Das Mycelium von Penicillum bildet nur bei Ausschluss von Luft und
Licht, also nicht unter gewöhnlichen Umständen, Früchte. Bei der Entwickclung
derselben hat Brefeld Bildungen beobachtet, die in allen wesentlichen Momenten
mit den eben beschriebenen von Eurotium übereinstimmen und Anfangs von diesem

10*
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Forscher auch für Sexualorgane gedeutet wurden. Es entstehen daraus Körperchen

von Größe und Farbe eines kleinen gelblichen Stecknadelkopfes; es sind Sclerotien,

die eine Ruhezeit hindurch trocken aufbewahrt werden können, ohne ihre Keimkraft

zu verlieren; auf feuchte Unterlagen gelegt beginnen die schon im Ruhezustande

vorhandenen ascogenen Hyphen Zweige zu treiben, von denen die dickeren sich weiter

verzweigen: diese Seitenzweige werden ihrer ganzen Ausdehnung nach zu einer

Kette von Sporenschläuchen, jeder mit acht Sporen. Später wird alles innere Gewebe

nebst den Ascis aufgelöst und die Sporen bleiben allein von der Hülle umgeben

zurück. Aus den Ascosporen geht wieder ein gewöhnliches Penicillium-Conidienträger

entwickelndes Mycelium hervor.

Die den sogenannten Rußthau auf Blättern und Zweigen von Holzpflanzen dar-

stellenden Formen von Fumago haben eine reiche Pleomorphie der Fructifications-

organe, die alle auf demselben Mycelium nacheinander oder zusammen auftreten;

außer verschiedenartigen Chlamydosporen S. 105), die aus Gliederzellen der Mscel-

fäden entstehen, Conidienträger, Pykniden, Spermogonien und Ascosporenfrüchte.

Letztere sind längliche Kapseln, deren dünne Wand leicht zerbröckelt und dadurch

die Ascosporen befreit. Nach Zopf kommen hier sogar verschiedene Pyknidenformen

vor: einmal die gewöhnlichen, welche analog wie Ascosporenfrüchte durch Gewebe-

bildung entstehen, und zweitens solche, welche durch Hyphenverflechtung entstehen

und daher üebergänge zwischen Conidienträgern und Pykniden bilden, indem näm-

lich Bündel von Hyphen, welche Conidien tragen, durch Cmwachsung mit anderen

Hyphen sich zu geschlossenen Pykniden umwandeln.

Literatur, de Bary und Woromn, Beitr. z. Morphol. u. Physiol. d. Pilze. IlL

Frankfurt a. M. 1870. — Brefeld, Botan. Unters, über Schimmelpilze. Leipzig 1872

—

74. — VAN TiEGHEM, Bulletin de la soc. bot. de France 1877. — Wilhelm, Beitr. /..

Kenntniss d. Pilzgattung Aspergillus. Berlin 1877. — Eida.m, Entwickelung der As-

comyceten. Cohns Beitr. zur Biologie 111. Heft 3. — Low, Zur Entwickelungsgesch.

V. Penicillium. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. VH. — Zukal, Sitzungsber. d. Wiener

Akad. November 1887 u. Mai 1389. — Zopf, Conidienfrüchte von Fumago.' Nova

acta acad. Leop. Carol. XL. Nr. 7.

Flg. 35;!. Tuber nit'um, Stück eines Durchschnittes durch ilio

Frucht; a I'oridie, h deren Innenschicht, die nach innen zn in Ge-

webeplatteu c sieh fortsetzt, von welchen aus sowohl die die Asci

tragenden als auch sterile Hvphen rf in den Inneuraum der Kam-
mern hineinwachsen. Nach Tii.asnk.

3. Familie. Tubera-
c e a e, T r ü f f e 1 p i 1 z e. Asco-
sporenfrüchte unterirdisch,

ziemlich groß, knollenförmig,

ganz geschlossen. Das My-
celium breitet sich im Wald-
bodcn aus und lebt zugleich

symbiotisch mit den Wur-
zeln der Bäume, indem es

Mykorhizen bildet (L, S. 260;.

Die Fruchtkörper sitzen ent-

weder dem Mycelium mit

einer deutlichen Basalportion

auf ^Terfezia, Delastria oder

sind in der Jugend von dem-
selben umhüllt Elaphomyces.

Tuber\ während zur Reife-

zeit das M>cel mehr oder

weniger verschwunden ist

und der knollenförmige

Fruchtköiper dann frei im
Boden lieüt. Dieser besitzt

eine feste, dichte, aus Pseudo-

parench\m bestehende Rinde,

Peridie genannt. Das Innere
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besteht aus vielfach gewundenen Kammern, die von den dicken dunklen Hyme-
nialschichten bedeckt und durch sterile, Luft zwischen den Hyphen enthaltende,

daher bei auffallendem Lichte weiß erscheinende Partien getrennt sind. Die dunkle

Färbung rührt von den zahlreichen Sporen her; diese entstehen in den großen

fast kugelförmigen Ascis ungleichzeitig, meist zu vier, oft aber auch weniger, und
sind von einem mit Stacheln oder netzartig verbundenen Leisten besetzten Exo-

sporium umgeben (Fig. 353, S. 148). In den jungen Fruchtkörpern lassen sich im

Gewebe der Kammerwände dickere verzweigte Hyphen erkennen, aus denen die

Asci entspringen und die daher als ascogene Hyphen zu deuten sind. Die

Sporen werden nicht von selbst aus dem Innern der Fruchtkörper befreit, weil

diese unterirdisch und geschlossen bleiben und schließlich verfaulen; sie werden

jedoch in der Regel durch Vermittelung von Thieren verbreitet, indem Wildschweine,

Hirsche etc., denen sich die Trüffeln durch ihren starken Geruch verrathen (Trüffel-

jagd mit Hunden), diesen Pilzen nachstellen; alle Theile der Trüffel bis auf die

Sporen werden verdaut; die letzteren, durch das kräftige Exosporium geschützt,

finden sich unversehrt in den Excrementen. Die Sporen zur Keimung zu bringen

ist jedoch weder Rees mit Elaphomyces, noch mir mit Tuber aestivum, auch nicht

nachdem sie den thierischen Darmkanal passirt hatten, gelungen. Conidienbildung

fehlt oder ist wenigstens nicht bekannt.

Literatur. Vittadisi, Monographie der Tuberaceen. Mailand 1831. — Tul.\sne,

Fungi hypogaei. Paris 1831. — Hofmeister, Entwickelung der Sporen des Tuber

aestivum. Pkingsheims Jahrb. f. wiss. Bot. II. pag. 378. — Chatin, La Truffe. Paris

1869. — BouDiER, Du parasitisme probable de quelques especes du genre Elaphomyces

etc. Bulletin de la soc. bot. de France. 1876. pag. 113. — Rees, lieber den Parasi-

tismus von Elaphomyces. Botan. Zeitg. 1880. pag. 730. — Untersuchungen etc. über

die Hirschtrüffel. Bibliotheca botanica. Heft 7. 1887. — Planchon, La Truffe.

Paris 1875. — Ferry de la Bellokk, La Truffe. Paris 1888. — Mattirolo, Sul para-

sitismo dei tartufi. Malpighia I. 1887.

§. 134. 2. Unterklasse. Basidiomycetes. Hier sind wie unter

den Ascomyceten überaus mannigfaltige Pilzformen vereinigt, von kleinen

meist parasitischen Pilzen an bis zu den größten und vollkommensten

saprophyt auf der Erde etc. wachsenden Schwämmen. Das sie alle ver-

bindende Merkmal ist ihre Sporenbildung in Form von Conidien, welche

an bestimmt gestalteten Trägern, den sogenannten Basidien, abgeschnürt

werden, weshalb man die Conidien hier auch als Basidiosporen be-

zeichnet. Unter Basidien versteht man kurz cylindrische oder keulen-

förmige Zellen, die am oberen Ende meist ein bis vier feine Zweiglein,

die sogenannten Sterigmen treiben, deren jedes an der Spitze eine sich

abgliedernde Spore bildet. Die meisten Basidiomyceten besitzen nur die

eigentlichen Basidiosporen, manche außerdem noch andere conidientragende

Früchte. Im letzteren Falle besteht oft ein regelmäßiger Generations-

wechsel. Die Sexualität scheint hier noch weiter reducirt zu sein, als

bei den Ascomyceten, wiewohl auch hier entsprechende Organe noch

mehrfach bekannt sind.

1. Reihe. Protobasidiomycetes. Die Basidien sind in der Quer- oder in der

Längsrichtung getheilt, und jede Thcilzolle bildet ein Sterigma mit einer Basidio-

spore (Fig. 353—337, S. 151—133).

1. Familie. Uredinaceae Aecidiomycetes. Aecidiaceae,, Rostpilze. Para-

siten auf lebenden Pflanzen. Das reich entwickelte Mycelium besteht aus vielver-

zweigten, septirten Fäden, welche intercellular wachsen, und ist meist auf eng
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umschriebene Stellen der Nährpflanze, besonders deren Blätter localisirt oder aber

durchzieht auch ganze Triebe der Pflanze 'z. B. Aeeidium Euphorbiae auf Wolfsmilch-

arten, Puccinia suaveolens auf Cirsium arvense, Calyptospora Göppertiana auf der

Preißelbeere ,
Aeeidium elatinum auf der Tanne , in diesem Falle in ausdauernden

Pflanzentheilen bisweilen lange Zeit perennirend.

Bei den Rostpilzen bildet das parasitische Mycelium auf der Nährpflanze

wenigstens eine Art

von Sporen , die also

bei allen vorkommen
und den Namen Te-
leutosporen führen.

Auf diese ist daher auch

die systematische Ein-

theilung dieser Familie

begründet; ihre ver-

schiedenen Formen sind

in der unten folgenden

Uebersicht beschrieben.

Die Teleutosporen wer-
den in großer Anzahl

beisammen., meist in

Form kleiner, an der

Oberfläche des Pflanzen-

theiles erscheinender

Lager gebildet, nämlich
entweder unter der Epi-

dermis oder innerhalb

der Epidermiszellen.

Ihrer ganzen Bildung

nach sind sie al^ Chla-

mydosporen zu be-
trachten, da sie einfache

oder getheilte und in

diesem Falle verschie-

denartig verbundene
Zellen darstellen . die

sich unmittelbar aus

M\celfäden entwickeln.

Diese haben hier nun
allgemein den Charakter

von Dauer- oderWinter-

sporen: sie besitzen

eine derbe, meist braune
bis schwarzbraune sehr

widerstandsfähige Haut
und überdauern, auf den

todten Pflanzentheilen

sitzen bleibend, den

Winter; sie keimen erst

im Frühjahr. Das für die Uredinaceen charakteristischste Merkmal liegt nun darin,

dass die Basidien nicht von dem Myceliumpilze, sondern erst von diesen Teleutos|>ort'n

erzeugt werden und zwar als das unmittelbare Keimungsproduct derselben. Es ist

dies dasjenige (icbilde, was schon seit langem Proniycelium genannt \\ ird ; meist

aus einer vorgebildeten Stelle in der Haut der Toleutosi>oren , dem Keimporus. wird
ein kurzer, septirler Schlauch getrieben, dessen F^ndglioder «luune Slerigmenzweige

Inigen, welche die sogenannten Sporidien abschnüren Fig. 355 .1, B u. 351), S. 453%

Fig. 354. Puccinia graminis. A Stück eines Blattquersclinittes von

Berberis vulgaris mit einer jungen Aecidiumfrucht (Aeeidium Berberidisl;

/ dasselbe mit einer Gesellschaft von reifen Aecidiumfriicbten a, p deren

Peridium, und den Sperraogonien sjt ; o Oberseite, « Unterseite des Blattes;

der von dem Pilze oecupirte Theil des Blattes v/ ist monströs verdickt,

bei X die natürliche Dicke des Blattes. JJ Teleutosporenlager auf einem

Blatte von Triticum repens, e dessen zerrissene Epidermis, 6 die sub-

epidermalcn Sclereuchymfaseru, t Teleutosporen. /// Theil eines üredo-
sporen-Liigers mit Uredosporen ur und einer Teloutospore (, sh sub-

hymeniale Hypben. .1 und J nach Sachs, JJ und /// nach i>i; Bakv.
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Das Promyceliuin mit den Sporidien ist also die Bas i die mit den Basidiosporen
der Uredinaceen.

Aus den Sporidien, die gleich nach der Reife keimfähig sind, entwickelt sich

nun bei allen Uredinaceen im Frühlinge der parasitische Pilz auf der Nährpflanze

von neuem. Es giebt nun eine Anzahl Rostpilze, bei denen nur Teleutosporen vor-

handen sind und wo der Entwickelungsgang also ganz vereinfacht ist; so bei Puccinia

Malvacearum, P. Caryophyllearum, Chrysomyxa abietis u. a.

Bei den meisten

Iredinaceen bringt

jedoch der parasi-

tische Myceliumpilz

noch andere Sporen-

arten hervor, welche

in regelmäßigerSuc-

cession mit den

Teleutosporen ab-

wechseln und daher

einen Generati-
onswechsel be-

dingen. Erstens geht

den Teleutosporen

auf demselben My-
celium ofteine Fruc-

tification von soge-

nannten üredo-
sporen oder

Sommersporen
voraus: kleine aus

der Epidermis her-

vorbrechende Häuf-

chen von einfachen,

runden oder läng-

lichen, auf kurzen

Myceliumzweigen

sich abschnürenden

und sofort abfal-

lenden rothgelben

Sporen mit farbloser

Membran, aber ei-

nem rothen Fettfarb-

stollinOeltröpfchen-

turm im Protoplasma

Fig. 354 111, S. 150;.

Diese sind' sofort

keimfähig und er-

zeugen immer die-

selbe Pilzform an

der nämlichen Nährspecies; sie sind also eine Co n i dien fo r m ,
durch welche

das Mycelium während der Vegetationsperiode sich vielfach regenerirt.

Bei sehr vielen Uredinaceen ist außerdem noch eine Fructiücation in den

Entwicklungsgang eingeschaltet: das sogenannte Aecidium. Wo dasselbe auftritt,

erscheint es als die erste Generation, welche im Frühjahre von den Sporidien erzeugt

wird. Das Aecidium ist ohne Zweifel die vollkommenste Frucht der Uredinaceen,

denn es besteht im reifen Zustande aus einer becherförmigen Hülle iPeridie) und

einem den Grund des Bechers einnehmenden Hymenium, in welchem auf dicht

beisammenstehenden kurz cylindrischen Zellen Sporen von runder Gestalt und roth-

Fig. 355. PucciEia graminis. A keimende Teleutospore t, deren Promy-

celiuni die Sporidien sp tildet. B ein Promycelium. Nach Tdlasne. C ein

Stück Epidermis der unteren Blattseite von Berberis vulgaris mit einer. kei-

menden Sporidie sp ; i der in die Epidermiszelle eingedrungene Keimschlauch

derselben. D eine keimende Uredospore, 14 Stunden nach der Aussaat.

Nach. DE BÄKr.
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gefärbtem Inhalt reihenweise abgeschnürt werden Fig. 354 /, S. 130). Die Sporen-

abschnürung geschieht basipetal , die unterste Spore ist die jüngste; die Ablösung

der Sporen wird durch eigenthümliche Zwischenzellen vermittelt, welche zwischen

den Sporen einer Kette sich befinden und durch ihr späteres Absterben und ihre

Auflösung die Sporen isoliren; jede Zwischenzelle entsteht durch Abgrenzung des

unteren Theiles der jungen Spore durch eine Querwand und bleibt entweder sehr

kurz oder verlängert sich. Diese kleinen Becherchen werden von demselben
Mycelium zu vielen in kleinen Gesellschaften beisammenstehend gebildet und bre-

chen nach außen hervor. Sie entstehen unter der Epidermis als ein knolliger,

parenchymähnlicher Körper, der von feinen Mycelfäden umhüllt ist Fig. 354 A, S. •) 30 ;

später zeigt die hervorgebrochene Frucht die Peridie als einen die Sporen aus-

schüttenden oflenen Becher, dessen "Wandung aus einer Schicht polyedrischer Zellen

besteht , die gleich den Sporen reihenweise geordnet und an der Basis des Bechers

von Hyphenzweigen ebenfalls fortgebildet werden. Es giebt auch Aecidienformen,

wo die Peridienwand in faser- oder gitterförmige Fäden zertheilt ist, wie bei den
als Roestelia bezeichneten Formen. Bei den Phragmidien sind die Aecidien ohne
Peridie und von flacher, unregelmäßig peripherisch sich ausbreitender F'orm. Alle

Aecidien werden constant von Spermogonien begleitet, in denen massenhaft

Sperma tien erzeugt werden, Organe, die in jeder Beziehung den gleichnamigen

der Ascomyceten entsprechen (Fig. 354 /). Die Spermogonien erscheinen stets früher

als die Aecidien; aus diesem Grunde und nach Analogie der Ascomyceten sind sie

daher mit großer Wahrscheinlichkeit als männliche Befruchtungsorgane und die

Aecidien als das Product einer Befruchtung zu betrachten. Freilich sind die ent-

sprechenden Befruchtungsvorgänge hier nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden.
Auch ist die Sexualität schon bei vielen Uredinaceen erloschen, indem viele die

Aecidiengeneration ganz verloren haben und sich also beständig nur noch unge-
schlechtlich fortpflanzen. Es weisen also die Uredinaceen die letzten Reste von
Sexualorganen und sexuellen Früchten unter den Basidiomyceten auf; denn bei

keiner der folgenden Familien finden sich mehr Spermogonien und äcidienähnliche

Früchte. Die Aecidiosporen der Rostpilze auch als Chlamydosporen zu betrachten

ist daher wohl nicht passend; die hohe morphologische Entwickelung der Aecidien und
Vergesellschaftung mit Spermogonien deuten auf den Charakter einer höheren Frucht-

bildung und auf die Analogie mit den Ascoporenfrüchten der Ascomyceten. Unverkenn-
bar ist in derThat die große Aehnlichkeit und Analogie zwischen einer Gesellschaft von
Aecidien und einer solchen von Perithccien bei Polystigma oder Gnomonia mit ihren

beiderseitigen Spermogonien. Die Aecidiosporen sind in der Regel sogleich nach der

Reife keimfähig; ihre Keimschläuche dringen wieder in eine Nährpilanze ein und
erzeugen hier abermals ein parasitisches Mycelium, welches al)er keine Aecidien,

so.idern die zweite Generation, nändich die Teleutosporen , eventuell mit den Vor-
läufern derselben, den i redosporen, hervorbringt. Diese Thatsache und somit der

Generationswechsel der Uredinaceen ist zuerst von nr. B.\rv an den den Getreidero>t

bildenden Puccinia-Arten, später von anderen Forschern an manchen anderen Rosl-

pilzen nachgewiesen worden.

Ebenfalls durch de B.vrv ist zuerst bekannt geworden, dass die Rostpilze hin-

sichtlich des Auftretens ihrer Aecidiumgeneration ein doppeltes Verhalten zeigen.

Entweder entsteht diese auf der nämlichen Nährpflanzenspecies, welche auch die

zweite Generation trägt. Solche autöcische Rostpilze sind z. B. Uromyces Betae

auf der Runkelrübe, Uromyces Phaseolorum auf den Bohnen und viele andere.

Oder aber der Pilz benutzt eine andere Nährpilanze, um sein .Vecidium zu entwickeln,

und die Sporen des letzteren kehren dann erst w ieder auf die anfängliche Nährptlanzen-

species zurück. Zu diesen heteröcischen Ro>tpilzen gehört z. B. der gemeine
Getreiderost (Puccinia giaminis , der mit dem Aecidium Berheridis auf der Berberitze

im Generationswechsel steht, desgl. die Gymnosporangium-Arlen auf .Uiniperus. deren

Aecidienfrüchte die Uoesteliaformen auf den Pomaceen darstellen. Es giebt übrigens

noch auf manchen l'hanerogamen .\ecidien. deren zugeiiörige Teleutosporenforujcn

bis jetzt noch nicht ermittelt sind.
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Die Wirkung der Rostpilze auf ihre Nährpflanzen ist eine sehr verschiedenartige :

vielfach ein unter Gelbfärbung eintretendes Absterben der befallenen Theile der

grünen Blätter ohne Gestaltsveränderung, oder Hypertrophien, nämlich Anschwellungen

der Blätter oder abnorme Vergrößerungen von Blüthenstielen und Blüthentheilen,

oder endlich Habitusänderungen der Sprosse Hexenbesen der Tannen durcli Aecidium
elatinum, die vom Aecidium verpilzten Sprosse von Euphorbia cyparissias .

Die Uredinaceen zerfallen in folgende Gruppen.

1. Melampsoreae. Teleutosporen in flachen Lagern, die unterhalb der Epidermis

oder innerhalb der Epidermiszellen sich bilden (Fig. 336 und aus vielen durcii

Fig. 356. Calyptospora Göppertiana. A eine inficirte Pflanze

von Vaccinium vitis idaea; a der alte, & und c die diesjälirigen

unter dem Einflüsse des Myceliums dicker gewordenen Triebe,

d abgestorbener Trieb. B Rindenzellen und Epidermiszellen

aus einem inflcirten verdickten Trieb. Das intercellular

wachsende Jlycelium legt keulenförmig anschwellende Aeste

« an die Epidermiszellen, worauf warzenförmige Ausstülpun-

gen 6 und c ins Innere der Epidermiszelle getrieben werden
als Anfange der Teleutosporenbildung. C Durchschnitt durch

einen ebensolchen Trieb mit dem fertigen Teleutosporeulager

fr, wo aus der getheilten Mutterzelle meist je sechs Sporen

in einer Epidermiszello entstanden sind, den ganzen Innen-
raum der letzteren ausfüllend. Die Teleutosporen sind gekeimt
und haben nach außen das Promycelinm d mit kleinen Sterig-

men e gebildet, auf denen die Sporidien abgeschnürt werden.
b etwa 2U0-, C etwa 40nfach vergrößert. Nach E. Hautig.

Theilung senkrecht zur Epidermis entstehenden Zellen zusanmiengesetzt sind

(Melampsora auf Populus, Salix, Linum etc. — Coleosporium Senecionis auf Senecio,

wozu Aecidium Peridermium Pini auf Kiefern. — Chrysomyxa abietis auf Fichten,

nur mit Teleutosporen, Chr. Ledi und Rhododendri, beide mit Aecidium abietinum

auf der Fichte. — Calyptospora Göppertiana auf den Trieben der Prcißelbeere, mit
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Aecidium columnare auf Tannen}. Bei Cronartiuni bildet das Teleutosporenlager eine

vielzellige, senkrecht aus der Epidermis hervorragende Säule ;C. ribicola auf Ribes

mit Aecidium (Peridermium Strobi auf Weimuthskiefern .

2. Puccinieae. Teleutosporen gestielt, einzellig bei Uromyces autöcische

Formen: U. Betae auf der Runkelrübe; ü. l'lia>eolorum und andere Arten auf

Leguminosen; heteröcische: U. Pisi auf Erbsen etc. mit Aecidium Euphorbiae auf

Euphorbia-Arten , oder zweizeilig, jede Zeile mit einem Keimporus Fig. 354 u. 335, S. 13 Ij

bei Puccinia (nur mit Teleutosporen : P. Malvacearum, Caryophyllearum; generations-

wechselnde autöcische Formen: P. Menthae, P. allii etc.; heteröcische: die drei

Getreideroste P. graminis mit Aecidium Berberidis auf Berberis, P. straminis mit

Ae. Asperifolii auf Boraginaceen, und P. coronala mit Ae. Rhanini auf Rhamnus .

3. Phragmidieae. Teleutosporen gestielt, keulenförmig oder cylindrisch, durch

Querscheidewände mehrzellig; Aecidien flach, ohne Peridie, Spermogonien kreisrund,

tellerförmig offen Phragmidium auf Rosa, Rubus etc., alle autöcisch).

4. Gymnosporangieae. Teleutosporen zweizeilig, auf langen Stielen, welche Gal-

lerlhüllen besitzen und einen gallertartigen Fruchtkorper bilden Gyninosporangium auf

Juniperus-Arten, wozu nach Oersted als Aecidien die Roesteliaformen der Pomaceen

gehören; Uredo fehlt.

5. Endophylleae. Teleutosporen in Ketten verbunden, leicht sich trennend,

die Ketten in rundlichen Lagern mit einer Peridie, also äcidienähnlich ; andere

Sporenformen fehlen Endophyllum Sempervivi auf Crassulaceen .

Literatur. Tulasne, Memoires sur les Ustilaginees et les üredinees. Ann. des

sc. nat. 3. ser. T. VII. und 4. ser. T. II. — de Bary, Recherches sur les Champignons

parasites. Ann. des sc. nat. 4. ser. T. XX. — Neue Untersuchungen über Uredineen.

Monatsber. d. Berliner Akademie 1863 und 1866. — Krebs und Hexenbesen der Weiß-
tanne. Botan. Zeitg. 18G7. — Aecidium abietinum. Daselbst 1879 und 1881. —
Schröter, Brand- und Rostpilze Schlesiens. Abhandl. d. schlesischen Gesellsch. f.

vaterl. Cultur 1869. — Sitzungsberichte d. schlesischen Gesellsch. f. vaterl. Cultur.

(5. Nov. 1873. — CoHNS Beiträge zur Biologie der Pflanzen I. Heft 3 und III. Heft 1.

— Aecidium Euphorbiae u. Uromyces Pisi. Hedwigia 1873. pag. 161. — Woroxin,

Botanische Zeitg. 1872. Nr. 38 u. 39 und 1875. pag. 340. — Oersted, Botanische

Zeitg. 1863. pag. 291. — Ueber Podisoma. Bull, de l'acad. roy. des sc. de Copenhague

1866 u. 1867. — Rees, Rostpilzformen der deutschen Coniferen. Abhandl. d. naturf.

Gesellsch. zu Halle. XI. 1869. — Wolff, Botanische Zeitg. 1874. — Aecidium Pini

etc. Riga 1876. — R. Hartu;, "Wichtige Krankheiten der Waldbäume. Berlin 1874.

— Lehrbuch der Baumkrankheiten. 2. Aufl. Berlin 1889. — .Vrbeiten aus d. forstbot.

Inst. München. I. — Winter, Die Pilze in Rabenhorsts Krxptogamenflora. i. Aufl.

— Faklow, The Gymnosporangia etc. Mem. of the Boston Soc. of Nat. History. 1880.

— Rathay, Spermogonien der Rostpilze. Denksohr. d. Wiener Akad. Bd. 46. 1882.

— Klebahn, Blasenroste. Abhandl. d. naturw. Ver. Bremen X. pag. 145 und Berichte

d. deutsch, bot. Ges. 1888 und 1890. — Rostrup, Fortsatte Undersogelser over Suylte-

svampes etc. Kopenhagen 1883. — Dietel, Botan. Centralbl. 1889. Nr. 18. — MiiGNüs,

Ueber Diorchidium. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1891. pag. 118 u. 187. — Auf-

reten der Stylosporen bei den Uredineen. Daselbst pag. (85). — Lagerheim, Vier neue

Uredineensattungcn. Daselbst pag. 348.

2. Familie. Au r icu 1 a r i a ceae. Das saprophyt an Baumstämmen wachsende

Mycel trägt ziemlich große gallertartige, unregelmäßig na|)fförnuge Fruchtkörper,

deren glatte oder aderig gefaltete Oberseite von einem Hymenium überzogen ist,

welches von den Basidien gebildet wird. Letztere sind langgestreckt, durch Quer-

wände meist vierzellig; jede Zelle bildet ein Steriema mit einfacher Basidiospore

(Fig. 337).

LiteraUir. Tilasne, Ann. des sc. nat. 3 ser. T. XIX. — Brehi.i». Unter-

suchungen aus dem Gesammtcel>iet tler Mvculoirie. VIL
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3. Familie. Treniella-
ceae. Wie vorige Familie,

Fruchtkörper napfförmig oder

geiiröseartig gewunden, oder hal-

hirt liutförmig. Basidien fast

kneulförmig und durch zwei

Längswände in vier kugeiqua-

drantische Zellen getheilt, deren

jede ein langes Sterigma mit ein-

facher Basidiospore bildet. Am
Mycelium treten nach Brefeld oft

Conidien an vielverzweigten Fä-

den auf; die Conidien sind je

nach Gattungen von verschiede-

nen Formen. Sowohl Conidien

wie Basidiosporen keimen nach

Brefeld in Nährlösungen entwe-

der unter Bildung hefeartiger

Sprossungen oder von Mycel-

fäden.

Fig. 357. Hirneola auricula Judae. .1 einige Fruchtträger

anf Baumrinde, in natürlicher Größe. Nach. Kkombholz.
B eine Basidie, quergetheilt und in fadenförmige Sterigmen

verzweigt, deren jedes eine Spore s ahschnürt. SVlÜfach ver-

größert. Nach DE Bart.

Literatur. Tülasne, Ann des sc. nat. 3. ser. T. XIX.

suchungen über Schimmelpilze. 3. Heft. Leipzig 1877.

Brefeld, Unter-

st. Familie. Pilacraceae. Die saprophyte Gattung Pilacre hat etwa senf-

korngroße gestielt kopfförmige Fruchtkörper, die aus einem Hyphenbündel bestehen

und im Innern des Kopfes die Sporen eingeschlossen enthalten, also den Gastromyceten

(S. 159j analog sind. Die im Innern des Kopfes befindlichen Hyphen bilden nach

Brefeld kurze Zweige, die Basidien, welche sich durch Querwände in vier Zellen

theilen, deren jede eine seitlich sitzende Basidiospore abschnürt; schließlich wer-

den die Basidien und ihre Tragfäden aufgelöst. Die keimenden Basidiosporen

produciren nach Brefeld einfache oder verzweigte Conidienträger mit ellipsoidischen

Conidien.

Literatur. Tulasne, Ann. des sc. nat. 5. ser. T. IV. pag. 292.

Intersuchun^en aus dem Gesammtgebiet der Mvcolosie. VII.

Brefeld,

2. Reihe. Autobasidiomycetes. Die Basidien sind ungetheilt, keulenförmig oder

kurz cylindrisch, am Scheitel meist vier, selten sechs, acht oder zwei Sterigmen mit

je einer Basidiospore tragend (Fig. 359, S. löS, Fig. 361, S. 160). Alle hierher gehö-

rigen Pilze, meist große Schwämme, bilden Fruchtkörper, auf oder in denen die Ba-

sidien in großer Zahl zu einem Hymenium vereinigt sind.

1. Familie. Dacryomycetes. Saprophyt auf altem Holze wachsende Pilze

mit gallertartigem Fruchtkörper von gekröseartiger oder cylindrischer, strauchförmiger

oder halbhutförmiger Gestalt. Die ganze Oberfläche oder bei den hutförmigen die

Unterseite ist mit dem Hymenium überzogen. Die Basidien desselben sind dichotom

in zwei lange pfriemenförmige Sterigmen verzweigt, deren jedes eine Spore trägt.

Bei Dacryomyces kommen außer den basidientragenden Fruchtkörpern ähnliche vor,

welche an ihrer Oberfläche Chlamydosporen in langen Ketten abschnüren. Sowohl

die Basidio- wie die Chlamydosporen erzeugen nach Brefeld IMycelien, auf welchen

ellipsoidische Conidien dicht büschelförmig beisammen abgeschnürt werden, die

dann in gleicher Weise keimen können.

Literatur. Tülasne, Ann. des sc. nat. 3. ser. T. XIX. — Brefeld, 1. c. VIII.

pag. 138.
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2. Familie. H ym an omyce tes. In diese Abtheilung gehören neben wenigen

kleineren Formen die größten bekannten Schwämme. Die meisten sind Saprophyten

auf humushaltigem Erdboden oder auf todtem Holze, einige Parasiten, besonders auf

Rinde und Holz der Wurzeln und Stämme lebender Bäume. Ihre charakteristischen

Merkmale liegen darin, dass das Hymenium zur Zeit der Sporenreife immer an der

freien Oberfläche des Fruchtkörpers liegt, und dass die Basidien länglich-keulen-

förmige Zellen sind, die auf ihrem Scheitel meist vier kurze pfriemenförmige Sterig-

men mit je einer Basidiosporo tragen (Fig. 339, S. 1.58). Diese Fruchtkörper sind

ungeschlechtlich entstehende Früchte, wenigstens sind keine Sexualorgane in dieser

Familie mehr bekannt.

Das Mycelium ist meist kräftig entwickelt und verbreitet sich in den Lücken

des Substrates, erstarkt oft zu dicken Strängen (Fig. .338, S. V61', oder hautförmigen

Ausbreitungen und nimmt manchmal unter Umständen, die der Fructification des

Pilzes ungünstig sind, unter Sterilbleiben abnorm üppige Formen an. Bei vielen

sind die Mycelien perennirend. Darauf beruht auch die Cultur des Champignons,

der immer von neuem Fruchtkörper aus einem Boden, worin das Mycelium sich

befindet, hervortreibt. Wenn sich perennirende Mycelien im freien Boden ringsum

allseitig ausbreiten können, so kommen die Fruchtkörper in einer ungefähr ring-

förmigen Zone zum Vorschein, die immer weiter hinausrückt; man sieht dann solche

Schwämme auf W'iesen oder in Wäldern mehr oder weniger in Kreisen oder Kreis-

bogen stehen. Die Mycelien einiger kleinerer Agaricus- und Coprinusarten [z. B. C.

stercorarius entwickeln bei kräftiger Ernährung Sclerotien 'S. 103), und diejenigen

von Agaricus melleus, welche parasitisch auf den Wurzeln der Kiefer und anderer

Bäume leben, sind durch die Bildung sehr kräftiger Rhizoniorphen (S. 103; aus-

gezeichnet. Brefeld hat auch auf todtem organischem Substrat aus den Sporen von

Agaricus melleus Mycelien und Bhizomorphen gezüchtet. Von den Sclerotien wie

von den Bhizomorphen kann unter günstigen Ernährungsbedingungen sowohl Bildung

von Fruchlkörpern als auch erneute Myceibildung ausgehen.

Die Fruchtkörper entstehen direct am Mycelium; meist bildet ein und dasselbe

Mycelium deren eine ganze Anzahl. Sie entstehen dadurch, dass an gewissen Stellen

durch reichlichere Verzweigung von Mycelfäden eine größere Anzahl Hyphen gebildet

wird, die sich zu einem Knäuel verflechten, welches durch weitere Vermehrung

einer Hyphen allmählich, oft ziemlich schnell zu dem massigen Fruchtkörper heran-

wächst (Fig. 3Ö8). Bei denjenigen H\menomyceten, welche Sclerotien oder Bhizo-

morphen haben, können die Fruchtkörper außer am gewöhnlichen .Mycelium auch

an diesen Organen entstehen; eine Anzahl der Hyphen des Markes derselben sprosst

aus, durchbricht die Rinde und leitet die Bildung des Fruchtkörpers ein. Die Form

der Fruchlkörper zeigt große Mannigfaltigkeit. Die einfachste Form findet sich bei

dem in Vacciniumarlen schmarotzenden Exobasidium Vaccinii, dessen Mycelium an

der Oberlläche der befallenen Organe unmittelbar ein aus Basidien bestehendes

Hymenium bildet, welches unter der Cuticula angelegt wird und diese zuletzt durch-

bricht. Auch bei den auf Holz, Rinde und Erde wachsenden Hypochnus und Tomen-
tella sitzt die Schicht der Basidien dem Mycelium unmittelbar auf. Bei den größeren

Formen treten eigentliche Fruchtkörper als Träger des Hymeniums auf. Diese haben

die Form eines hautartigen dem Substrate aufliegenden Körpers, der auf der ganzen

freien Oberseite vom Hymenium überzogen ist, bei Thelephora; stiel- oder durch

reichliche Verzweigung strauchförmige, von der Unterlage verlical sich erhebende

Körper sind sie bei Typhula, Ciavaria und Calocera, wo das Hymenium die ganze

Oberfläche mit Ausnahme der untersten Theile einnimmt; einen ungefähr schirm-

förmigen KürpiM-, Hut genannt, stellen sie dar bei den n)eisten übrigen Gattungen

Fig. 358). Dieser hat bald eine deutlich schirmartige, bald mehr eine hut- oder

kuppolförmige, bald eine glockenähnliche, bald auch eine oberseits fa>t flache otier

sogar in der .Milte vertiefte Gestalt; er sitzt entweder auf einem stets aufrechten, weil

negativ geotropischcn (I., S. 468) Stiele oder Strünke so. dass er horizontal steht,

oder aber er ist stiellos und dann uewöhnlicli halbirt, d. h. er sitzt mit dem einen
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Rande dem Substrate an, so dass er von diesem aus nur nach einer Seite hin hori-

zontal sich ausbreitet (weil transversal geotropisch, I., S. 473), wodurch er mehr eine

consol- bis facherähnliche Form bekommt. Bei allen Hüten trägt die Unterseite

des Schirmes das Hy menoph oru m. Die Entwickelung und das Wachsthum der hut-

förmigen Fruchtkörper geschieht in der

Weise, dass die Anlage des Schirmes

sich als ein Köpfchen von der Anlage

des Stieles difl'erenzirt. Dieses nimmt
dann durch Randwachsthum immer
mehr die Form des Schirmes an, und

auf der unteren Fläche desselben beginnt

sich dann das Hymenophorum zu bil-

den. Am ßasaltheil des Stieles kommen
wurzelartige Fäden und Stränge zur

Entwickelung, die mit dem Mycelium

übereinstimmen und gleich diesem die

Ernährung des w-achsenden Fruchtkör-

pers besorgen. Bei einigen Agaricus-

arten ist die Entwickelung insofern

abweichend, als das Hymenophorum
anfänglich durch eigenthümliche haut-

lörmige Bildungen verhüllt ist. Bei

manchen Arten ist nämlich vom Rande

des Hutes nach der Mitte des Stieles

eine faserige Haut, der Schleier (velum;

ausgespannt, welche später zerreißt

und meist als Ring (annulus) um den

Stiel stehen bleibt. In diesem Falle

bildet sich im Innern der köpfchenför-

niigen Hutanlage eine ringförmige luft-

führende Lücke; der über ihr liegende

Theil wird zum Hute, der vor und
unter ihr befindliche zum Schleier Fig.

338 III.). Wieder bei anderen Arten

zieht sich anfangs von der Basis des

Stieles ausgehend um den ganzen Hut

eine Hülle (volva oder velum univer-

sale), die später flockig sich auflöst,

und deren Reste bisweilen die Ober-

fläche des erwachsenen Hutes noch be-

decken. In diesem Falle difl'erenzirt

sich die Anlage des Hutes in analoger

Weise in einen peripherischen Theil,

welcher zur Hülle wird, und in einen

inneren , die eigentliche Hutanlage.

Diese Fälle zeigen schon einen Ueber-

gang zu den Gasteromyceten, indem

hier das Hymenium anfangs im Innern

des F"ruchtkörpers sich befindet.

Schleier und Hülle sind bei manchen
Arten zugleich vorhanden, den meisten fehlen beide. Die reifen Fruchtkörper sind

größtentheils von fleischig weicher Consistenz, weil sie aus zartwandigen und saft-

reichen Hyphen bestehen. Letztere sind bald lockerer bald fester verbunden; an

der Oberfläche sind sie entweder enger und hängen fester zusammen oder sind

palissadenförmig rechtwinklig zur Oberfläche gerichtet. Alle weichen Fruchlkörper

sind von kurzer Dauer; sie wachsen rasch und gehen sogleich nach dem Reifwerden

Fig. 3öS. Agaricns campestris. A ileines Stück die

ausgebreiteten netzartig anastomosirenden Myceliuins

m mit zahlreichen Anlagen von Fruchtkörpern. Diese

sind anfangs hirnförmige solide Körperchen (J). Der
Hut bildet sich, indem frühzeitig unter dem Gipfel

eine ringförmige Luftlücke (//, l) in dem Hyphenge-
ivebe entsteht. Die obere Wand der Luftlueke stellt

die Unterseite des Hutes dar, aus welcher die radialen

Hymeniumlamellen abwärts hervorwachsen (///— V,

l). Von dem Hutrande laufen Hyphen nach dem
Stiele, die äußere Wand der Luftlueke bildend; sie

erscheinen später als eine unter dem Hymenium aus-

gespannte Haut (das Velum), welches endlich zer-

reißend einen Ring um den Stiel bildet.

Nach Sachs.
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der Sporen zu Grunde. Dagegen haben die Fruchtkörper von Polvporus und ver-

wandten Gattungen eine harte, korkartige oder holzige Beschaffenheit, indem ihre Hy-
phen verholzte, feste Membranen
besitzen; diese Körper sind von

langer, oft mehrjähriger Dauer
und setzen während dieser ganzen

Zeit, mit periodischen Unter-

brechungen, das Randwachsthum
fort, wodurch sie dem Rande
parallele Zonen und neue

Schichten von Hymenium be-

kommen. Manche Agaricusarten

haben in ihren Fruchtkörpern

Milchröhren (I., S. 21.3).

Das Hymenium bedeckt

bestimmte Theile des Frucht-

körpers; diese können als Hy-
menophorum bezeichnet wer-
den, weil sie meist eine von dem
sterilen Theile abweichende
eigenthümliche Bildung zeigen,

durch die es auf eine Vergröße-

rung der hymeniumtragenden
Fläche abgesehen ist. Denn nur

bei den strauchartigen und den

hautförmigen Fruchtkörpern ist

wie erwähnt das Hymenophor
glatt oder höchstens warzig

oder runzelig; bei Cantharellus

bildet es strahlig gegen den Rand
hin gerichtete Falten oder Leisten,

bei Agaricus, Russula, Coprinus

etc. ebenso gestellte , dünne,

blattartige, freie Lamellen (Fig.

359), bei Hydnum vertical ab-

wärts gerichtete mehr oder min-
der isolirte Stacheln oder Zähne,

bei Merulius netzartig verbun-

dene niedrige Leisten, die also

flache Gruben bilden, bei Poly-

porus, Boletus etc. lange, freie,

offene Röhren. Die gesammte
Oberfläche, beziehendlich die

Hohlräume des Hymenophors
sind mit den dicht neben einan-

der und senkrecht zur jeweiligen

Oberfläche stehenden Basidien
bedeckt. Letztere sind Aeste der

gegen das Hymenium zu laufenden Hyphen des Hymenophors ^Fig. 339). Die Sporen

werden nameiillich bei Agaricineen abgeschleudert, indem die unter hydrostatischem

Druck stehende Inhaltsflüssigkeit der Basidien aus allen vier Sterigmenenden heraus-

gepresst wird uml die Sporen mit sich reißt. Zwisthen den Basidien stehen oft in

großer Zahl andere sterile Zellen, sogenannte Paraphysen. die entweder haar-

förmig oder auch den Basidien ähnlich gestaltet sind; manchmal ragen auch

zerstreut stehende gmße blasenförmige, aber ebenfalls sterile Zellen, sogenannte Cy-
stiden über die Hvnienialtlaohe hervor.

Fig. 359, Hymenium von Agaricus campestris. .4 Stück einer

tangential ieransgeschnittenen Scheilie des Hutes, h Hut-

substanz, l die Lamellen. B Stück einer Lamelle im Durch-

schnitt, etwas stärker vergrößert; der mittlere Theil t be-

steht aus longitudinal laufenden Hyphen, die nach der Ober-

fläche hin kurzgliedrig werden und die subhymeniale Schicht.

sh bilden, aus -welcher die dicht gedrängt und senkrecht zur

Oberfläche stehenden Basidien entspringen, -welche zusammen
die Hymenialschicht /((/ darstellen. C stärker vergröliertes

Stück einer Lamelle; Bezeichnung -wie io. Ii\ q die Basidien,

von denen man verschiedene Entwickelungastadien sieht, mit

den je z-wei Sterigmen und Sporen s' s" s'" an der Spitze;

die fein punktirte Substanz ist das Protoplasma. Nach Sachs.
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An den Mycelien von Repräsentanten fast aller Hymenomycetengattungen werden,

wie besonders Brefeld gezeigt hat, auf besonderen Zweigen stäbchenförmige Conidien

kettenförmig abgeschnürt, meist in der Form, die man früher als Oidium bezeichnete,

so dass also möglicherweise manche der unter diesem Namen beschriebenen Schim-

melpilze solche Conidienbildungen von Hymenomyceten sind. In manchen Fällen

sind diese Conidien nicht keimfähig; dieser Umstand gab früheren Beobachtern Ver-

anlassung, sie für Spermatien zu erklären, indem man ehemals bei diesen Pilzen

eine Sexualität vermuthete. Brefeld hat jedoch von vielen Hymenomyceten die

Keimung der Conidien nachgewiesen; auch bei dem parasitischen Exobasidium hat

er bei Cultur der Basidiosporen auf Nährlösungen Bildung von Conidien beobachtet

und aus den Conidien wieder den parasitischen Pilz auf der Nährptlanze erzeugen können.

Auch Bildung von Chlamydosporen kommt bei einigen Hymenomyceten
vor. Sie entstehen aus einzelnen Gliederzellen besonderer Fäden, und zwar massen-

haft in kleineren oder größeren Lagern bei Ptychogaster und Fistulina, wo dieselben

Lager später die basidientragenden Hymenien entwickeln. Bei den auf größeren

Schwämmen wachsenden Nyctalis-Arten bedecken solche Chlamydosporenlager oft die

ganze Oberfläche des Hutes und der Lamellen und haben dann meist die Unter-

drückung des basidienbildenden Hymeniums zur Folge.

Die flechtenbildenden Hymenomyceten Hymenolichenes . Einige in

den Tropenländern vorkommende Flechten fructificiren mit Basidien von der Art

der Hymenomyceten. Ihre Gonidien gehören den Phycochromaceen an 'Scytonema,

Chroococcus).

Literatur, de Bary, Morphologie und Physiologie der Pilze, Flechten und

Myxomyceten. Leipzig 1866. — Woronin, Exobasidium Vaccinii. Freiburg 1867. —
R. Hartig, Wichtige Krankheiten der Waldbäume. Berlin 1874. — Zersetzungser-

scheinungen des Holzes. Berlin 1878. — Lehrbuch der Baumkrankheiten. 2. Aull.

Berlin 1889. — Brefeld, Botanische Untersuchungen über Schimmelpilze. 3. Heft.

Leipzig 1877. — Untersuchungen aus d. Gesamratgeb. der Mycologie VIII. — Rees,

Botanische Zeitg. 1875. pag. 79. — van Tieghem, Comptes rendus. 8. Februar und

15. November 1875. — Eidam, Botanische Zeitg. 1875. Nr. 40 und 45. — v. Wettsteix,

Morphologie und Biologie der Cystiden. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1887. — Za-

LEwsKi, Sporenabschnürung und Sporenabfallen bei den Pilzen. Flora 1 883.— de Seynes,

Organisation des Champignons superieures. Ann. des sc. nat. 5. sär. T. I. — Re-

cherches pour servir ä l'histoire nat. des veget. infer. I. Des Fistulines. Paris 1874.

— Poleck, Der Hausschwamm. Breslau 1885. — R. Hartig, Zerstörung des Bauholzes

durch Pilze. I. Der echte Hausschwamm. Berlin 1885.

3. Familie. Gasteromycetes. Fast lauter ansehnliche Schwämme, deren

Mycelium wie das der Hymenomyceten meist in humushaltigem Erdboden wächst

und deren Fruchtkörper mehr oder weniger über den Boden hervortreten oder aber

auch unterirdisch bleiben und dann Trüffeln ähneln, wie bei Scleroderma, Rhizo-

pogon, Hymenogaster etc. Die Fruchtkörper zeigen das übereinstimmende Merkmal,

dass sie das Hymenium in ihrem Innern eingeschlossen bergen, sind jedoch im

Uebrigen von großer Mannigfaltigkeit. Bei den echten Gasteromyceten lässt der

Fruchtkörper, der im Allgemeinen eine abgerundete Gestalt besitzt, eine meist stark

entwickelte Haut, Per i die genannt, und eine Innenmasse unterscheiden, welche

wenigstens anfangs durch anastomosirende Gewebeplatten (sogen. Tramaplatten), die

von der Innenfläche der Peridien ausgehen, in zahlreiche Kammern getheilt ist und

als Gleba bezeichnet wird. Letztere stellt den fructificirenden, d. h. das Hyme-
nium tragenden Theil vor. Die Peridie ist entweder, und zwar hauptsächlich bei

den unterirdischen Formen, einfach, nämlich gleichförmig aus fest verbundenen, in

der Richtung der Oberfläche verlaufenden Hyphcn gebildet, bei den übrigen Gattungen

dagegen in eine äußere und innere Peridie differenzirt. Die äußere ist bei Bovista

und Lycoperdon eine ziemlich dicke pseudoparenchymalische Schicht, welche an der

Oberfläche in Form von Warzen oder Stacheln vorspringt und zuletzt ganz ver-

schwindet oder sich ablöst. Bei Geaster fFig. 360) reißt sie vom Scheitel aus
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Fig. 360. Geaster hygrometricus. .4 junger Friu-htliörper, dessen äußere

Peridie an der Spitze aufzureißen beginnt. B reife Frucht, wo die

äußere Peridie bei Feucbtigkeit sternförmig sich ausgebreitet, C', wo sie

sich bei Trockenheit wieder ziemlich geschlossen hat. Natürliche Größe.

Nach CoKDA.

sternförmig auf; ihre Lappen schlagen sich in Folge der Hygroscopicität des

Gewebes (I., S. 427) zurück; sie besteht nämlich aus einer inneren knorpelartigen

Schicht, welche von quellbaren äußerst dickwandigen, zur Oberfläche senkrecht ge-

richteten Hyphen gebildet wird, und aus einer äußeren Schicht, deren in der Rich-

tung der Oberfläche

gelegene Fasern nicht

(juellungsfähig sind.

Die auf diese verschie-

denen Arten entblößte

innere Peridie ist meist

eine papierartige Haut,

bestehend aus fest ver-

bundenen, zur Ober-

fläche parallelen H\-
plien; sie öffnet sich

zuktzt, entweder durch
Bildung von Löchern,

häufiger durch Zerreis-

sen am Scheitel. DasHy-
menium überzieht die

gesamnite Oberfläche

der Kammerwände der

Gleba. Die Hyphen, aus denen die letzteren bestehen, bilden Zweige, die zu den Basi-

dien anschwellen, welche auf den Kammerwänden sitzen oder den ganzen Kammerraum
ausfüllen. Die Basidien sind keulenförmig und erzeugen die Sporen wie bei den

Hymenomyceten zu zwei, vier oder acht (Fig. 361 ß;. Bei der Reife werden nun
meist ein Theil der Gleba und die Be-
standtheile des Hymeniums aufgelöst,

während bestimmte, schon vorher im
Gewebe der Kammerwände wegen ihrer

dicken Membranen unterscheidbare, röh-

renförmige, bald einfache, bald ver-

zweigte Fasern (Fig. 361 A] zurückbleiben.

Diese werden als Gap illit iu in bezeich-

net; sie durchweben den ganzen Iimen-

raum , in welchem die Kammern nun
verschwunden sind, gleichmäßig; das

feine Sporenpulver ist überall dem Ca-

pillitium eingestreut und verstäubt durch
die OelTnungen der inneren Peridie.

Bei Scleroderma dagegen trocknet die

Gleba zu einem brüchigen Netzwerke zu-

sammen, und bei Rhizopogou, H>meno-
gaster etc. behält sie unverändert ihre

Structur; die Sporen werden bei diesen

unterirdischen Formen durch Verfaulen

des Fruchtkörpers, vielleicht auci» durch

Thierfraß, wie bei den Trüfleln befreit. Die

Entwickeluugsgeschichto dieser Frucht-

körper lässt von Geschlechtsorganen nichts

wahrnehmen : sie entstehen am Myce-
lium als kleine massive Körper, die aus veiülztcm Fadengewebe bestehen, und in

denen bei weiterem Wachsthum die einzelnen Bestandtheile durch innere DitTeren-

zirung angelegt werden.

Von abweichenderen Gastromycetenformen erwähnen wir folgende. Sphaerobo-
lus ist ein senfkorngroßcr Schwamm, dessen beide Peridien sternförmig aufreißen, sich

Fig. :i(il. .-1 Capillitiumfaser von BoTista plnmbea.
B Basidien von Geaster hygrometricus , keulen-

förmig, mit einer Mohrzahl von Sporen auf ihren

Scheiteln. Nach ui: Baky.
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durch Quellung einer Zwischenschicht trennen, aber an den Zahnspitzen verljunden

iileiben, worauf die innere Peridie sich plötzlich elastisch umstülpt und dabei die

kugelige Gleba empor wirft. Bei Tulostoma verlängert sich ein von der äußeren
Peridie mit umgebener
Stiel, welcher die in-

nere Peridie empor-
schiebt, die ein Ca-

pillitium enthält und
am Scheitel mit einem

Loch sich öffnet. Phal-
lus (Fig. 362) wird bis

fußhoch; ein anfangs

eiförmiger Fruchtkör-

per ist von einer flei-

schigen Peridie umge-
ben , welche bei der

Reife durchbrochen
wird und als Scheide

zurückbleibt, aus wel-

cher sich auf langem
Stiele eine glockenför-

mige
,

gekammerte
Gleba erhebt. Der Stiel

ist anfangs massiv,

später hohl; seine Wand
besteht aus Gewebe-
platten , welche kam-
merförmige Hohlräume
umschließen; letztere

sind anfänglich sehr

eng und die Platten

faltig zusammengelegt;

indem letztere sich aus-

dehnen und glätten,

wird der Stiel rasch in

die Länge gestreckt.

Darauf zerfließt das

Gewebe der Gleba unci

tropft mit den Sporen

ab. Die Nidularieen
Fig. 363) haben im
reifen Zustande eine

oben offene becherför-

mige Peridie; in dieser

liegen eine Anzahl linsenförmiger Peri-

diolen, welche an der Innenwand des
Bechers durch ein Stielchen befestigt sind,

unter sich aber nicht zusammenhängen.
Durch allmähliches Verwittern der Peridi-

olenhäute werden die den Hohlraum erfül-

lenden Sporen frei. Im Jugendzustande
sind diese Becher massiv (Fig. 364, S. 162),

erfüllt mit H^phengewebe, welches an den
Stellen, wo sich die Peridiolen bilden sol-

len, sich zu diesen dillercnzirt, im übrigen
Theile aber gallertartig wird und endlich

Frank, Lehrb. <1. Botanik. II.

Fig. 362. Phallus impudicus. Auf einem verästelten M3xelstrange a sitzen

ein junger Fruchtkörper b und ein erwachsener c. An jenem ist die

Peridie noch geschlossen, an diesem durchrissen und scheidenförmig am
Grunde sitzen geblieben, während der sich stark streckende Stiel die

glockenförmige gekammerte Gleba emporgehoben hat. Nach Sachs,

A
Fig. ;!G3. Cyathus striatus. A zwei Fmohtkörper,
n an der Mündung noch mit der geschlossenen

Peridienhaut, b nach Zerreißen der letzteren. B
ein Fruchtkörper der Länge nach halbirt, um die

im Grunde sitzenden kurzgestielten linsenförmigen

Peridiolen zu zeigen.

11
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verschwindet, mit Ausnahme einer Deckelhaut, die sich anfangs unter dem offenen

Scheitel der Peridie hinzieht, späterhin aber zerreißt.

ip np

Fig. 364. Crucibulum vulgare. Oberer Theil des Längsschnittes durch einen jungen Fruchtkörper. Die

dunklen Partien im Innern sind solche, wo sich Luft zwischen den Hyphen befindet, in den hellen hat

sich zwischen den Hyphen Gallerte gebildet, ip innere, ap äußere Peridie. Während gewisse Partien des

Inneren durch Versehleimung verschwinden, bleiben linsenförmige Partien als Peridiolen erhalten, des-

gleichen auch Partien, welche später den Stiel derselben « darstellen; >/ und af Haarbildung auf der

Außenseite der Peridie. Nach Sachs.
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II. Abtheilimg.

Archegoniatae (Embryophyta zoidiogama).

§ 135. Diese Abtheilung bildet die Uebergangsstufe zwischen den
Thallophyten und den Phanerogamen. An beide zeigen sie Anknüpfungs-
punkte durch die zwei verschiedenen Generationen, welche ihre

Entwickelung durchläuft. Die erste wird als die proembryonale
Generation bezeichnet; sie stimmt noch mit den Thallophyten überein,

denn sie ist das unmittelbare Prodact der Keimung der Sporen und stellt

ein chlorophyllführendes thallusförmiges Gebilde dar. welches meist von

unbedeutender Entwickelung bleibt und dem Thallus mancher Algen ähnelt,

jedoch in den einzelnen Klassen charakteristische Besonderheiten und
Entwickelungen zeigt. Wie der Thallus bei den Thallophyten, so erzeugt

hier die proembyonale Generation die Geschlechtsorgane. Die männlichen,

Antheridien, haben mit den gleichnamigen Organen gewisser Algen

manche Aehnlichkeit und erzeugen wie diese Spermatozoiden , durch

welche hier allgemein die Befruchtung vermittelt wird. Die weiblichen

Organe haben eine durch die ganze Abtheilung ziemlich gleichbleibende,

sehr charakteristische Beschaffenheit ; sie stellen sogenannte Archegonien
dar. Nach erfolgter Befruchtung entsteht aus der im Archegonium ent-

haltenen Eizelle durch Theilung derselben der Embryo und mit diesem

die zweite oder embryonale Generation, d. h. dasjenige Gebilde,

welches aas dem Embryo hervorgeht. Unter Embryo hat man sich über-

all ein aus einer Anzahl gleichartiger meristematischer Zellen bestehendes

Körperchen zu denken, an welchem anfänglich noch keine besonderen

Organe differenzirt sind, welches jedoch in der Folge zu einem von der

proembryonalen Generation durchaus verschiedenen Gebilde sich entwickelt.

Das was aus dem Embryo sich entwickelt, ist je nach Klassen und be-

sonders nach den beiden Unterabtheilungen, den Moosen und Gefäßkrjqa-

togamen, verschieden; übereinstimmend aber zeigt die embryonale Ge-

neration als ihren wesentlichen Charakterzug, dass sie die Erzeugerin der

geschlechtslos entstehenden Sporen ist, durch welche die Vermehrung
der Pflanzen geschieht, und mit deren Keimung der Entwickelungsgang

auf seinen Anfangspunkt zurückkehrt. Diese Sporen, die meist in großer

Anzahl sich bilden, haben das Gemeinsame, dass sie aus Mutterzellen

durch Viertheilung entstehen. Die Zelle oder Zellen, aus denen diese

Mutterzellen hervorgehen, werden allgemein als Archespor bezeichnet.

Die embryonale Generation bleibt längere Zeit mit der proembryonalen

in Verbindung und wird von derselben ernährt. Ihre ganze Lebenszeit

befindet sie sich in diesem Verhältnisse bei den Moosen , wo sie als

Sporogonium auftritt, welches im Wesentlichen nur der Erzeugung der

11*
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Sporen dient und noch keine Wurzeln und kein oder nur ein unbedeu-

tendes Assirailationsgewebe entwickelt; bei den Gefäßkryptogamen dagegen

erhebt sich die embryonale Generation zu dem eigentlichen vollkommnen

höheren Pflanzent^^us, der Embryo entwickelt sich zu einer in Stamm.

Wurzel und mit Assimilationsgewebe ausgestatteten Blättern differenzirten

Pflanze, die anfangs nur Ernährungsfunctionen ausübt, daher auch von

der proembryonalen Generation ganz unabhängig wird, später an ihren

Blättern die Sporangien mit den Sporen erzeugt.

Wenn so die Archegoniaten als embryobildende Pflanzen von der

ersten Abtheilung des Pflanzenreiches, den Thallophyten sich unterscheiden

und darin schon der dritten und letzten Abtheitung. den Phanerogamen

gleichen, so sind sie von den letzteren auf das Bestimmteste durch ihre

Geschlechtsorgane unterschieden, indem nämlich die Befruchtung hier noch

durch Spermatozoiden geschieht, womit wiederum das eigenartige weil)-

liche Organ, das Archegonium, in Beziehung steht, welches diese Abthei-

lung charakterisirt. Die in der Ueberschrift genannten Bezeichnungen

sollen eben diese Merkmale andeuten.

Von dem Archegonium und seiner Befruchtung durch Spermatozoiden

als dem wichtigsten und allen Archegoniaten gemeinsamen Merkmale soll

daher gleich hier die Rede sein; denn in der That sind die Unterschiede,

die in dieser Beziehung bei den einzelnen Klassen auftreten, nur unter-

geordneter Art. Zwar sind die Antheridien und Archegonien bei den

Moosen schon von Hedwig 1784, Spermatozoiden bei den Laubmoosen von

Unger 1831, bei den Farnen von Nägeli 1844 entdeckt, und von Leszcyc-

SüMixsKi 1848 auch das Archegonium der Farne und die Entstehung

des jungen Farnkrautes aus der Gentralzelle desselben aufgefunden worden.

Aber die eigentliche Aufklärung der Sexualität der Archegoniaten wurde
erst durch die wirkliche Beobachtung des Befruchtungsvorganges gegeben,

den zuerst Hofmeister 1849 für Pilularia und Salvinia und Mette.mis 1830

für Selaginella und Isoetes beschrieben haben, worauf 1851 die um-
fassenden Untersuchungen Hofmeister's auch bezüglich zahlreicher anderer

Archegoniaten folgten. Fig. 3Gö zeigt ein etwas vergrößertes Prothallium

eines Farnkrautes, von der Unterseite gesehen, mit den auf derselben

sitzenden Antheridien und Archegonien. Die Antheridien sind kleine

ungefähr halbkugelige Organe; sie werden angelegt als eine papilleu-

förmige Auswölbung einer Oberflächenzelle des Prothalliums, die durch
eine Querwand abgegrenzt wird; durch weitere Theilungen werden eine

nur aus einer Zellschicht bestehende Wandung und eine Gentralzelle des

Antheridiums erzeugt (Fig. 366 . Die letztere liefert durch weitere Thei-

lungen in verschiedenen Richtungen eine Anzahl kleiner, mit farblosem

Protoplasma erfüllter Zellen, die Mutterzellen der Spermatozoiden: jede

derselben erzeugt aus ihrem Inhalte ein Spermatozoid, und zwar geht

das letztere nach den Untersuchungen von Schmitz u. A. auch hier der
Hau]>tsache nach aus dem Zellkern der Mutterzelle hervor, während die

Gilien und die etwaigen blasenRirmigen Anhänge aus dem übrigen Proto-

plasma und aus der llautschicht desselben entstehen. Das reife .\ntheridium
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zerreißt am Scheitel imd entleert dort die Sperniatozoiden in Folge des

Druckes, den die wasseraufnehmenden Wandzellen auf den Inhalt aus-

üben. Das Archegonium (Fig. 367) entsteht ebenfalls aus einer ober-

flächlichen Zelle des Prothalliums, welche durch zwei der Oberfläche

parallele Wände in drei Zellen getheilt

wird. Die unterste derselben theilt sich

später ähnlich wie die umliegenden Ge-

webezelleu und trägt so zur Bildung der

hier ganz im Prothalliura eingesenkten

Bauchwand des Archegoniums bei. Die

äußere der drei primiiren Zellen wölbt sich

hervor und theilt sich zuerst kreuzweise

in vier Zellen , aus denen durch schiefe

Querwände die vier Zellreihen entstehen,

welche den Archegoniumhals darstellen.

Aus der mittleren der drei primären Zellen

entsteht eine axile Zellreihe (Fig. 368, S.

1 66) ; die unterste dieser Zellen ist die

Centralzelle, welche im Bauchtheile des Ar-

chegoniums liegt; nach oben hat sich diese

Fig. 365. Protlialliuni eines Farnkrautes

von der Unterseite ; ar Arcliegonien, un
Antheridien, h Wurzelhaare. lOfach ver-

größert. Nach Pkantl.

Fig. 306. Antheridien des Farns Adianfhum capillus Veneris im
optischen Längsschnitt. / noch unreif, II die Spermatozoiden

schon fertig ausgebildet, III geplatztes Antheridium, die Sperma-

tozoiden meist ausgetreten; p angrenzende Partie des Prothal-

liums, o Antheridium, s Spermatozoid, 6 dessen Blase, Stärke-

körnchen enthaltend. .'i.'iOfach vergrößert. Nach S.voiis.

Fig. 367. Junge Archegonien des

Farns Pteris serrulata; e die Eizelle,

/( /( Hals, k die Halskanalzelle. Nach
STn.4.SBlJKGKR.

mittlere Zelle zugespitzt und zwischen die Halszellen eingedrängt; dieser

Theil grenzt sich durch eine Querwand ab und bildet hier eine einzige Hals-

kanalzelle, die sich mit dem Halse verlängert und ihn ausfüllt, wobei sie

noch einige Zellkerne auftreten lässt. Die Centralzelle theilt sich durch
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eine Querwand in eine obere kleinere Bauchkanalzelle und in die viel

größere sich abrundende Eizelle. Die beiden Kanalzellen lösen sich

unter Verschleimung ihrer Wände auf. der Hals öflnet sich und Schleim

wird hinausgestoßen. Durch diesen Schleim aufgehalten sammeln sich

die Spermatozoiden in großer Zahl vor dem Archegonium. viele dringen

Fig. 368. Archegonium des Farns Adianthum Capillus Veneris. A— C, Eim optischen Längsschnitt, D im
optischen Querschnitt; A, B. C vor, E nach der Befruchtung. — h Hals des Archegoniums, se ver-

schleimte Kanalzellen, s in -B die Bauchkanalzelle, e die Eizelle, e bei E der zweizeilige Embryo.
SOOfach vergrößert. Nach Sachs.

in den Halskanal und einzelne gelangen bis zur Eizelle, mit der sie

an einem dem Hals zugekehrten helleren Fleck Empfängnissfleck* ver-

schmelzen und in ihr verschwinden. Nach dieser Befruchtung beginnen

an der Eizelle Theilungen . und sie entwickelt sich dadurch zum
Embrvo.

1. Unterabtheilung.

Moose, Muscinei (Bryophyta).

§ 136. Die aus den Sporen entstehende proembryonale Gene-
ration erscheint hier anfänglich als ein Yorkeim [ProtonemaV welcher bei

den Laubmoosen meist confervenähnlich (der Algengattung Conferva ähn-

lich), bei den Lebermoosen meist klein und nicht scharf abgegrenzt ist:

als seitliche oder endständige Sprossung geht aus dem Prolonema erst der

vollkommnere Zustand der proembryonalen Generation hervor in der Form

der eigentlichen Moos j)flanze; doch erreicht aucli diese meist keine
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bedeutende MassenentwickeluDg. Sie ist entweder ein flacher, der Unter-

lage angehefteter, an der Oberseite mit chlorophyllhalligen Zellen ausge-

statteter Thallus mit unterdrückter Blattbildung oder ein dünner, meist

vielverzweigter und mit kleinen einfach gebauten grünen Blättern besetzter

Stengel. Sie wächst wie der Thallus der Algen mittelst einer Scheitel-

zelle und zeigt ähnliche sehr einfache Gewebebildung; durch zahlreiche

haarförmige Wurzeln (Rhizoiden) wird die Moospflanze an der Unterlage

befestigt.

Die proembryonale Generation , also die Moospflanze , erzeugt die

Geschlechtsorgane. Wenngleich schon seit Hedwig (1784) die Anlheridien

und Archegonien der Moose bekannt waren, auch Unger 1834 hier die

Spermatozoiden entdeckt hatte, so wurden diese Gebilde als Geschlechts-

organe doch zuerst 1 85 1 durch Hofmeister erkannt. Anlheridien und

Archegonien stehen meist in Mehrzahl beisammen, bei den thallodischen

Formen an der Oberfläche des Thallus oder auf besonderen metamorpho-

sirten Zweigen desselben (wie bei den Marchantiaceen), bei den stengei-

förmigen Muscineen am Scheitel oder an der Seite des Stengelchens, oft

in den Blattaxeln. Die Antheridien sind kurz- oder langgestielte, kugelige

oder längliche Körperchen mit sehr zahlreichen kleinen spermatozoiden-

bildenden Innenzellen. Die Zellen der Antheridienwand enthalten meist

Chlorophyllkörner, die aber später oft gelb oder roth sich färben. Das

Spermatozoid ist überall ein mehr oder minder gekrümmter Faden mit

dickerem Hinterende und zugespitztem, zwei lange feine Gilien tragendem

Yorderende. Die Archegonien sind flaschenförmig. mit langem Hals, der

hier vor der Reife mit einer Reihe Kanalzellen durchzogen ist, im Uebrigeu

von der bereits beschriebenen Beschafl'enheit.

Aus der befruchteten Eizelle im Archegonium entsteht der Embryo,

ein mehrzelliges, meist ei- oder spindelförmiges Körperchen. Dem Wachs-

thum desselben folgend erweitert sich der Archegoniumbauch und stellt

nun das als Haube (Caly-ptra) bezeichnete Organ dar, welches den Em-
bryo mehr oder weniger lange Zeit einschließt. Die embryonale Generation

führt den Namen Sporogonium oder die Moos fr u cht; es ist ein Ge-

bilde, welches noch keine Gliederung in Axe und Blattorgan besitzt,

sondern nur eine stiellose oder gestielte Kapsel (Mooskapsel) darstellt,

in welcher die Sporen zu je vier durch Viertheilung von Mutterz eilen

entstehen. Stets bleibt das Sporogonium zeitlebens, d. h. bis zur Reifung

seiner Sporen im Zusammenhange mit der proembryonalen Generation und

wird von derselben ernährt, auch dann, wenn es aus dem Archegonium-

bauche durch Zerreißung der Calyptra hervorwächst; der untere Theil des

Sporogoniums entwickelt sich meist zu einem sogenannten Fuß, welcher

sich häufig ins Gewebe des Yegetationskörpers einbohrt und mit ihm ver-

wächst; davon ist die eigentliche Kapsel und deren Stiel, die meist oflFen

hervortreten, unterschieden.

Die Sporen, welche im Moos-Sporogonium erzeugt werden, sind stets

von einerlei Art (isospor . Sie haben, entsprechend der Lage der vier

Sporen in der Mutterzelle eine rundlich -tetraedrische Gestalt; die drei
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Innenflächen sind meist durch drei Leisten verbunden. Der Inhalt besteht

aus Protoplasma mit Chlorophyll, Stärke und fettem Oel. Sie haben ein

dünnes cuticularisirtes Exosporium oder Exine. welche bei der Keimung

von der inneren Zellhautschicht, dem Endosporium oder der Intine durch-

brochen wird. An manchen Lebermoossporen hat Leitgeb noch eine dem
Exosporium aufgelagerte, mit faltigeu Auftreibungen von netzförmiger An-

ordnung versehene Außenhaut oder Perinium nachgewiesen; auch die

drei Leisten können von Faltungen der Außenhaut gebildet werden.

Das Sporogonium zeigt in der aufsteigenden Reihe der Muscineen

eine allmähliche Vervollkommnung : auf den niedrigsten Stufen noch sein

ganzes Dasein im Anhegoniumbauche zubringend, tritt es weiterhin ans

Tageslicht hervor, indem es an seinem dem Archegoniumhalse zuge-

wandten Scheitel eine Zeit lang fortwächst und so bereits zu einem

polaren Pflanzenkörper wird, der durch weiteres Wachsthum aller Theile

und Diöerenzirung in Stiel und Kapsel sich immer ansehnlicher gestaltet:

und während es bei den niederen Familien noch gänzlich ohne Chloro-

phyll und daher in seiner Ernährung noch völlig von der proembryonalen

Generation abhängig ist, erreicht es endlich sogar unter Auftreten ^on

Assimilationsgewebe in den peripherischen Theilen und Bildung von echten

Spaltöfl"nungen (I., S. 143), die hier zum ersten Male im Pflanzenreiche

sich zeigen, seine vollkommenste Form, in welcher es nun auch durch

eigene Assimilation eine gewisse Selbständigkeit in physiologischer Bezie-

hung gewinnt. Wenn es sich nun auch noch nicht bis zur Diö"erenzirung

von Axe und Blattorgan vervollkommnet, so unterliegt es doch keinem

Zweifel, dass das Sporogonium der Moose das Prototyp des geschlechtlich

erzeugten Pflanzenstengels der höheren Gewächsklassen vorstellt. Für

das natürliche System der Musciueen bietet daher das Sporogonium die

wichtigsten Merkmale.

§ 137. 1. Klasse. Lebermoose. Hepaticae. Die proembryonale

Generation beginnt meist ohne scharf abgegrenztes Protonema und ist fast

immer dorsiventral, nämlich auf dem Substrate kriechend und daselbst

mittelst Rhizoiden, die aus der Unterseite entspringen, befestigt, entweder

thallusförmig oder stengeiförmig, im letzteren Falle mit grünen Blättern

ohne Nerven. Das Sporogonium bleibt in der Wandung des Archegoniums

entweder ganz eingeschlossen oder durchbricht dasselbe an der Spitze,

so dass letzteres als kleines Scheidchen (vagiuula' um die Basis des

Sporogoniums zurückbleibt, aber keine Haube bildet. Das Sporogonium

besitzt mit Ausnahme der höchst stehenden Anthocerotaceen noch keine

chloroph\lllührenden Gewebe und ist also selbständiger Assimilation noch

nicht fähig.

Der thallusfüimige Mooskörper %vird auch Laub ^frons genannt; er stellt eine

Hache oder krause, mehr oder minder dichotom verzweigte bandförmige Gewebeplatte

dar, welche auf der Mittellinie ihrer Unterseite Wurzelhaare Rhizoiden tragt, die

bei den Ricciaceen und Marchantiaceen mit zaptenformigen Zellhautverdickungnn I.

S. l^, Fig. 39, versehen sind. Blattbildungen fehlen diesem Thallns oft ganz; als
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unscheinbare farblose, schuppenförmige Anhängsel, die aus einer einfachen Zellschicht

bestehen und auf der Mitte der Thallusunterseite sitzen, treten sie in einer oder in

zwei Reihen auf bei Riccia, bei den Marchantiaceen, bei Blasia etc. Bei Metzgeria

ist der Thallus eine einfache

Zellschicht, bei den anderen n -.<<^^£-

mehrschichtig, oft in der

Mitte so dick, dass er eine

Mittelrippe bildet und nach

den Rändern zu sich ver-

dünnt. Das Gewebe der

Oberseite ist chlorophyllreich,

das der Unterseite farblos.

Durch eine ausgeprägte Ge-
webedifferenzirung sind die

Ricciaceen undMarchantiaceen

ausgezeichnet. Bei Riccia

glauca und anderen Arten

wachsen auf der Rückenseite

des Thallus Reihen chloro-

phyllhaltiger Zellen rechtwink-

lig zur Thallusfläche empor,

wobei sie lufterfüllte enge

Intercellularkanäle zwischen

sich lassen, welche an der

Oberfläche münden (Fig. 379,

8. '174). Bei anderen Riccia-

ceen und besonders bei den

Marchantiaceen liegt auf der

Rückenseite ebenfalls ein von
Lufträumen durchzogenes

Fig. 369. Querschnitt durch, den Thallus von Marchantia poly-

morpha. A mittlere Partie, auf der Unterseite mit den Blättern
h und den Wurzelhaaren ä, oOfach vergrößert. 5 Kandpartieides
Thallus, stärker vergrößert, o Epidermis der Oherseite, u der

Unterseite, f farhloses netzartig verdicktes Pareuchym, cftT die

chlorophyllhaltigen Zellen, sp Spaltöffnung, s Scheidewände
zwischen den breiten Intercellularräumen. Nach Sachs.

Fig. :17Ü. X Ein Stück des Marchantia-Thallus von Fig. 369 B stärker vergrößert. Ä Scheidewand zwischen
den Athemhöhlen mit ihren Chlorophyllzellen chl\ tj schleimführende Parenchymzelle, o Epidermis, sp

Spaltöffnung. — B und C junge Spaltöffnungen von oben gesehen. 550fach vergrößert. Nach Saous.

Assimilationsgewebe, welches aber nach außen von einer besonderen Epidermis
abgeschlossen wird, die von eigenthümlichen Athemöffnungen durchbohrt ist (Fig. 369 u.

370). Letztere sind anatomisch von echten Spaltöffnungen wesentlich verschieden ; sie

werden gebildet von mehreren concentrischen Kreisen von Zellen, die in der Fläche

der einschichtigen Oberhaut gelegen sind (Fegatella) oder von mehreren Stockwerken
ringförmig angeordneter Zellen (z. ß. bei Marchantia Fig. 370). Jede dieser Athem-
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üffnungen steht in der Mitte eines rhombischen Feldes; diese Felder sind die Stellen

der Epidermis, welche die gleichgestalteten Lufträume überwölbt, aus deren Boden
die chlorophyllhaltigen Zellen confervenähnlich hervorsprossen (Fig. 370;. Die Luft-

kammern entstehen auch wirk-

lich durch üeberwölbung sei-

tens der Epidermis: hinter

dem Scheitel bilden sich an

der Rückenseite des Thallus

Grübchen, welche sich

vertiefen und erweitern und
bald durch die benachbar-

ten Partien überwachsen
werden, wobei die Athemöff-

nungen als die offen bleiben-

den engen Mündungen dieser

Höhlen sich erweisen. — Die

Scheitelregion jedes Thallus-

sprosses liegt in einer

vorderen Einbuchtung Fig.

371), die durch das raschere

Wachsthum der rechts und
links vom Scheitel liegenden

Partien erzeugt wird, wäh-
rend die hinter dem Scheitel

in der Mittellinie des Spros-

ses liegenden Gewebemassen
langsamer in die Länge

wachsen. In der Einbuchtung liegt eine Scheitelzelle oder auch wohl eine Anzahl

solcher neben einander; sie werden durch nach rechts und links Fig. 372 ij. 373

oder auch durch auf- und abwärts geneigte Wände segmentirt. Hier findet auch

Fig. 371.^ Metzgeria furcata, rechts von der Oberseite, links von
nnten gesehen: m Mittelnerv, s, s', s" die Scheitelregion; //
flügeiförmige einschichtige Anshreitung, /', /", /'" Entwickelung

derselben hei der Verzweigung ; etwa TOfach vergrößert.

Nach Sachs.

Fig. 372.. Scheitelregion de."? in Dichotomie begriffenen Thallus von Metzgeria furcata, von der Fläch->

gesohen. Der Thallus besteht ans einer einzigen Zellschicht //', die von einer drei bis sechs Zcllschichtou

dicken Mittelrippe ii n durchzogen wird; s, s' die Scheitelzollen. Nach Kxv.

die normale Verzweigung in Form von Dichotomie und zwar dadurch statt, da.ss der

Scheitel sich verbreitert und dann aus seiner Mitte eine Gewebepartic, ein Mittel-

lappen hcrvorsprosst, der den ursprünglichen Vegetationspunkt in zwei neue theilt
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(Fig. 37 1, 372, 373. Der Scheitel ist außerdem oft noch von keulenförmigen Haaren
verhüllt, von welchen eine Schleimabsonderung ausgeht. Besondere Schleimzellen

Fig. 373. Schematische Darstellung der Segmentirung der Scheitelzelle und der ersten Theilungen in

den Segmenten von Metzgeria furcata. A Scheitel von der Fläche gesehen, B im senkrechten Längs-
schnitt ; C ein in Dichotomie begriffener Scheitel, s die Scheitelzelle, g q die zweitjüngsten, o, n, m die

nächstälteren Segmente ; in dem drittjüngsten Segmente o entsteht eine neue Scheitelzelle s. Nach KtiT,

finden sich im Gewebe des Thallus der Marchantiaceen, dagegen Schleimhöhlen, die

nach außen durch eine Spalte geöffnet sind, und in denen Nostockolonien symbio-
tisch sich einnisten (I. S. 274), bei Anthoceros.

Stengeiförmig sind mehrere Gattun-

gen der Jungermanniaceen ; ihr Vegetations-

körper ist ein dünnes fadenförmiges Stämm-
chen mit scharf abgegrenzten Blättern, meist

dorsiventral, nämlich dem Substrate mehr
oder weniger dicht anliegend und durch
Wurzelhaare darauf befestigt (Fig. 384 A,

S. 176). Die Blätter stehen in drei Reihen,

zwei auf den Flanken, eine an der Unter-

seite; letztere, Amphigastrien genannt,

sind meist kleiner als die andern, bis-

weilen auf haarförmige Bildungen reducirt,

und fehlen oft ganz. Die seitenständigen

Blätter sind meist schief zur Stammaxe
inserirt und oft halbirt oder zweilappig

mit ungleichem Ober- und Unterlappen,

wobei der letztere oft dem ersteren so

anliegt, dass er mit ihm eine Art Tasche
bildet, oder der Unterlappen allein eine

taschenförmige Gestalt annimmt, Bildun-
gen, durch die wahrscheinlich die Pllanze

befähigt wird, längere Zeit Wasser festzu-

halten. Der anatomische Bau ist sehr

einfach; wie der Stengel aus ziemlich

gleichartigen, langgestreckten Zellen be-

steht, so sind die Blätter einfache Zell-

flächen , denen selbst der bei den Laub-
moosblättern gewöhnliche Mittelnerv fehlt.

Der Stengel hat eine dreiseitig pyramidale
Scheitelzelle, welche drei Reihen von Segmenten erzeugt, die den Blättern den
Ursprung geben. Nach Lkitger theilen sich die seitlichen Segmente, bevor sie in

eine Papille auswachsen, durch eine Längswand in eine rückensichtige und eine

Fig. 374. Schema der Verzweigung solcher Jnn-
germannieen, deren Seitensprosse an Stelle des

Unterlappens der Oberblätter auftreten, in der

Scheitelansicht des Stammes; s Scheitelzelle.

/

—

VI die successiv jüngeren Segmente; die

beiden Segmente /und IJl sind bereits durch je

eine Längswand in eine rücken- und eine bauch-
ständige Hälfte getheilt; in der letzteren consti-

tuirt sich durch die successiven Theilungen 1,

2, o die neue Scheitelzelle S des Seitensprosses,

während aus der rückenständigen Hälfte je ein

halbes Oberblatt, aus den anderen nicht spross-

bildenden Segmenten ganze zweilappigo Blätter

entstehen. R Kücken-, B Bauchseite.

Nach Leitgeb.
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bauchsichtige Hälfte; aus diesen geht der obere und der untere Lappen des Blattes

hervor, und wenn der Stengel Zweige bildet, so entsteht auch die Scheitelzelle des

Zweiges aus der bauchsichtigen Segmenthälfte Fig. 374]. Außerdem können auch

auf der Unterseite des Stengels Zweige entstehen, und zwar nach Leitceb endogen,

nämlich aus einer unter der Oberflächenzellschieht des Stengels gelegenen Mutterzelle.

Die so entstehenden Zweige sind bei manchen Gattungen die alleinigen Träger der

Geschlechtsorgane oder werden zu kleinblätterigen peitschenförmigen Aesten.

Die Entwickelung dieser Moospflänzchen aus der Spore vollzieht sich unter

Bildung eines meist unbedeutenden Vorkeimes. Die Spore wächst zu einem kurzen

Faden aus, der nach einigen Quertheilungen eine zur Fadenaxe geneigte Wand auf-

treten lässt, wodurch die Bildung der Scheitelzelle des Stengels eingeleitet wird.

Oder die Spore wächst zu einem ellipsoidischen Zellkörperchen (Pellia) oder zu einer

kleinen kuchenförmigen Zellfläche (Radula, FruUania) aus, an deren Ende oder Rande
die Bildung des Stengels erfolgt. Die Marchantien bilden einen dem Lichte entgegen-

wachsenden Keimschlauch, der an seiner anschwellenden Spitze sich senkrecht auf

die Richtung des einfallenden Lichtes verbreitert zu einer Keimscheibe, an deren

Rande sich das Pflänzchen entwickelt.

Fig. 375. Marchantia polymorpha, wenig vergrößert. A,

B, junge Sprossen, C die zwei aus einer Brutknospe ent-

stehenden Sprosse mit Brutknospenbehältern; vv die

eingebuchtete Scheiteh-ogion. D ein Stück Epidermis Ton

üben gesehen, sp die Spaltöffnungen auf den rhombischen
Feldern (stärker vergrößert). Nach Sachs.

Fig. 376. Entwickelung der Brutknospen von

Marchantia nach der Folge von l—VI.
Nach Sachs.

Manche Lebermoose erzeugen zur vegetativen Vern)elirung dienende Brut knos-
pen. An Blättern der Jungermannieen lösen sich oft zahlreiche einfache Zellen des

Blattrandes ab und keimen zu neuen Pflanzen aus. Bei einigen thallosen Leber-

moosen stehen auf der Oberseite des Laubes besondere Behälter, flaschenförmige bei

Blasia, niedrig becherförmige bei Marchantia (Fig. 373), mondsichelförmigo bei Lunu-
laria, in deren Grunde Papillen hervorsprossen, deren Endzelle sich zu einem platten

grünen Gewebekörper umformt (Fig. 376). Bei Marchantia und Lunularia haben diese

Brutknospen rechts und links eine Einkerbung, aus der die ersten flachen Sprosse

entsi)ringen, wenn die abgelösten Brutknospen unter die Bedingungen der Keimung
gebracht werden, wozu feuchte Unterlage und Licht gehören. Bei Fegatella kommen
knöllchenförmige Brutknospen an der Mittelrippe alter Laubsprosse vor.

Allgemeingültiges bezüglich der Geschlechtsorgane ist folgendes hervorzuheben.

Die Antheridien (Fig. 378) wie die Archegon ien (Fig. 377, S. <73) entstehen

immer als eine papillenförmige Auswölbiing einer Zelle, die durch eine Querwand
abgegrenzt wirtl. Behufs Bildung des .\ntheridiums theilt sich die Papille durch

eine Querwand in eine untere und eine obere Zelle; aus jener geht der Stiel, aus
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dieser der Körper des Antheridiunis selbst hervor. Bei der Bildung der Archegonien

Iheilt sich die Papille auch meist in eine untere und obere Zelle; jene bildet den

Stiel oder Fuß. diese ist die Mutterzelie des Archegoniums. Letztore zerfallt durch
drei Längswände in drei äußere Zellen und eine sie überragende mittlere Zelle, die

wieder durch eine Querwand in eine Deckelzelle und eine innere Zelle zerfällt. Aus
den drei äußern Zellen gehen

durch radiale Längswände 5—

6

Hüllzellen hervor. Indem nun
letztere sowohl wie die Innen-

zellc durch je eine Querwand
getheilt werden, bilden sich zwei

Stockwerke von Zellen; das untere

wird zum Bauch, das obere zu

dem langen Hals des Archegoni-

ums mit 4— 16 Halskanalzellen.

Die innere Zelle des Bauches ist

die Centralzelle, aus welcher,

wie oben erwähnt, die Eizelle

und die Bauchkanalzelle hervor-

gehen. Die Deckelzelle theilt sich

in ö— 6 Deckzellen des Halses.

Weitere Längs- und Querthei-

lungen vollenden " endlich die

ein- oder zweischichtige Bauch-

wand, während zugleich die ur-

sprüngliche Stielzelle Längs- und
Quertheilungen erleidet.

Fig. 378. Jungermannia 'bicuspidatii.

A Stück eines Stengels mit einem Blatte,

in dessen Axel ein tarzgestieltes Antlie-

ridium steht, OOfach vergrößert. H Ein

Spermatuzoid, noch in seiner Mutterzelle

eingeschlossen, stark vergrößert. C zwei

Ppermatozoiden, schwärmend, sehr stark

vergrößert.

Fig. 377. Archegonien und Entstehung des Sporogoniums von

Marchantia polymorpha (vgl. Fig. 3S2). /und// junge Arche-

gonien, ///, / V^ nach Auflösung der axilen Zellreihe des Halses,

r eben zur Befruchtung bereit: VI— F/// nach der Befruchtung

sind die Mündungszellen des Halses x erschlafft, der Embryo

/ zeigt die ersten Theilungen; sl die Bauchkanalzelle, e die

Centralzelle oder Eizelle, pp das sich entwickelnde Perian-

thium. — /X unreifes Sporogonium in dem zur Calyptra aus-

gewachsenen Archegoniumbaucho ; a Hals des letzteren, /
Wandung der Sporenkapsel, st deren Stiel; im Innern der

Sporenkapsel sind die langen, strahlig angeordneten Fasern

der jungen Elateren, dazwischen die Sporen. /— VJII 300fach,

JX etwa :iOfach vergrößert. Nach Sachs.

1. Familie. Ricciaceae. Thallus flach, auf der Erde angewurzelt oder

schwimmend, das an der Rückenseile befindliche Assimilationsgewebe von nach

außen mündenden Lufträumen durchzogen (Fig. 379). Geschlechtsorgane durch Ein-

senkung in den Thallus geschützt, indem sie durch Wachsthum des umgebenden
Thalkisgewebes umwallt werden, so dass sie in Höhlungen der Rückenseite des

Thallus stehen, aus deren engen OefTnungen die Spitzen der Archegonienhülse vor-
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ragen (379;. Das Sporogonium ist eine stiellose Kapsel, welche dauernd im Arche-

goniumbauche eingeschlossen und mit diesem im Thallus eingesenkt bleibt. Die

Embryobildung ist daher auch eine sehr einfache: die Eizelle verwandelt sich,

indem sie in acht kugeloctantische Zellen sich theilt, in einen kugeligen Embryo;
nach Auftreten weiterer Zellwände wird dann eine peripherische Zellschicht als

Fig. 379. Biccia glauca. A Eine auf der Erde wachsende Pflanze von oben gesehen, wenig vergrößert.

B Durclischnitt durch den Thallus, r Vegetationspnnit, l die schnppenförmigen Blätter an der Unterseite,

»• Wurzelhaare. Das grüne Gewehe der Thallusoherseite entsteht aus emporwaclisenden Zellreihen, welche

die Geschlechtsorgane umwallen ; o Archegonien, das kleinere noch unbefruchtet ; k ein reifes Sporogonium,

einen stiellosen, in der Laubmasse eingeschlossenen Comples von Sporen darstellend, von denen die

meisten aus dem Schnitte herausgefallen, einige noch zu sehen sind. 40facli vergrößert.

dünne Kapselwand von dem centralen Gewebe oder dem Archespor abgegrenzt,

welches sich gänzlich zu Sporenmutterzellen ausbildet, deren jede durch Theilung

vier Sporen producirt. Durch Verwesung der Kapselwand und des Thallus werden

hier die Sporen befreit. — Riccia.

2. Familie. Mar chantiaceae. Thallus auf der Erde und an Steinen

Fig. SSO. Marchantia polymorpha. A ein Thallus, t mit zwei männlichen Blüthenständen ha. B senkrechter

Durchschnitt durch einen noch fortwachsenden männlichen Blüthenstand am und den Theil des flachen

Thallus f, aus welchem er entspringt, h b Blätter, li Wurzelhaare in einer Bauchrinne des Antheridien-

trägers; oo OefFnungen der Höhlen, in denen die Äntheridien a sitzen. C ein fast reifes Antheridinm,

st dessen Stiel, tr die Wandung. D zwei Spermatozoiden, diese SUÜfach vergrößert. Kach Sachs.

wachsend, wie der der vorigen Familie mit nach außen mündenden Lufträumen und

meist mit AthemöfTnungen (S. 169); häufig Brutknospen. Das Sporogonium ist bereits

in Stiel uml Kapsel gesondert; der Stiel wiewohl sehr kurz bleibend stol?t die Kapsel

aus dem als Scheidchen am Grunde stehen bleibenden Archegoniumbauche hervor,

und die Sporen werden durch Oeffnung der Kapselwand mit Zahnen oder mit vier

Klappen oder durch .\bwerfen eines Deckels ausgestreut. Die Sonderung in Stiel

und Kapsel wird schon durch die erste in der Eizelle auftretende Theilungswand
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eingeleitet, indem diese quer zur Axe des Archegoniums gestellt ist: aus der dem
Archegoniumhals zugekehrten Zelle geht die Kapsel, aus der unteren der Stiel hervor.

Im Uebrigen ist die Entwickelung ähnlich wie sie für die vorige Familie beschrieben

ist; nur werden die Innenzellen der Kapsel nicht sämmtlich zu Sporenmutterzellen,

sondern ein Theil von ihnen bleibt steril und entwickelt sich zu den sogen.

Schleuderzellen oder Elateren, d.

s. sich zuspitzende faserförmige Zellen

mit spiralig verdickter Innenwand, welche

sich zwischen die in einfachen oder

doppelten Reihen liegenden Sporenmutter-

zellen einschieben. Uebrigens sind solche

sterile Zellen auch schon bei manchen
Ricciaceen in den Kapseln zu finden. —
Die Geschlechtsorgane und daher auch die

Kapseln stehen bei den Marchantiaceen

meist auf besonderen, je nach Gattungen

eigenthümlich gestalteten Sprossen, die

man wohl als Inflorescenzen bezeichnet.

Als Beispiel mögen hier die von Marchantia

angeführt sein; die in unseren Figuren

38 —382 gegebenen Beschreibungen wer-
den im Wesentlichen den Bau sowohl der

männlichen, wie der weiblichen Blüthen-

stände oder Receptacula klar machen. —
Reboulia, Fegatella , Lunularia , Preissia,

Marchantia.

Fig. 381. Weiblielier Blüthenstand Ton Marchantia
polymorpha, von unten seitlich gesehen; st Stiel, sr

die strahligen Auswüchse des Trägers, pcäie zwischen
ihnen stehenden Hüllblätter, welche die Sporogonien

/ zwischen sich haben. Etwa Gfaeh vergrößert.

Nach Sachs.

Fig. 3S2. Marchantia polymoi-pha. .1 senkrechter

Durchschnitt durch einen weiblichen Blüthenstand
Int; bh Blätter, h Wurzelhaare in seiner Bauchrinne.

B Grundriss eines älteren Blüthenstandes (halb)

und seines Stieles st. chl chlorophyllhaltiges Ge-
webe, g große hyaline Zellen, pc die gemein-

schaftlichen Hüllblätter, a unbefruchtete Arche-
gonien , p p die Perianthien der befruchteten

Archegonien. C senkrechter Tangentialschnitt

durch den Blüthenstand; a zwei Archegonien, pc

gemeinsame Hülle derselben. Nach Sachs.

3. Familie. Jungermanniaceae. Auf der Erde, an Baumrinden oder an
Steinen, selten im Wasser wachsende Moose, theils thallus-, theils stengeiförmig

(frondose und foliose Jungermanniaceen), zwischen denen jedoch auch Uebergangs-
formen vorkommen. Das Sporogonium ist differenzirt in Stiel und Kapsel ; ersterer

schwillt in seinem basalen Theile zu einem verdickten Fuß an und streckt sich

selbst zu bedeutender Länge, wodurch die kugelige oder längliche chlorophylllose,

braunwandige Kapsel weit aus dem Archegoniumbauche erhoben wird. Diese
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enthält außer den Sporen Elateren wie bei der vorigen Familie und üffnet sich meist

vierklappig. Die Eizelle theilt sich zunächst in eine obere und untere Zelle; aus

der ersteren gehen Stiel und Kapsel, aus der letzteren nur ein Anhängsel am Fuße

des Stieles hervor. Der Embryo lässt zunächst eine Anzahl von Querscheiben unter-

scheiden, deren jede aus vier Zellen in Form von Cylinderquadranten besteht,

Fig. 383. Jungermania bicuspidata. A Längsschnitt durch die Spitze des fmctificirenden S^ämmcheos,

/ dessen letztes Blatt, p das Perianthium, in der Mitte ein befrachtetes nnd zwei jnnge Archegonien.

90fach vergrößert. B ein unbefruchtetes Arehegonium, stärker vergrößert, h Bauch-, h Halstheil,' c Hals-

kanal, e Eizelle. C Spitze eines fmctificirenden Stämmchens st im Längsschnitt: b letztes Blatt, p Basis

des Perianthium, ar unbefruchtet gebliebene Archegonien, in der Mitte ein befruchtetes, welches bereits

das jnnge Sporogonium sg enthält, s Anlage des Stieles des letzteren, / dessen Fuß, di-r ins Gewebe des

Stämmchens sich vertieft.

während der Scheitel von vier Zellen in Form
von Kuseloctanten eingenommen wird; aus den

letzteren oder zugleich auch noch aus den an-

grenzenden oberen Stockwerken geht die Kapsel,

aus den unteren Zellen, die sich durch weiterge-

hende Quertheilungen vermehren, der Stiel her-

vor. — Die Geschlechtsorgane bilden sich bei

den frondosen Gattungen auf der Rückenseite der

Sprosse, meist durch Wucherungen oder Krüm-
mungen des Thallus, die eine Art Hülle bilden, ge-

schützt. Die langgeslielte Kapsel erscheint daher

auf dem Rücken des Tiiallus. Bei den foliosen

.lungermanniaceen sind die Antheridien gewöhn-

lich blattaxelsländig (Fig. .178, S. 473), die Arche-

gonien daiiegen meist endständig ;Fig. 383, 381
,

so dass sie sogar oft aus der Scheitelzelle selbst

entstehen, und zwar entweder am Ende von

Hauptsprossen oder von besonderen kurzen Fruchl-

zweigen, die häutig an der Hauohseiti" endogen

angelegt werden und die dann gewöhnlich krug-

förmig sich aushöhlend den Archegonien zur

schützenden Hülle werden Calypogeia, Geocalyx).

Fig. 384. Juugcrraannia bicuspidata. .1

frnctiflcirender Stengel; der lange Stiel

der Kapsel ist am Gründe vom Perian-

thium f umgeben, li die Kapsel mit Stiel

und Perianthium <•, in vier Klappen auf-

gesprungen. C oini;;e Sporen und eine

Klatere mit den schraubigen Verdickungs-
bändem. A und Ji wenig vergrößert. ('

3U0fach vergrößert.
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Fig. 3S5. Anthoceros laevis. A Stüclc des Thallua
mit zwei noch unreifen Sporogonien. B eine reife,

von oben an in zivei Klappen aufspringende Kapsel,
die eine Mittelsäule und Sporen im Innern erkennen

lässt. Wenig vergrößert.

Wo diese Umhüllung nicht eintritt (Jungerniannia etc.), da werden die Archegonien
von den nächstbenachbarten Blättern (Perichactialblättern; und gewöhnlich außerdem
noch von einem sogen. Perianthium verhüllt, welches als eine'besondere hautartige
Hülle die Archegonien umwächst und spä-
ter als eine rölirenförmige Scheide er-
scheint, aus welcher der untere Theil des
Stieles der Kapsel hervorragt fFig. 3S4).—
Aneura, Metzgeria, Peüia, Blasia, FruUania,
Lejeunia, Radula, Mastigobryum, Calypo-
geia, Geocahx, Jungerniannia, Scapania.

4. Familie. A n tho cerotaceae.
Auf der Erde wachsende, thallusförmige,

ganz blaltlose Moose, deren Thalluszellen

nur je einen großen Chlorophyllkörper,

der zugleich den Zellkern verdeckt, ent-

halten. Die Antheridien befinden sich in

anfangs geschlossenen Höhlungen in der

Oberseite des Thallus. Die Mutterzelle

der Archegonien bleibt im Thallusgewebe
versenkt, so dass auch später kein

Halstheil über den Thallus hervorragt.

Von den übrigen Lebermoosen abwei-
chend ist die Entwickelung des Sporogo-

niums. Während des ^Yachsthums des

Embryo bildet der Thallus eine scheiden-

förmige Wucherung um denselben, welche
später von diesem durchbrochen wird.

Das Sporogonium hat hier keinen

Stiel, sondern stellt eine lange

schotenförmige Kapsel dar (Fig.

385 , deren Wandung von oben

nach unten fortschreitend in

zwei Klappen aufspringt. Die

Kapselwand besteht aus mehreren

Schichten chlorophyllhaltiger Pa-

renchymzellen und ihre Epi-

dermis ist durch echte Spalt-

öffnungen ausgezeichnet. Sehr

charakteristisch ist das lange

dauernde intercalare Wachs-
thum des Sporogoniums an der

Basis fFig. 386), sowie seine

innere DilTerenzirung: es ist von

einem axilen Strange sterilen

Gewebes, der sogen. Mittel-
säule columella) durchzogen;

zwischen dieser und der Kapsel-

wand befinden sich die Sporen-

mutterzellen untermischt mit

sterilen Zellen, welche zu mehr
oder weniger ausgeprägten Ela-

teren, ähnlich denen der vorhe-
rigen Familien, sich entwickeln. Der im Thallus steckende Fuß treibt später schlauch-
förmige Zellen, welche in das angrenzende Thallusgewebe eindringen. Der Embryo
besteht aus zwei bis drei Stockwerken quadrantisch gelagerter Zellen; aus dem
untersten geht der Fuß hervor, aus den oberen die Kapsel, indem durch perikline

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. ]9

Fig. 3S6. Das junge Sporogonium sr/ von Anthoceros laevis.
L die scheidenformige Hülle, die der Thallus um den Grund

des Sporogoniums bildet. ISOfach vergrößert. Xach
Hofmeister.
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Wände Außen- und Innenzellen abgegrenzt werden. Die letzteren -vserden aber hier

zur Columella, während die Außenzellen durch weitere perikline Spaltung das Arche-
sporgewebe und die Kapselwand erzeugen. — Aiithoceros.

Literatur. Mirbel, Recherches anat. et ph>siol. sur la Marchantia. Mem. de
l'acad. des sc. de l'instit. de France. XIII. 1835. — Bischoff, Nova Acta Acad. Leo-
pold. -1833. XVI. pag. 2. — Gotische, daselbst XX. — Gottsche, Lindenberg und
EsENBECK, Synopsis hepaticarum. Hamburg 1844. — Hof.meister, Vergleichende Unter-

suchungen der Keimung etc. der höheren Kryptogamen. Leipzig 1851. — Thcret, Ann.
des sc. nat. 'I83'l. T. XVI. — Kny, Princsheim's Jahrb. f. wiss. Botanik. IV. pag. 64

und V. pag. 359. — Strasburger, Befruchtung bei Marchantia. Daselbst VII. pag. 409.

— Leitgeb, Untersuchungen über die Lebermoose. 4.— 6. Heft. Jena 1874— 1881. —
Bau und Entwickelung einiger Sporen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. I. 1883. pag.

247. und Graz 1884. — JANCZE^vsKY, Bot. Zeitg. 1872. Nr. 21. — Kiesitz-Gerloff, Bot.

Zeitg. 1874. Nr. 11, 1875. Nr. 48, 1876. Nr. 43. — Goebel, Zur vergl. Anatomie der
Marohantieen. Arbeiten des bot. Instit. Würzburg II. — Die Muscineen, in Schenk
Handbuch der Botanik II. 1882. — Leclerc du Sablon, Origine des spores et des ela-

t^res chez les Hepatiques. Compt. rend. 1885. pag. 1391. — Formation des an-
therozoides des Hepatiques. Daselbst 1888. No. 12. — Karsten, Beitr. z. Kenntn.
von Fegatella conica. Botan. Zeitg. 1887. — Güignard, Developpement et Constitution

des anthörozoides. Revue generale de botanique. 1889. I.

§ 138. 2. Klasse. Laubmoose. Musci. Die proembryonale Generation

beginat mit ansehnlichem, meist confervenartigem Protonema, auf welchem
die stets stengeiförmige, meist radiär gebaute und aufrecht wachsende
Moospflanze sich entwickelt, deren Blätter meist mit Mittelnerv versehen

sind. Bei der Entwickelung des Sporogoniums wird fast immer die Arche-

goniumwand am Grunde losgelöst und als Haube calyptraj in die Höhe
gehoben. Das Sporogonium differenzirt sich in ein äußeres, zur Kapsel-

wand werdendes Gewebe (Am])hithecium) und in ein inneres Gewebe
(Endothecium) ; aber niemals wird das letztere ganz zur Sporenbildung

verwendet, ein großer Theil des mittleren Gewebes bleibt als Mittel-
säule (columella) übrig. Elateren werden aber nicht mehr gebildet.

Häufig besitzt die Kapsel in gewissen Geweben Chloro])hyll und ist dann
also zugleich selbständiges Assimilationsorgan.

Das Protonema ist mit Ausnahme der Sphagnaceen und Andreäaceen, wo es

durch seine flächig ausgebreitete oder bandartige Gestalt mehr an die Lebermoose
erinnert, confervenartig, d. h. es bildet gegliederte und verzweigte Fäden (Fig. 387),

die sich auf der Oberfläche des Bodens als grüne Ueberzüge ausbreiten. Bei der
Keimung der Spore iFig. 387 A) bildet die innere Sporenhaut eine schlauchförmige
Ausstülpung, welche durch Spitzenwachsthum sich unbegrenzt verlängert und dabei
quer- oder schiefstehende Thcilungswände bildet, hinter denen der Faden in Zweige
auswächst, die die gleiche Entwickelung annehmen. Die Protonemafaden sind zweier-
lei Art: die am Liebte an der Bodenoboifläche wachsenden sind durch ziemlich
rechtwinklig zur Fadenaxe gestellte Querwände getheilt und bestehen aus Zellen mit
Clilorophx likörnern; andere, die nach unten in das Substrat wachsen, theilcn sich

durch schief stehende Wände, bilden kein Chlorophyll und ihre Häute nehmen eine
oft dunkle Färbung an, sie stellen Wurzelhaare (Rhizoiden dar. Bisweilen wächst
schon die keimende Spore in zwei solche verschiedene Fäden aus; doch kann später
jeder beliebige Vorkeimfaden bei seinem Weiterwachsen aus der einen in die andere
Form übergehen. Diese zweierlei Protonemafaden dienen der Koidensäureassimilation
und der Erwerbung der NährstolTe aus dem Substrate. Meistens verschwindet das
Protonema, sobald es s|)äter die Moospllänzchen erzeugt liat; bei vielen kleineren
-Moosen bleibt es aber auch dann noch lebenskräftig und hat hier oft vieljährige Dauer.
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Die Moosstämmchen (Fig. 388) entwickeln sich unmittelbar am Protonema meist

in Mehrzahl rasenförmig beisammen. Sie entstehen gewöhnlich als Seitensprosse der

Fäden; die Endzelle kurzer Fadenzweige erleidet Theilungen durch verschieden ge-

richtete Wände, woraus sich die Knospe eines Stengels mit der Scheitelzelle ent-

wickelt. Die Stengel sind in der Regel dicht beblättert; die Blätter stehen meist

nach 1 3, 2 -^ 3 g etc. angeordnet. Dieses hängt mit der Gestalt der Scheitelzelle des

Moosstämmchens und ihrer Segmentirung zusammen, Verhältnisse, die besonders von
Leitgeb ermittelt worden sind. Die Scheitelzelle ist dreiseitig pyramidal mit gewölbter,

den Scheitel bildender Grundfläche; ihre Theilung erfolgt parallel den drei Seiten-

wänden, so dass drei Reihen von Segmenten gebildet werden (Fig. 260, S. 38; Fig. 270,

S. 46;. Jedes Segment wölbt sich als breite Papille nach außen und oben, diese wird

Fig. 3S7. Vorkeim von Laubmoosen. A keimende Spore von Punaria hygrometrica, durch die Außen-
haut s ist die Innenhaut als Keimschlauch k hervorgewachsen. B entwickelter Yorkeira von Dicranura

scoparium, p die grünen Zellreihen, hei r in Wurzelhaare übergehend. C Stück eines Vorkeimes desselben

Mooses mit der Anlage eines Moosstämmchens mit seinen ersten Blättern b auf einem Vorkeimzweige a;

stärker vergrößert.

durch eine perikline Wand abgegrenzt und wächst dann unter weiteren Theiluneen

zu einem Blatte aus, während der untere innere Theil des Segmentes unter weilwen
Theilungen ein Stück des inneren Stengelgewebes erzeugt. Da nun jedes Segment ein

Blatt bildet, so resultirt eine Blattstellung in drei geraden Reihen nach der Diver-

genz 1 3, wie es z. B. bei Fontinalis der Fall ist; meistens aber greift jede neue

Hauptwand auf der einen ' anodischen) Seite im Sinne der Blattspirale weiter vor,

so dass die Segmente schon ihrer Entstehung nach und ohne dass eine Torsion des

Stengels mitwirkte, nicht in drei geraden Reihen sondern in drei Schraubenlinien

liegen, also auch die daraus hervorgehenden Blätter in die Stellung -5 etc. zu stehen

kommen fFig. 260, S. 38). Bei Fissidens geht jedoch die anfangs dreiseitige Scheitelzelle

in eine zweischneidige über, die dann zwei Reihen von Segmenten bildet und dadurch

die hier herrschende zweizeilige Blattsteilung bedingt. Auch Schistostega hat zweizeilige

Blattstellung, jedoch dreiseitige Scheitelzelle und demgemäß spiralige Anordnung der

12^
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Blätter, die erst durch Verschiebung in die zweizeilige übergeführt wird. Die Moos-
stämmchen zeigen oft nur insofern eine Gewebedifferenzirung, als die Zellen der

äußeren Schichten enger sind und stark verdickte, oft roth oder gelbroth gefärbte

Zellwände besitzen; bei vielen Moosen ist auch noch ein axiler Strang sehr enger, bald

dünnwandiger bald dickw^andiger Zellen

zu unterscheiden (Fig. 389), von welchem
aus auch manchmal Stränge nach der Basis

der Blattnerven verlaufen. Die Blätter
des Moosstämmcheiis besitzen Anfangs eine

Scheitelzelle: es ist die papillöse Vor-

wölbung der Segmentzelle, die dem Blatte

den Ursprung giebt; jedoch wird noch ein

unterer Theil dieser Zelle zur Bildung

äußerer Gewebeschichten des Stengels ver-

wendet; der obere Theil der Scheitelzelle

des Blattes bildet durch Theilungswände,
die nach rechts und links geneigt sind, eine

begrenzte Anzahl von Segmenten , w eiche

in zwei Reihen stehen. Bald aber hört

dieses Spitzenwachsthum des Blattes auf,

und die Gewebebildung, die aus den Seg-

menfzellen hervorgeht, schreitet in basipe-

taler Richtung fort, um an der Basis, die

dann den jüngsten Theil des Blattes dar-

stellt, schließlich aufzuhören. Die Moos-

blätter haben einen vom Kreisrunden durch

Fig, 388. Catliarinea undulata. Stengel an der Basis

hend und mit Rhizoiden besetzt, nach oben in

Sprosse übergehend, welche die Sporogonien tragen;

in natürlicher Größe. Nach Schimpeu.

Fig. 389. Stauitnquerschnitt Ton Bryum ro-

seum, mit Wurzelhaaren «. iKlfach Tergrößert.

Nach Saoiis.

lanzettliche Formen bis zum Nadeiförmigen gehenden Unuiss; sie bestellen aus einer

einzigen Schicht polygonaler oder länglicher, chlorophyllhaltiger Zellen, sind am
iingetheilten oder ge/ähnten Rande oft durch engere Zellen gesäumt (1., Fig. 191,

S. 370) und sehr häufig von der Basis gegen die Spitze hin von einem aus mehreren

Zellsiliicliten licstehendon Mittelnerv durchzogen; auf der Übersoito dos letzteren

bilden sich maiulmial senkrocht zur Blattlläche steheuile Haare oder Zellenplatten.

Die Stengel sind bald selir kurz und einfach, bald ziendich lang und in verschie-

denem Grade verzweigt, womit der verschiedenartige Habitus der Laubmoose zu-

sammenhängt. Die \(Mzweigung ist niemals dicholom. sondern monopodial. aber
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auch nicht axillär, sondern, wie Leitgeb zuerst an Fontinalis, dann auch an anderen
Gattungen feststellte, in der Weise an das Blatt gebunden, dass die zur Scheitelzelle

des Zweiges werdende Mutterzelle aus demselben Segment wie das Blatt hervorgeht

(Fig. Ü70, S. 46; Fig. 374, S. ITI); der Zweig entsteht unter der xMediane des Blattes, bei

Sphagnum unter der kathodischen Hälfte desselben. Das Moosstämmchen ist entweder
ganz oder wenigstens an seiner Basis mit einem braunen oder rothbraunen Filz von
Wurzelhaaren (Rhizoiden) bekleidet. Diese entstehen als schlauchförmige Aus-
stülpungen der oberflächlichen Zellen des Stengels, welche sich durch Spitzenwachs-

Fig. 390. Tetraphis pellncida. A eine Brutknospen
bildende PflanzR, in natürlicher Größe. B dieselbe

vergrößert, >j der Kelcb in welchem die Brutknospen
enthalten sind. C Längsschnitt dnrch den Gipfel des

vorigen, 6 Kelchblätter, A' die Brntknospen in ver-

schiedenen Entwickelungsstadien. D eine reife Brnt-

knospe, am Eande aus einer, in der Mitte aus meh-
reren Zellachichten bestehend. öOOfach vergrößert.

Nach Sachs.

Fig. 391. Tetraphis pellucida. A zeigt bei

b eine gekeimte Brutknospe, von welcher eine

Bandzelle in den Protonemafaden x ii ausge-

wachsen ist, der bei p einen Flächenvorkeim

gebildet hat, woran die Wurzelhaare w, to', w".

ß ein Flächenvorkeim p , aus dessen Basis

eine Stengelknospe A' und WurzelhaarÄ«',

w' hervorsprossen. lOOfach vergrößert:

Nach Sachs.

thum verlängern, durch schiefe Wände sich gliedern und vielfach verzweigen, sie

stimmen also mit den gleichnamigen Organen des Protonema überein; gleich den

Wurzelhaaren der höheren Pflanzen dringen sie in das Substrat ein oder verwachsen

mit den Körnchen desselben.

Vegetative Vermehrung tritt bei den Laubmoosen sehr mannigfaltig und

ausgiebig auf. Der W^urzelfilz der Moosstämmchen gleicht den Rhizoiden des Proto-

nema auch darin, dass die Fäden dem Lichte ausgesetzt in der Form grüner Proto-

nemafaden sich weiter entwickeln können. Arten von Polytrichum, Mnium, Bryum,

Barbula etc. erzeugen an Boscliun.L'on von Hohlwegen etc. oft ausgedehnte solche
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secundäre Protonemarasen, aus denen Hunderte von neuen Moospflanzen erwachsen
können. Selbst unmittelbar an den Rhizoiden können Stengelknospen entstehen oder
auch kleine knollige, mit Reservestoffen erfüllte Körperchen, aus denen unter günstigen

Umständen eine Stengelknospe hervorgehen kann. Die Blätter vieler Laubmoose
haben, theils wenn sie abgeschnitten und feucht gehalten werden, theils auch in

Verbindung mit der Pflanze, die Neigung ihre Zellen in Protonemafäden auswachsen
zu lassen. Selbst an Theilen des Sporogoniums ist dies beobachtet worden. Be-
sondere Brutknospen, die an diejenigen der Marchantiaceen erinnern, nämlich
gestielte Zellkörperchen von zweispitziger oder linsenförmiger Gestalt, kommen bei

Aulacomium androgynum auf dem Gipfel einer blattlosen Verlängerung des be-

laubten Stämmchens vor, bei Tetraphis

pellucida eingehüllt von einem mehr-
blättrigen zierlichen Kelch, aus wel- # '^-

chem sie später herausfallen, um auf ./^v '
,

'

dem Boden unter .\uswachsen ihrer : ' ':aM'

Randzellen in Protonemafäden zu keimen .^' . '
i?^.

(Fig. 390, 391). "-/r
: .

,

-^

'./

Fig. 392. Polytrichum commune. A männlichp
Pflanze mit einem älteren durchwachsenen An-
theridienstand a nnd einem jüngeren 6, in natür-

licher Größe. B Längsschnitt durch einen An-
theridienstand; a Antheridien, b Perichätialblätter,

p Paraphysen, vergrößert.

Flg. 3!i:(. Fnnaria hygrometrica. .4 aufplatzendes

Antheridinra , a die ausgestoßenen Spermatozoiden,

•iSUfach vergrößert. B letztere J>uOfach vergrößert,

h im Bläschen, f freies Spermatozoid von PolytrichTini,

Nach Sachs.

Die Geschlechtsorgane stehen in Mehrzahl beisammen auf dem Gipfel der Haupt-
a:^a oder von Seitenaxen , umgeben von besonders geformten Hüllblättern oder

Perichätialblättern und vermischt mit haarförmigen Bildungen, sogenannten
Paraphysen (Fig. 392). Man pflegt solche Vereinigungen der Kürze wegen eine

Blüthe zu nennen. In einer solchen kommen nun entweder .\ntheridien und Arche-
gonien zusammen vor (bisexuelle Blüthe' oder nur eine .\rt von Geschlechtsorganen

;

in letzterem Falle sind nun die Blüthen entweder monöcisch oder diöcisch; letzteres

/.. B. bei Polytrichum, Funaria, Dicranum etc., wo die männlichen Pflanzchen kleiner

und durch ihre endständige scheiber.förniige Blüthe gekennzeichnet sind Fig. 392).

Die Antheridien sind gestielte, meist lang keulenförmige, bei den [Sphagnaceen
fast kugelige Säcke von dem bereits oben beschriebenen Baue ^Fig. 393'. Ihr Ent-
stehungsorl ist nach LKiTGEn ein verschiedener: in den Blüthen von Fontinalis und
wahrscheinlich auch der anderen Laubmoose erzeugen sowohl die Scheitelzelle als

auch deren Segmente, als auch weiter vom Scheitel entfernte Oberhautzellen die
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Antheridien ; bei Sphagnum entsteht die Mutterzelie des Antheridiums in Bezug auf

das Blatt genau an dem Orte, wo sonst ein Zweig entsteht. Das gleiche ist bei Poly-
trichum der Fall, nur steht hier immer eine Gruppe von Antheridien, die nach
Leitgeb als metamorjjhosirter Zweig aufzufassen ist. Die Antheridienanlage wächst
bei Fontinalis, Andreaea und wahrscheinlich den meisten Laubmoosen durch eine

Scheitelzelle, die zwei alternirende Reihen von Segmenten bildet, die dann durch
antikline und perikline Wände in innere und äußere Zeilen zerlegt werden ; aus
jenen entsteht das spermatozoidenbildende Gewebe, aus diesen die einschichtige

Wand des Antheridiums. Bei Sphagnum entsteht der lange Stiel durch Querthei-

lungen der fortwachsenden papillenförmigen Mutterzelle; die Segmentzellen theilen

sich übers Kreuz, die Endzelle schwillt an und wird durch Theilungen in ver-

schiedenen unregelmäßigen Richtungen zu einem Gewebekörper, der sich ebenfalls

in eine einschichtige Wand und in ein kleinzelliges spermatozoidenbildendes Ge-
webe did'erenzirt. Die Archegonien besitzen einen ziemlich langen Fuß und einen

aus zwei oder vier Zellschichten bestehenden Bauchtheil, über dem sich ein langer

aus vier bis sechs Zellreihen bestehender Hals erhebt; bezüglich der Entstehung
der Eizelle und der Bauch- und Halskanalzellen stimmen sie mit denen der Leber-
moose überein. Sie gehen bei Sphagnum und ebenso auch bei den typischen Laub-
moosen aus der Scheitelzelle des blühenden Sprosses und deren jüngsten Segmenten
hervor; die Mutterzelle bildet eine Ausstülpung, die durch eine Querwand sich theilt;

in der oberen Zelle entstehen dann zwei entgegengesetzt geneigte schiefe Wände;
die obere der so gebildeten Zellen zeigt nun dieselben Theilungen wie bei den Leber-

moosen, nur mit dem Unterschiede, dass die durch die erste Quertheilung erzeugte

obere Zelle, aus welcher bei den Lebermoosen selbst schon die Deckelzelien hervor-

gehen, hier erst als Scheitelzelle durch successive Theilungen einige Stockwerke von
Zellen erzeugt, wodurch der hier ziemlich lange Hals gebildet wird.

I.Familie. Sphagnaceae, Torfmoose. Die reiche Protonemabildung der
typischen Laubmoose fehlt hier; die Sporen bilden beim Keimen im Wasser einen

verzweigten Yorkeimfaden

,

auf fester Unterlage einen

flächenförmigen Yorkeim, auf

welchem die Stengelknospen

entstehen (Fig. 394). Die Sten-

gel besitzen eine charak-

teristische Zweigbildung (Fig.

393, S. 184): neben jedem
vierten Blatt entsteht ein Zweig,

der sich aber frühzeitig wieder
mehrfach verzweigt, so dass

regelmäßig gestellte Zweig-

büschel entstehen; von den
Zweigen jedes Büschels wen-
den sich einige, die lang,

dünn und fein zugespitzt sind,

abwärts und legen sich dicht

an den Hauptstamm an, eine

eng anliegende Hülle um den-
selben bildend, während andere Zweige sich aufwärts wenden. Außerdem tritt unter
dem Gipfel jedes Jahr nach der Fruchtreife ein Zweig hervor, der sich dem Haupt-
stamme gleich ausbildet und als eine falsche Gabelung neben dessen Fortsetzung
emporwächst, wodurch die Zahl der neben einander wachsenden Stengel immer
vermehrt wird. Die Blätter sind meist nach der '-,-,-Divergenz angeordnet und
zeigen eine höchst charakteristische Gewebebildung, die sich übrigens in genau
gleicher Form auch bei einigen Bryaceen, z. B. bei Leucobryum, wieder-
holt. Das Blatt besteht aus zweierlei regelmäßig angeor<lneten Zellen (Fig.

396, S. 184): großen, weiten, ungefähr rhombischen und engen schlauchartigen,

Fig. 394. Ein Flächenvorkeim pr von Sphagnum, mit einem

jungen Stämmclien m, etwa 'iüfacli vergrößert. Nach Schimper.
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Fig. 395. Sphagnum auutifolium. Stammstück unterhalb des

Gipfels; 6 Biälter des Hauptstammes, a männliche Zweige, ch

vreihliclie Zweige mit noch eingeschlossenen Sporogonien.
5—Gfach vergrößert. Nach Schimper.

Fig. 3!)tl. Spbagu\uii lu'utifolium. .1 ein Stück Blattflächo von
oben gesehen, et cUloroplivllhaltige schlauchförmige Zellen ;/ die
Schrauboubäudor und l die Löcher der grotJeu leereu Zellen. —
li Querschnitt des Blatte.-;, cl chlorophyllhaltige, Is große leere

Zellen. Kach Sachs.

die zwischen jenen hinlaufen

und unter sich netzarti.L' ver-

bunden sind; erstere verlieren

ihren gesamtnten Inhalt, er-

scheinen daher farblos, ihre

Wände zeigen schmale schrau-

benförmige Verdickungsbänder
und außerdem große Tüpfel,

deren Schließhaut resorbirt

wird, so dass große kreis-

runde Löcher in der Membran
entstehen; die engen Zellen

behalten ihren Inhalt und bil-

den wie gewöhnliche Moos-
blattzellen Chlorophyllkörner.

Die Stengel besitzen einen a\i-

len Strang dünnwandiger lang-

gestreckter Zellen , der von
einer Scheide aus dickwan-
digen , braungefärbten Zellen

umgeben ist, und ein mehr-
schichtiges Hautgewebe, wel-
ches aus ähnlichen inhalts-

losen, sehr weiten und porösen
Zellen wie die der Blätter be-

steht (I., S. 135, Fig. 103). Die

porösen Zellen der Stengel und
Blätter functioniren als Wasser-
speicher, indem sie Wasser
im Innern capillar festhalten;

auch durch die eigenthümliche

Umhüllung der Stengel mit

Zweigen und das gesellige

Wachsthum dieser Moose wird
Wasser capillar emporgehoben
und die Torfmoosrasen sind

daher schwammartig durch-
wässert. Darum sind hier

auch die Rhizoiden entbehr-

lich, sie fehlen dem Torf-

moosstengel , der sich nach
unten unmittelbar in die todten

verwesenden älteren Stongel-

Iheile fortsetzt, aus denen der

Torf ent- und besteht.

Die .\rchegonien und .\n-

theridien entstehen auf Zwei-

gen tler Büscheläste, die nahe

dem Stengelgipfel stehen, mo-
nöcisch oder diöcisch. Die

antheridientragenden Zweige

machen sich durch ihre dioht-

slehenden. regelmäßige Ortho-

slichen bildenden Blätter kennt-

lich. Die .\rchegonien entstehen

zu mohreien auf dem Ende der
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ziemlich gerade aufrechten weiblichen Zweige, aber nur eins bringt ein Sporogoniuni

zur Ausbildung. Die Eizelle theilt sich in eine obere und untere Zelle; letztere erfährt

nur noch wenige Theilungen, aus ersterer aber geht das Sporogoniuni hervor; und
zwar findet hier nach W.vldser nur erst ein unbedeutendes Spitzenwachsthum statt

durch Bildung von 6— 8 Querscheidewänden, während das übrige Längenwachsthum
durch intercalare Theilungen innerhalb der Stockwerke vermittelt wird; jedes der

letzteren zerfällt durch Kreuztheilung in vier Quadranten, die dann wieder in Außen-
und Innenzellen sich theilen; die letzteren sind die Anlage der Columella, aus den

ersteren gehen die Sporenschicht und die Kapsel-

wand hervor; nur die drei oberen Stockwerke

werden zur Sporenbildung verwandt, die unteren

bilden den Fuß und Hals.

Die Sphagnaceen haben eine kugelige, unge-

stielte, chlorophylllose braunwandige Kapsel, wel-

che sich durch Ablösung eines Deckels öffnet (Fig.

397). Die Archegoniumwand wird bei der Reife un-
regelmäßig zerrissen, bildet also keine Calyptra,

sondern bleibt als feine scheidenartige Hülle an der

Basis der Kapsel. Nach Ausbildung der Kapsel

erhebt sich der Gipfel des Zweiges und wächst
zu einem langen nackten Träger, dem sogenannten

Pseudopodium aus, welches die Kapsel hoch em-
porhebt [Yig. 397;. Die innere Ausbildung des

Sporogoniums zeigt das Charakteristische, dass

zur Anlage der Sporenmutterzellen eine kugel-

kappenförmige Zellschicht (Archespor) unter dem
Scheitel der Kapsel verwendet wird; der darunter

befindliche Theil des Endotheciums bildet eine

ungefähr halbkugelige Mittelsäule (columella), die

hier freilich nicht bis in den Scheitel der Kapsel

emporreicht. Auch das Peristom der typischen

Laubmoose fehlt. — Einzige Gattung: Sphagnum.

2. Familie. Andreaeaceae. Kleine, fel-

senbewohnende, verzweigte und dichtbeblätterle

Moose, die mit den echlen Laubmoosen in vielen

Punkten und besonders darin übereinstimmen,

dass die längliche Kapsel die Archegonium-
wand als eine spitze mützchenförmige Haube
(calyptra) emporhebt, während der allerdings hier

noch sehr kurze Kapselstie!, die Seta , in der

Vaginula verborgen bleibt. Mit den Sphagnaceen
stimmen sie aber noch darin überein , dass das

Archespor eine oben geschlossene Glocke bildet,

unter welcher die Columella endigt, sowie darin,

dass die Kapsel clilorophylllos ist und auf einem
blattlosen Pseudopodium über das Perichätium

emporgehoben wird ; die reife Kapsel öffnet sich

aber nicht durch einen Deckel, sondern durch vier Längsrisse, so dass eben so viel oben
und unten verbunden bleibende Klappen entstehen. — Einzige Gattung: Andreaea.

3. Familie. Archid i a ce a e. Kleine erdbewohnende Moose, die sich von den
echten Laubmoosen dadurch unterscheiden, dass die kleine rundliche Ka[)sel ungestielt

ist und die Haube nicht abhebt, sondern seitwärts unregelmäßig sprengt, sowie
dadurch, dass nach Leitgkb das Endotheciuni keine Columella bildet, sondern aus
sporenbildenden und steril bleibenden Zellen gemengt ist, von denen die letzteren

später durch die nur in geringer Zahl sich bildenden Sporen verdrängt werden
(Fig. 398, 399). Das Endothecium ist durch einen glockenförmigen Intercellularrauin

/^liiKlhÄ/

Fig. 397. Sphagnum acutifolium. A
Längsschnitt der Tveiblichen Blüthe, ar

Archegonien. rli Perichätialblätter, .;/ die

letzten Zweighlätter. S Längsschnitt des

Sporogoniums sy, dessen hreiter Fuß sg'

in der Vaginula v steckt, während die

Kapsel von der Calyptra c umgeben ist,

auf welcher noch der Archegoniumhals ar

sichtbar ist ; ps das Pseudopodium. — C
Sphagnum siinarrosum, reifes Sporogonium
sf/ mit dem Deckel d , der zerrissenen

Calyptra c und dem gestreckten Pseudo-
podium gs, dessen Basis von dem Peri-

chätium (/( umgeben ist. Nach Schimpeu.
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von der Kapselwand getrennt. Letztere öffnet sich nicht durch einen Deckel, sondern

wird einfach durch Verwesung zerstört. — Archidiiim.

4. Familie. Bryaceae, echte Laubmoose. Die umfangreichste Familie

der Laubmoose, auf welche sich hauptsächlich die obigen Beschreibungen beziehen.

Sie sind durch die hohe und eigenthümliche Entwickelung, die hier das Sporogonium

erreicht, charakteiisirt. Stets wird hier die Archegoniumwand so von einer an der

Basis stehen bleibenden Vaginula abgetrennt, dass sie als eine Haube oder Mütze
(calyptra) von dem Sporogonium in die Höhe gehoben wird (Fig. 400); von dieser

bald glockenförmigen, bald schief kapuzenförmigen Hülle bleibt das Sporogonium

wahrend der ganzen Periode seiner Reifung bedeckt. Das Sporogonium ist hier stets

gegliedert in die eigentliche Kapsel und in einen oft sehr langen Stiel fseta'. Der

Embryo wächst hier durch eine zweischneidige Scheitelzelle und nimmt daher die

Gestalt eines spindelförmigen Körpers an , dessen unteres Ende sich am Längen-

wachsthum nicht betheiligt. Die Segmente , welche aus der Scheitelzelle hervor-

gehen , lagern sich zu Querscheiben, aus denen dann durch rechtwinklig dazu

Fig. 398. Archidium phaseoides. A Längsschnitt des jungen Sporo-

goniums mit der Mutterzelle m der Sporen. B Längsschnitt durch

das junge Sporogonium .sammt der seitwärts aufreiliendon Calyptra

und der Vai^inula v, sowie dem Archegoniurahalse «. w Wand der

Kapsel, i Intercellularranm, c C'olumella, h Höhlung, aus welcher die

Sporenmutterzelle in ß herausgefallen ; st Stamm, b Blätter. 200fach

vergrößert. Nach HoFMl:^^Tl;u.

Fig. 39!i. Art-hidium phaseoides,

Längsschnitt durch ein fast reifes

Sporogonium, io dessen Wand,
sp Sporen, v Vaginula, 6 Blätter

des Stammes s; lOUfach ver-

größert. Nach Hi'l-'MEISTKK.

stehende Wände cylinderquadrantische Zellen entstehen. Daraus werden dann
durch pericline und anticline Wände peripherische und innere Zellen gebildet, jene

als Amphithecium , diese als Endothecium. An dem lang spindelförmigen oder

cylindrisclien jungen Sporogonium entsteht die Kapsel durch eine unterhalb des

unthätig werdenden Scheitels sich bildende kugelige, eiförmige, oft unsymmetrische
Anschwellung, die aber erst nach der Streckung des Sporogoniums und nach Empor-
hebung der Calyptra angelegt wird. Die Kapsel ditleren/irl sich nun in folgende

Theile. Das .\mphithecium ist durch einen hohles lindrisciien Intertelliilarraum von

<iem Endothecium geschieden und wird durch i)ericline und radiale Theilungen zu

der mehrschiclitigen Kapselwand. Diese erreicht hier eine hohe .Ausbildung jFig. 401:;

ihre äußere Schicht wird zu einer außen stark cuticularisirten Epidermis, in welcher
bisweilen echte Spaltöffnungen vorkommen; darunter liegen einige Schichten chloro-

phyllhaltiger Zellen; es folgt dann ein unter der Kapselwand ringförmig lierum laufender

Luftraum, durch welchen im fertigen Zustande chlorophyllführende Zellreihen aus-
gespannt sind. Von dem Endothecium wird nun \vie<lerum bloß ein Theil zum



§138. Musci. 187

Fig. 401. Punaria hygrometrica. .4. ein beblättertes
Stämmchen g mit der Calyptra c; B die Pflanze g mit
dem fast reifen Spox-ogonium , dessen Seta s, Kapsel /,
Calyptra c ; C symmetrisch halbirender Längsschnitt der
Kapsel; d Deckel, a Annnlus, p Peristom, er' C'olumella,
h Luftraum, s Urmutterzellen der Sporen ; bei t ist das
Gewebe der Columella gelockert nnd bildet conferven-

artige Fäden. Nach Sachs.

Fig. 400. Pottia lanceolata. Links die

ganze Pflanze, etwas vergrößert; t endständige
Kapsel, s deren Stiel, c Haube. Rechts Stengel-
spitze nach Entfernung der Blätter; außer
einigen unbefruchtet gebliebenen Archegonien a
zwei befruchtete und stark gewachsene: an dem
linken ist das Archegonium bereits in Folge der
Streckung des Stieles s des Sporogoniums so

zerrissen, dass der untere Theil als Vaginula ti

stehen geblieben, der obere als Haube s empor-
gehoben worden ist. Stärker vergrößert.

Fig. 403. Die Mündung der Kapsel von Fon-
tinalis antipyretica mit dem äußeren Peristom
(ip und dem inneren Peristom ip. Sufach

vergrößert. Naeh Schimpej:.

Fig. 402. Funaria hygrometrica. Querschnitt durch den
Sporensack ; bei A die Urmutterzellen su, bei li die noch
nicht isolirten Sporenmutterzellen sm umfassend; a
Außen-, j Innenseite des Sporensackes, SOOfach vergrößert.

Naeh Sachs.
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Archespor, und zwar hat dieses hier die Gestalt einer oben und unten offenen Tonne,

weil es von der Columella, die hier den größten Theil des Kapselinnern einnimmt,

durchsetzt wird, dergestalt, dass die Columella oben und unten mit dem Gewebe

der Kapsehvand in Verbindung bleibt. Die Schicht der Sporenmutterzellen Tig. 402

wird von dem Luftraum durch zwei oder drei Zellschichten getrennt, die die

äußersten des Endotheciums sind, und die den Sporensack bilden; sie bestehen

aus chlorophyllhaltigen Parenchymzellen, die Columella aus großzelligem, chlorophyll-

ärmerem Gewebe. Ein Hauptcharakteristicum der Bryaceen ist, dass der obere Theil

der Kapsel, in welchen das sporenbildende Gewebe nicht hineinreicht, meist zu einem

Deckel (operculum) sich ausbildet, der bei der Reife abgeworfen wird, wobei

zugleich der Sporensack zerrissen wird und

die Columella vertrocknend stehen bleibt.

Das Abwerfen des Deckels geschieht, indem
entweder derselbe sich von dem unteren

Theile der Kapsel glatt ablöst oder eine

Ringschicht von Epidermiszellen durch

Quellung ihrer inneren Wände als soge-

nannter Ring annulus) abgeworfen wird. Bei

den meisten echten Laubmoosen erscheint

der Rand der Kapsel nach dem Abwerfen

des Deckels mit in ein oder zwei Reihen

geordneten Anhängseln von sehr regel-

mäßiger und zierlicher Form besetzt,

die als Zähne oder Cilien und in ihrer

Gesammtheit als Peristom bezeichnet

werden Fis. 403 . In der Recel bestehen

Fig. 401. Fnnaria hygrometrica. Theil eines

Längsschnittes der unreifen Kapsel. Erklärung

im Texte. Xach Sachs.

Fig. 40.'). Theil des Querschnittes durch den Deckel

von Funaria hygrometrica. Erklärung im Texte.

>'ach S.\cns.

diese Bildungen nicht aus Zellgewebe, sondern nur aus verdickten und verhärteten

Stellen der Häute einer Zellschicht, welche durch einige zartwandige Zellschichten

von dem aus der Epidermis gebildeten Deckel getrennt ist. Indem alles zartwandige

Gewebe des Deckelinnern, sowie die zarten Stellen jener Zellschicht zerreißen und

schwinden, bleiben nach dem Abfalleu des Deckels die verdickten Wandstücke übrig.

Unsere Figur 404 wird das an einem Beispiele erläutern; ev zeigt die auf der .Außen-

seite^ stark vordickte rothbraun gefärbte Epidermis die nn der ausgebuchteten Stelle

eigenthümliche Zellen besitzt, die den Ring bilden , st- die übrigen Zellschichten der

Kapselwand, h den Luftraum, s die obersten Zellen des Archespors, /> das zartwandige

Gewebe als Fortsetzung der Columella innerhalb iles Deckelraumes. Gerade oberhalb

h erhebt sich die Zellschicht, welche das Peristom bildet; ihre nach außen gekehrten
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Wandungen a zeigen schön rothgefärbte starke Verdickungen, die sich auch noch
theilweise auf die Querwände fortsetzen; die nach innen gelegenen Längswände i

sind ebenfalls gefärbt, aber schwächer verdickt. Betrachtet man nun dieselben Theile
im Querschnitt, der in Figur 405 dargestellt ist rr sind die Epiderniiszellen , die
den unteren Rand des Deckels bilden

, so wird es klar, dass, wenn alle unverdickt
gebliebenen Zellwände verschwinden, die mit a und i bezeichneten verdickten Wand-
partien als isolirte äußere und innere Peristonizähne stehen bleiben. In der That haben
viele Moose ein doppeltes Peristom. Die Zahl der Zähne ist bei den einzelnen
Gattungen sehr wechselnd, aber immer ein Multiplum von 4, gewöhnlich 16— 32. Man
wird nun auch leicht begreifen, dass das Vorhandensein eines einfachen oder doppelten
Peristoms, sowie die Gestalt der Peristomzähne, die eine große Mannigfaltigkeit zeigt,

nur davon abhängt, welche Partien der peristombildenden Zellwände sich verdicken.
Die Gattung Polytrichum weicht außer in anderen Punkten besonders darin ab, dass
die Zähne des Peristoms nicht von einzelnen Membranstücken, sondern von Bündeln ver-
dickter Faserzellen gebildet sind; diese Bündel sind in der Längsansicht hufeisenförmig,
die aufwärts gerichteten Schenkel je zweier Bündel bilden zusammen einen der 32
bis 64 kurzen Zähne, die nun aber mit ihren Spitzen noch durch eine Zellschicht,

das Epiphragma, verbunden bleiben , welche nach dem Abfallen des Deckels über
der Oeffnung der Kapsel ausgespannt ist. Bei Tetraphis entstehen die vier Zähne
des Peristoms aus dem ganzen Innengewebe des Deckels; von diesem werden die

beiden äußersten Schichten dickwandig und das Ganze spaltet sich dann kreuzweise
in vier Lappen. Meist sind Innen- und Außenseite der Peristomzähne ungleich
hygroskopisch; durch wechselnde Luftfeuchtigkeit krümmen sie sich daher bald ein-

bald auswärts, zuweilen schraubig um einander. — Bei wenigen Moosen (Polytrichum,

Splachnum) zeigt die Seta unter der Kapsel eine mehr oder minder stark entwickelte

Anschwellung (Apophyse).

Die Entwicklungsdauer des Sporogoniums ist bei manchen Laubmoosen eine

verhältnissmäßig lange. Während z. B. bei Phascum im Herbst die Geschlechtsorgane
gebildet und die Sporogonien noch vor dem Winter reif werden, blühen viele Arten
von Hypnum, ßryum, Philonotis etc. im Spätsommer oder Herbst und bringen erst

im Juni oder selbst erst im Herbst des nächsten Jahres die Kapsel zu Reife.

a) Cleistocarpae. Kapsel ohne abfallenden Deckel. Phascum, Ephemerum. —
b; Stegocarpae. Kapsel mit Deckel, a) Acrocarpae. Kapsel endständig. Weisia,

Dicranum, Leucobryum, Fissidens, Barbula, Pottia, Tetraphis, Grimmia, Orthotrichum,

Schistostega, Splachnum, Funaria, Bryum, Mnium, Aulacomium, Philonotis, Poly-

trichum. — ß) Pleurocarpae. Kapsel seitenständig. Fontinalis, Neckera, Climacium,
Plagiothecium, Hypnum, Hylocomlum.

Literatur. Schimper, Recherches anat. et physiol. sur les Mousses. Straßburg
1S48. — Versuch einer Entwickelungsgeschichte der Torfmoose. Stuttgart 1858. —
Hofmeister, Vergleichende Untersuchungen der Keimung etc. der höheren Kryptogamen.
Leipzig 1851. — Piungsheim's Jahrb. f. wiss. Botanik III. — Lantziüs-Bemng.\, Beitr. z.

Kenntniss des Baues der ausgewachsenen Mooskapsel. !Xova Acta Acad. Leopokl.
1847. — K. Müller, Deutschlands Moose. Halle '1833. — Lorentz, Moosstudien.
Leipzig 1864. — Pringsheim's Jahrlj. f. wiss. Bot. VI. — Leitgeb, Sitzungsber. d.

Wiener Akad. 1868, 1869, 1871, 1876, 1879, 1880. — Janczewsky, Botan. Zeit. 1872.

Nr. 21. — J. Kühn, Entwickelungsgeschichte der Andreaeaceen. Leipzig 1870. — H.
MiJLLER Thurgau , Die Sporenvorkeime etc. der Laubmoose. Leipzig 1874. — Kienitz-

Gerloff, Entwickelung der Laubmooskapsel. Botan. Zeitg. 1 878. — Pringsheim, Vege-
tative Sprossung von Moosfrüchten. Monatsber. d. Berliner Akad. 1876. — Stahl,

Protonemabildung am Sporogonium der Laubmoose. Botan. Zeitg. 1876. pag. 689.

— N. J. C. Müller, Entwickelungsgeschichte der Kapsel von Ephemerum. Prixgs-

heim's Jahrb. f. wiss. Bot. VI. — Leitgeh. Antheridienstände der Laubmoose. Flora
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bot. Ges. II. 1884. pag. 13. — Haberlasdt, Beiträge zur Anatomie und Physiologie
der Laubmoose. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1886. pag. 337. — Magdeburg, Die
Laubmooskapsel als Assimilationsorgan. Berlin 1886. — Waldner, Entwickelung der
Sporogone von Andreaea und Sphagnum. Leipzig 1887.
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II. UnterablheiluDg.

Gefäfskryptogamen, Pteridophyta.

§ 139. Die aus den Sporen entstehende proembryonale Gene-
ration ist hier in ihrer Entwickelung beschränkter als bei den Muscineen,

nämlich stets ein kleines thallusförmiges Gebilde, Prothallium genannt,

welches jedoch auch hier meist noch auf dem Erdboden wächst und
mittelst haarförmiger Wurzeln (Rhizoiden) und oft auch durch assimilirende

chlorophyllhaltige Zellen selbständig sich ernährt.

Am Prothallium werden die Antheridien und Archegonien gebildet.

Abweichungen von den Moosen bestehen in dieser Beziehung nur insofern,

als der Archegoniumbauch von dem Gewebe des Prothallium selbst ge-

bildet wird und nur der Hals über dasselbe hervorragt (Fig. 367, S. 165),

auch nur eine einzige Halskanalzelle nebst einer Bauchkanalzelle in der

oben Fig. 368. S. •\ 66 erläuterten Weise entsteht, sowie darin, dass die Sper-

matozoiden hier schraubig gewundene Fäden mit meist zahlreichen feinen

Wimpern an den vorderen Windungen darstellen (Fig. 366, S. 165); die-

selben gehen ebenfalls aus dem Kern der Spermatozoidenmutterzelle her-

vor, der sich in seiner Peripherie verdichtet und in das Schraubenband

sich spaltet, wobei ein Protoi)lasmabläschen übrig bleibt, welches am Hin-

terende des Spermatozoids hängt und oft von diesem mit fortgeschleppt,

vor dem Eintritt in das Archegonium aber abgestreift wird.

Die embryonale Generation entwickelt sich hier zu einer hoch-

organisirten ansehnlichen Pflanze, die in Stamm. Blätter und meist auch

echte Wurzeln gegliedert ist und zum ersten Male auch die größte Voll-

kommenheit der Gewebedifferenzirung hervortreten lässt. Diese zweite

Generation ist das, was man gewöhnlich schlechthin ein Farnkraut, einen

Schachtelhalm etc. nennt. Sie macht sich schon in früher Jugend von

dem bald vergehenden Prothallium frei und ernährt sich selbst. Auch
hier ist die embryonale Generation dazu bestimmt, die geschlechtslos ent-

stehenden Sporen hervorzubringen. Diese werden hier in Sporenbehäl-

tern, Sporangien genannt, gebildet, welche sich direct auf den Blättern

oder am Grunde derselben entwickeln; solche sporangientragende Blätter

werden Sporophylle genannt. Die Sporangien sind verhältnissmäßig

kleine, aber in großer Zahl auftretende Auswüchse der Blätter und machen
daher nur einen relativ geringen Theil an dem ganzen Körper der em-

bryonalen Generation aus; ja die letztere ist überhaupt in der ersten

Periode ihres Lebens ganz und gar vegetativ, d. h. nur für die Ernährung

thätig und erzeugt erst in späterem Alter die sporangientragenden Blätter.

War daher schon in der Reihe der Moose eine steigende Entwickelung

der embryonalen Generation in dem Sinne zu verfolgen, dass das sporen-

bildende Gewebe des Sporogoniums sich auf einen immer kleineren

Theil des letzteren zurückzieht, so haben die Gefäßkryi)togamen diesen Eni-
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wickelungsgang um einen bedeutenden Schritt weiter fortgesetzt. So sind

also die Sporangien der Gefäßkryptogamen mit der Kapsel der Moose

zwar nicht morphologisch, aber physiologisch und sogar i)hylogenetisch

äquivalent. Die Verwandtschaft beider zeigt sich auch in der Entwicke-

lung der Si)oren; denn das sporenerzeugende Gewebe geht auch hier

hervor aus einem Archespor, das entweder eine Zelle, eine Zellreihe oder

eine Zellschicht ist und schon auf sehr jugendlichen Entwickelungsstadien

des Sporangiums unterscheidbar ist. Im fertigen Zustande sind die

Sporangien rundliche Kapseln von sehr einfachem Bau und geringer Größe.

In einem mittleren Entwickelungszustande derselben lassen sich immer
drei Theile unterscheiden: 1) ein innerer, sporogener Gewebecomplex.

der später zu den Sporenmutterzellen wird, in denen die Sporen gerade

so wie bei den Moosen durch Viertheilung entstehen, 2 eine oder mehrere

Schichten tafelförmiger Zellen, die um jenes Gewebe eine Auskleidung,

die sogen. Tapetenzellen bilden, und 3) die ein- oder mehrschichtige

Sporangienwand.

Der Embryo ist auch hier zunächst ein ungefähr kugeliges Zellkör-

perchen: schon die ersten Theilungen der Eizelle lassen die Anlage der

ersten Wurzel, des ersten Blattes und des Stammscheiteis erkennen; ein

anderer Theil aber wird auch hier wie bei den Muscineen zu einem

sogen. Fuß, der sich am Grunde des Archegoniumbauches anlegt und zu

einem seitlichen Gewebeauswuchs des Embryos sich entwickelt, der mit

dem Prothalliumsewebe in Verbindung; bleibt und dem Embrvo von dort

aus die ersten erforderlichen Nährstoffe zuführt. Ferner bleibt auch hier

der Embryo anfangs von dem eine Zeit lang mitwachsenden Archegonium-

bauch, wie derjenige der Muscineen von der Cah"ptra, umschlossen.

Trotz der großen Aehnlichkeit, welche die embryonale Generation

bereits mit derjenigen der Phanerogamen hinsichtlich der morphologischen

und anatomischen DifFerenzirung zeigt, giebt es doch auch darin noch

einige Merkmale, in denen die Gefäßkryptogamen von jenen abweichen.

Stämme, Blätter und Wurzeln lassen hier in den meisten Fällen noch

eine deutliche Scheitelzelle (I., S. 118) erkennen. Die Verzvveigungen des

Stammes sind bisweilen echte Dichotomien, allerdings oft auch Monopodien,

zeigen aber dann nicht diejenige Beziehung zu den Blättern, die bei den

Phanerogamen so sehr allgemein in der axillären Verzweigung zu Tage

tritt. Die Seitenwurzeln werden zwar, wie alle echten Wurzeln, endogen

angelegt, entspringen aber hier nicht aus dem Pericambium, sondern aus

der innersten Rindenschicht ^Endodermis) der Mutterwurzel (S. öl). Die

GewebediflFerenzirung erreicht hier zwar zum ersten Male die Scheidung

in Epidermis, Grundgewebe und Fibrovasalstränge; die letzteren unter-

scheiden sich aber von denen der meisten Phanerogamen dadurch, dass

sie concentrisch und geschlossen sind, d. h. dass der Siebtheil meist wie

eine Scheide den Gefäßtheil des einzelnen Stranges umgiebt (L, S. 187),

Die phylogenetische Entwickelung der Gefäßkryptogamen hat deut-

lich mehrere parallel nebeneinander laufende Reihen eingeschlagen, von

welchen aber jede in dem gleichen Sinne sich vorwärts entwickelt hat
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und vielleicht auch jede bis zur Gewinnung der Phanerogamenstule ge-

langt ist, so dass die letztere also vielleicht auf mehreren Wegen erreicht

worden ist. Wenn auch im Einzelnen die Yerwandlschaftsbeziehungen

der Pteridophyten noch mannigfacher Aufklärung bedürfen, so sind doch

wenigstens zwei Hauptentwickelungszüge, die Filicales einerseits und die

Equisetales und Lycopodiales jauch wohl die Sphenophyllales; andererseits

deutlich iinterscheidbar. Die ersteren sind durchgängig charakterisirt

durch die mächtige und vollkommene Entwickelung der Blätter gegenüber

dem Stamme und dadurch, dass die Sporangien an den gewöhnlichen

Blättern und nicht an besonderen Blättern, die auf abgegrenzte Regionen

des Stammes beschränkt sind, gebildet werden. Bei den anderen Reihen

sind dagegen die Blätter im Verhältniss zum Stamm klein und einfach

und die Sporangien an eigene Blätter gebunden, die oft an besonderen

abgegrenzten Ständen beisammen stehen, gewissermaßen schon die Bildung

von Blüthen vorbereitend. Das phylogenetische Princip, w^elches gleich-

mäßig durch jede dieser verschiedenen Reihen hindurch geht, besteht

nun darin, dass die Sonderung der Geschlechter in eine immer frühere

Periode des Entwickelungsganges der Pflanze zurückrückt. Auf den

unteren Stufen dieser Reihen sind nämlich die Sporen noch alle unter

sich gleichartig und liefern das gleiche Product, das Prothalliura : erst

auf diesem kommen die Geschlechter (Antheridien und Archegonien und

zwar beide zusammen zum Vorschein. Auf den höheren Stufen besitzen

die Pflanzen schon zweierlei Sporen, große und kleine, Makro- und Mikro-
sporen, in denen bereits die beiden Geschlechter sich geschieden haben,

indem auf den Prothallien, zu denen sie aufkeimen, nur einerlei Ge-

schlechtsorgane erzeugt werden, die Makrosporen bringen die Archegonien,

die Mikrosporen die Antheridien hervor; damit ist auch eine weitere Re-

duction der Prothalliumbildung verbunden. So wiederholen sich also in

diesen Entwickelungsreihen immer zwei Abtheilungen: die Isosporen und

die Heterosporen.

§ 140. I. Klasse. Farnartige, Filicales (FilicineY . Die Blätter sind

kräftiger entwickelt als der Stauuu, reich gegliedert, oft von ansehnlicher

Größe, in der Jugend meist spiralig eingerollt und mit Spitzenwachsthum

begabt. Die Sporangien sitzen am Rande oder an der Unterseite der

Blätter, gewöhnlich in kleinen Gruppen (sori) beisammen.

§ lil. \. Unterklasse. Isospore Filicales oder echte Farne,

Filiees. Die Sporen sind alle gleichartig und erzeugen bei der Keimung
selbständig vegetirende Prothallien, auf denen Antheridien und Arche-

gonien meist beisammen nionöcisch) vorkommen. Die Blallbildung ist

hier von höchster Vollkommenheit. Die Sporangien entstehen meist

aus einer einzigen Epidermiszelle der Blätter oder aiu-h aus einer Gruppe
solcher, haben also morphologisch den Charakter von Trichoraen. bei

wenigen sind sie metamorphosirte Auszweigungen der Blätter.
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1. Die pro ein b ry o n al e Generation, das Prothallium. Hei der Kei-

mung der Farnsporen wird unter Sprengung des Exosporiums eine Papille getrieben,

in welche ein Theil des Protoplasmainhaltes unter Bildung von Chlorophyll eintritt,

und sehr früh bildet eine zweite kleine Ausstülpung die Anlage des ersten Rhizoides,

welches wie die erste Prothalliunizelle durch eine Membran von der Spore sich ab-
grenzt. Die erste Prothalliumzelle wächst nun entweder zuerst in eine kurze Zell-

reihe aus, in deren Endzelle sehr bald Breitenwachsthum verbunden mit Theilungen

durch Längswände auftritt, oder es erfolgen auch schon bei der ersten Keimung
Theilungen, die gleich zur Flächenbildung führen. So wird das Prothallium sehr

bald zu einem tiefgrünen, blattartigen, herzförmigen Gebilde (Fig. 365, S. iCö). In der

Einbuchtung liegt ein Vegetationspunkt, gebildet aus kleinen meristematischen Zellen,

durch den das Prothallium bis zu einer gewissen Größe wächst. Hinter dem Vege-

tafionspunkte wird das Prothalliumgewebe mehrschichtig, es bildet sich hinler der Ein-

buchtung ein Gewebepolster, eine Art Mittelrippe, auf w^elcher an der Unterseite des

Prothalliums die Archegonien im Allgemeinen in acropetaler Folge entstehen. Der
übrige Theil des Prothalliums wird von einer einfachen Schicht ziemlich weiter,

polygonaler, mit ChlorophyHkörnern versehener Zellen gebildet. Die Antheridien

sind nicht an das Gewebepolster gebunden, sie können auch aus beliebigen Flächen-

oder Randzellen hervorgehen. Außerdem entspringen aus der Unterseite des Pro-

thalliums zahlreiche einzellige Wurzelhaare (Rhizoiden). Das Prothallium ist also

ein dorsiventrales Gebilde, wächst daher auch horizontal oder schief, wenn es ein-

seitiger Beleuchtung ausgesetzt ist, erinnert daher in vielen Beziehungen an die

thallosen Formen mancher Lebermoose. Bei ungenügender Ernährung oder dichter

Aussaat werden nach Pr.4ntl manchmal kümmerliche Prothallien ohne Meristem ge-
bildet, auf denen nur Antheridien zur Entwicklung kommen. Von der hier be-

schriebenen Form der Prothalliumbildung kommen mancherlei Abweichungen bei

den einzelnen Familien der Farne vor. Abgesehen sei hier zunächst von den unten

näher zu beschreibenden knollenförmigen, chlorophylllosen Prothallien der Ophio-

glossaceen. An den blattförmigen Farnprothallien kommen bisweilen Adventivsprosse

vor, die manchmal sogar die Form von Knöllchen annehmen, die wie Brutknospen

perenniren. Bei manchen Hymenophyllaceen keimen die Sporen zunächst zu einem
vielfach verzweigten confervenähnlichen Protonema auf, an welchem erst als seit-

liche Sprossungen die flächenförmigen Prothallien auftreten. In der Regel stellen

die Farnprothallien ihr Wachsthum ein, wenn ein Archegonium befruchtet wird;

andernfalls können sie längere Zeit fortwachsen, selbst mehrere Jahre alt und bis

über 4 cm lang werden.

Die Antheridien und Archegonien gehen aus Oberflächenzellen des Pro-

thalliums hervor. Entdeckt wurden diese Organe bei den Farnen, und zwar die

Antheridien von Nageli 1844, die Archegonien von Leszcyc-Suminski 1848, der Be-

fruchtungsvorgang zuerst ven Hofmeister 1851. Ihre Entwickelung und ihr Bau,

sowie die Befruchtung sind oben S. 163 beschrieben worden.

2. Die zweite oder embryonale Generation, das Farnkraut. Aus
der befruchteten Eizelle geht der Embryo hervor; er bleibt zunächst längere Zeit

von dem mitwachsenden umgebenden Gewebe des Prothalliums eingeschlossen, bis

das erste Blatt und die erste Wurzel hervorbrechen. Zuerst ist der Embryo ein

nahezu kugeliges Körperchen; an demselben werden gleichzeitig und unabhängig

von einander, d. h. aus getrennten Abtheilungen dieses Körperchens, die Stamm-
knospe, das erste Blatt, die erste Wurzel und der sogen. Fuß oder das Saugorgan
des Embryos angelegt. Bezüglich der Orientirung dieser Theile muss man sich ver-

gegenwärtigen, dass der Archegonienhals nach abwärts gegen den Boden hin gekehrt ist

(Fig. 406 u. 407, S. 194). Die Anlage der Stammknospe und des Fußes liegen auf der dem
Prothallium zugekehrten Seite des Embryo, also nach oben, die Blatt- und die Wurzel-
anlage auf der dem Archegoniumhals zugewendeten Seite, also nach unten, eine

Orientirung, die, wie Leitgeb bewiesen hat, nicht durch äußere Kräfte inducirt ist,

sondern nur durch die Lage im Prothallium bestimmt wird. Bezüglich der ersten

Theilungen in der Eizelle, die von Leitgeb und Göbel genauer verfolgt worden sind.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 1 ;j
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sei als "Wichtigstes nur Folgendes hervorgehoben (Fig. 4 06). Denkt man sich den
Embryo in seiner eben bezeichneten Lage, so geht die erste Theilungs\vand der

Eizelle ungefähr durch die Axe des Archegoniums und trennt eine vordere, dem
Vegetationspunkte des Prothalliums zugewendete, und eine hintere Hälfte; dann

folgen zwei auf dieser Wand und unter

sich rechtwinklige Wände, wodurch der

Embryo in acht Octanten zerfällt. Von
den beiden vorderen oberen Octanten

wird der eine zum Vegetationspunkt des

Stammes, der andere erfährt gewöhn-
lich keine weitere Diflerenzirung; die

beiden vorderen unteren Octanten

wachsen zum ersten Blatt aus; die

beiden oberen hinteren Octanten werden
zum Fuß, von den beiden unteren hin-

teren giebt der eine der Wurzel den
Ursprung, während der andere keine

weitere Bestimmung hat und im Wachs-
thum zurückbleibt. Durch entsprechende

Theilungen constituirt sich nämlich eine

dreiseitige pyramidale Stammscheitel-

zelle in der Mutterzelle des Stammes,
ebenso eine Wurzelscheitelzelle. Zuerst

wachsen nun die erste Wurzel und das erste Blatt beträchtlicher, sie durchbrechen den
Archegoniumbauch, die erstere dringt in den Boden, die Stammknospe und das erste

Blatt krümmen sich nach oben (Fig. 4 07). Das erste Blatt, das man hier analog wie
bei den Phanerogamen Cotyledon nennen
kann , bleibt immer nur klein und ist viel

einfacher als die später zur Entwickelung -7>Xn ^-r
kommenden Blätter (Fig. 408). Auf diese ^\J/fi^?^'
Weise erstarkt das junge Farnkraut allmäh-

lich: jedes später hervortretende Blatt wird
größer und complicirter, bis die für die Species

Fig. 40(j. Zelltheilung bei der Bildung des Embryo
der Farne. A jüngerer, B etwas älterer Embryo. Der
bei ar befindliche Pfeil bezeichnet die Richtung der

Archegoniumaxe (vergl. Fig. 3riS, S. 166). 6 6 die

zuerst aufgetretene Wand (BasalwandJ , 1 1 die dazu
rechtwinklig stehende Transversalwand; die beide

vorige kreuzende Medianwand liegt in der Ebene des

Papiers. Die folgenden Wände sind e e und /; /;. In

B ist CO Anlage des Cotyledon, s Scheitelzelle des

Stammes, tv die Wurzel, uh die Wurzelhaube,

f der Fuß.

Fig. 107. Adianthum capillus Veneris, senkrechter Durch-
schnitt durch das Prothallium j) p und das junge Farn-
kraut E; h Wurzelhaare, a unbefruchtet gebliebene

Archegonien, 6 das erste Blatt, w die erste Wurzel des

Embryo. Etwa lUOfach vergrößert. Nach Sachs.

Fig. 4US. Adianthum capillus Teneris . das

von unten gesehene Prothallium p p mit dem
an ihm festsitzenden jungen Farokraute,

dessen erstes Blatt 6. dessen erste und zweite

Wurzel n' und m " ; li Wurzelhaare des Pro-

thulliums. Etwa Hufach vergrößert.

Nach Sachs.

typische Blattbildung erreicht ist, zugleich werden die durch Längenwachsthum
hinzukommenden Theile des Stammes dicker und vermehren die Zahl ihrer Fibro-

vasalsträngo, und ebenso werden immer mehr und dickere Wurzeln gebildet.

Bei manchen Farnen (Pteris cretica, Aspidium lilix mas var. cristatum, .\spi-

dinm falcatum, Todea africana) kommt die eigenthümliche Erscheinung des Zeugungs-

verlustes oder der Apogamie (I., S. 659) vor, dass nämlich junge Farnptlanzen nicht

durch Entwickelung 'einer befruchteten Eizelle im .Xrchegunium, sondern durch



§ 141. Filices. 195

Sprossung des Piothalliams erzeugt werden, wobei auf dem letzteren die Archegonien
keine Befruchtungserscheinungen zeigen oder überhaupt ganz fehlen. Es bildet sich
auf der Unterseite des Prothalliums, nicht weit vom Vegetationspunkte ein Höcker,
der zu einem Blatt auswächst, und an dessen Basis sich dann der Stammscheitel
und weitere Blatter, sowie Wurzein anlegen, wie bei der sexuell erzeugten Keim-
pflanze. Dies erinnert also an die gleichnamige Erscheinung, die wir bei Pilzen ge-
funden haben, und ist hier gleichfalls so zu deuten, dass die Sexualität verloren
gegangen ist, und dass das niimliche Product, das sonst der Sexualact liefert, nun
durch ungeschlechtliche Sprossung hervorgebracht wird.

Die erwachsene Farnpflanze ist meist ein stattliches Gewächs, an welchem immer
lue Blätter den ansehnlichsten Theil ausmachen. Der Stamm befindet sich meist
dicht auf der Erde oder ganz unterirdisch, und indem er an seiner Spitze langsam
sich verlängert, dauert er viele Jahre lang, verhält sich also wie der unterirdische
Stock bei Phanerogamen. Er hat entweder eine vollständig kriechende Richtung,
wie bei Polypodium und Pteris aquilina Fig. 409 , oder wächst schief aufrecht, wie
bei Aspidium filix mas; bei den Baumfarnen der Tropenländer erhebt er sich sogar
säulenförmig über dem Boden,

auf seiner Spitze eine Blätterkrone

tragend, und erscheint so von
palmenartigem Habitus. Da die

Internodien meist sehr kurz sind,

die Blätter also dicht beisammen
stehen, so sind die älteren Theile

der Farnstämme gewöhnlich ganz

bedeckt von den stehen geblie-

benen Basen früherer abgefalle-

ner Blätter; bei manchen Baum-
farnen wird der Stamm auch
noch von einem dichten lleber-

zug an ihm hinabwachsender
Wurzeln oft ganz bedeckt. Der
Stammscheitel ist hei den aufrecht

wachsenden Farnen immer in

einer Blattknospe verborgen; bei

bei den unterirdisch kriechenden

eilt er oft dem Anheftungspunkt
der jüngsten Blätter weit voraus

und erscheint dann nackt Poly-

podium vulgare, Pteris aquilina.

Auf dem Stammscheitel ist immer eine deutliche Scheitelzelle zu unterscheiden.

Diese ist bei Pteris aquilina zweischneidig keilförmig, die Schneiden nach oben und

unten gekehrt; durch ihre Theilungen wird eine rechte und linke Reihe von Seg-

menten gebildet. Die anderen Farne mit kriechenden dorsiventralen Stämmen haben

nach Klein ebenso wie die meisten aufrechten Farnstämme eine dreiseitig pyramidale

Scheitelzelle mit convexer Außenfläche und drei schiefen Seitenflächen; in diesem

Falle werden drei Reihen von Segmenten gebildet. Eine genetische Beziehung der

Blätter zu den Segmenten der Scheitelzelle ist meist nicht auffindbar; denn die

Blattstellung ist bei den kriechenden Stämmen in der Regel zweizeilig, bei den auf-

rechten spiralig mehrzellig. — Die Zweigbildung der Farnstämme zeigt mehrfache Ver-

schiedenheiten. Ganz unverzweigt sind gewöhnlich die Stämme der Baumfarne. Axel-

ständige Seitenknospen, wie sie bei den höheren Gewächsen die gewöhnliche Regel

sind, finden sich sehr selten; wenn Seitenknospep vorkommen, so sitzen sie gewöhn-

lich auf dem Rücken der Blattstielbasen und entstehen in diesem Falle schon im

jugendlichen Zustande des Blattes aus einer oberflächlichen Zelle des Blattstieles.

Die Theile, die man die Blätter der Farne nennt, weichen in vielen Punkten

von den echten Blättern der höheren Gewächse ab. Gestaltlich gleichen sie den

13*

Fig. 40!t. Pteris aquilina, eiu Theil des unterirdischen Stam-
mes, verkleinert. / älteres Stammstück, welches die Gabel-

äste // und IV trägt; ss Scheitel von II, neben ihm die

jüngste Blattanlage s ; 1— 7 die Blätter von //, deren jedes in

einem Jahre ausgebildet wird , und von denen die älteren

l—ö bereits abgestorben, 6 das diesjährige, am Stiel abge-

schnitten, 7 junges Blatt fürs nächste Jahr, welches am
Scheitel des Stieles die noch sehr kleine Blattfläche durch

Haare ganz umhüllt hat. Der Blattstiel 1 trägt eine Knospe

Illa mit einem bereits abgestorbenen Blatt b. Die dünneren

Fäden sind Wurzeln. Xach Sachs.
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entwickeltsten Formen der Laubblätter bei den Phanerogamen , indem sie einen

kräftigen Stiel und eine scharf difTerenzirte, meist reich gegliederte dorsiventrale

Lamina besitzen, auch sind sie mit einem ebensolchen Assimilationsgewebe wie jene

Laubblätter ausgestattet, sie stellen also ebenfalls die eigentlichen Assimilationsorgane

der Pflanze dar, allein sie sind zu gleicher Zeit auch die Erzeuger der Sporen, sie

sind also wie das Sporogonium der Moose noch Assimilations- und Reproductions-

organ zugleich. Dass sie den Laubblättern der Phanerogamen nicht äquivalent sind,

zeigt sich außerdem in dem umstände, dass hier eine eigentliche Metamorphose der

Blattbildung, wie sie bei den Phanerogamen sich zeigt, wo die Laubblätter immer
als die höhere Entwickelungsform den Niederblättern gegenüberstehen, nicht vor-

kommt, indem die Farne im Allgemeinen lauter gleichförmige Blätter erzeugen. Sehr

wenig mit eigentlichen Blättern verträgt sich auch das eigenthümliche Spitzenwachsthum

der Farnblätter; sie sind allgemein

ausgezeichnet durch die eingerollte

Knospenlage, indem die Mittelrippe,

sowie die Seitennerven von hinten

nach vorn eingekrümmt sind; dabei

wachsen sie lange Zeit am Ende,

welches in der Spiralkrümmung ver-

borgen liegt, fort, der Stiel und die

unteren Laminatheile sind oft schon

Nüllig entfaltet, wenn die Spitze noch
fortwächst; erst mit dem letzten

Wachsthum rollen sich die oberen

Theile des Blattes auseinander. Auch
biauchen die F'arnbiätter auffallend

lange Zeit zu ihrer Entwickelung;

z. B. bei Pteris aquilina und Aspi-

dium filix mas werden sie zwei

Jahre vor ihrer Entfaltung angelegt

auch dabei ist ihre basifugale Ent-

wickelung, die eben für Phyllome

ungewöhnlich ist und eher dem
Spitzenwachsthum der Caulome
gleicht, sehr hervorstechend ; es w inl

nämlich zuerst der Stiel des Blattes

als ein kleiner säulenförmiger Körper

gebildet, und dann erst entsteht an

seiner Spitze die Anlage der Lamina.

die sogleich mit ihrer Spitze sich

abwärts biegend ihre schneckenför-

mige Einrollung in Folge hypo-
nastischen Wachsthums beginnt

(Fig. 4'I0 B— D). Dabei lässt sich anfangs manchmal eine deutliche Scheitel-

zelle von zweiseitig keilförmiger Gestalt unterscheiden, die aber bald in eine Gruppe

von randständigen Scheitelzellen übergeht; solche Gruppen von Randzellon vermitteln

dann nicht nur das Spitzenwachsthum, sondern auch die Verzweigung der Lamina.

Die letztere ist selten gabelig verzweigt, wie bei Platycerium, gewöhnlicii liedorförmig.

und meist setzt sich diese Verzweigung in höhere Grade fort; die Verschiedenheiten,

die in dieser Beziehung und in der Gestalt der Fiedern herrschen, bedingen den

großen Reiclithutn an schönen Blattformen, durch weldien die Farne ansgezeichnot

sind; nur bei wenigen Arten ist die Lamina unverzweigl, von linealischer bis ei-

förmiger Gestalt. Wie die Laubblätter der Phanerogamen ist aucii das Farnblalt

von F'ibrovasalsträngon durchzogen, die als Nerven äußerlich hervortreten und deren

verschiedener Verlauf mehr nur für die Systematik der Farne Werth hat. Ein wie

großer Spielraum den Gcstaltungsverhältnissen der Farnblälter gestattet ist, zeigt sieb

Fig. 410. Pteris aquilina. A Ende des Stammes st, dessen

Scheitel bei ss und dessen jüngste Blattanlage bei 6; 6.s

Stiel eines Blattes im zweiten Jahre, bei h dessen durch

Haare verhüllte Blattfläche : A' eine Knospe am Rücken

des Blattstieles; w Wurzeln. — B junges Blatt im zweiten

Jahre, bs Stiel, l kleine von den Haaren befreite Blatt-

fläche. — C Längsschnitt eines solchen Blattes mit dem
Querschnitt st des Stammes zusammenhängend. — 1> die

etwa 5mal vergrößerte jungo Blattfläche eines solchen

Blattes, von der Oberseite gesehen ; es sind die ersten

fiederabschnitte angelegt. — E horizontaler Längsschnitt

einer Gabelung des Stammes ; s s, s s' die beiden Scheitel,

aa braune Hautgewebe, 6 6 braunes Sclerenchym, g
Fibrovasalstränge. Nach Sachs.
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auch darin, dass das Spitzenwachsthum der Lamina sogar periodische ünter-

i)rechungen erfahren kann; bei vielen Gleichenien, Mertensien und Hynienophyllaceen
bleibt die Entwickehing üljer dem ersten Fiedcrpaar stehen, so dass die Spitze wie
eine Knospe in der Gabeltheilung zurückbleibt und erst in einer folgenden Vegeta-

tionsperiode sich weiter entwickelt, um dann nach Erzeugung neuer Fiedern aber-

mals das Wachstluim zu unterbrechen. Und bei Lygodium wächst die Mittelrippe

tles Blattes ganz wie ein schlingender Stengel an der Spitze unbegrenzt fort, successiv

immer neue, in weiten Abständen stehende gefiederte blattförmige Abschnitte er-

zeugend. Es wäre hiernach nicht unberechtigt, die Farnblälter eher als Caulome,
nämlich als dorsiventrale blattförmige Sprosse, die sich ja auch bei manchen Phanero-
gamen wiederholen, zu betrachten, freilich als solche, an denen sich distincte Blätter

noch nicht vom Caulomkörper differenzirt haben , wie denn das phylogenetisch

auf nächst tieferer Stufe stehende Sporogonium der Moose auch noch ein solches

morphologisch indifferentes Gebilde vorstellt. Dass die sogen. Farnblätter in Gestalt

und Bau den Laubblättern der Phanerogamen gleichen, ist nur eine Anpassung an

ihre analoge Function, die mit dem morphologischen Charakter derselben nichts zu

thun hat.

Echte Wurzeln finden sich ziemlich allgemein bei den Farnen. Nur bei vielen

Hymenophyllaceen fehlen sie; hier ist der dünne Stamm selbst mit Wurzelhaaren
bekleidet oder gewisse Zweige desselben bleiben blattlos und nehmen ein wurzel-

ähnliches Aussehen an. Die echten Wurzeln entspringen sowohl aus dem Stamm
als auch aus dem Blattstielgrunde; sie sind dünn fadenförmig, meist von brauner

bis schwarzer Farbe und mit zahlreichen Wurzelhaaren filzig bekleidet. Sie wachsen
nach Nägeli und Leitgeb mittelst einer dreiseitig pyramidalen Scheitelzelle; Von
dieser w'crden durch gewölbte Querwände Kappenzellen abgegrenzt, aus welchen die

Wurzelhaube hervorgeht; Segmentzellen, welche entsprechend den drei Seitentlächen

der Scheitelzelle in drei Reihen liegen, bauen den Wurzelkörper auf (vergl. I., S. 121

Fig. 73). Doch kommen nach Schwesdener und Bower auch Uebergänge zu mehr
Scheitelzellen (3—4), z. B. bei den Marattiaceen vor. Die Verzweigung der Wurzeln
ist monopodial; die Seitenwurzeln entstehen nahe dem Wurzelscheitel aus Zellen der

innersten Rindenschicht an der Außenseite der primordialen Gefäßstränge, sind also

zweireihig, seltener drei- und vierreihlg. Nach van Tiegbem und Doüliot entstehen

die Seitenwurzeln sowohl an Wurzeln wie im Stamme aus je einer Zelle der Endo-
dermis, also der innersten Rindenschicht; dadurch weicht die Mehrzahl der Pteri-

dophyten von Lycopodium, Isoetes und den Phanerogamen ab, wo das unter der

Endodermis liegende Pericykel den Wurzeln den Ursprung giebt.

Die Farne besitzen eigenthüudiche Haarbildungen, die sogen. Spreuschuppen,
welche an den Stämmen und Blattstielen sitzen und besonders die jungen Theile

der Knospen dicht verhüllen; es sind meist bräunliche oder dunkelbraune, trocken-

häutige, flächenförmige, vielzellige Gebilde, die oft an der Basis mit einem kurzen

Stielchen auf der Epidermis befestigt sind.

Die Gewebebildung erreicht bei den Farnen bereits eine ebenso hohe Dif-

ferenzirung wie bei den Phanerogamen. Wir unterscheiden Epidermis, Grundgewebe
und Fibrovasalstränge. Nur bei den Hymenophyllaceen zeigen die Blätter noch keine

Epidermis und daher auch keine Spaltöffnungen, indem sie aus einer einfachen

Schicht chiorophylllialtiger Zellen bestehen. Von diesen niedrigsten Farnen abge-

sehen, zeigt die Structur der Farnblätter die größte Aehnlichkeit mit derjenigen der

Laubblätter der Phanerogamen (L, S. 210); jedoch weicht die Epidermis insofern

ab, als ihre Zellen hier meist Chlorophyllscheiben enthalten ; auch die Bildung der

Spaltöffnungen ist hier abweichend vergl. L, S. 146;. Eigenthümlich verhalten sich

die Fibrovasalstränge der Farne, erstens wegen ihres Baues, wonach sie zu den concen-

trischen gehören (vergl. L, S. 188, ; nur die der Ophioglossaceen sind collateral. Aui'h

die Anordnung der Fibrovasalstränge im Stamme zeigt eigenartige Verhältnisse

Farne mit dünnen Stämmen besitzen einen einzigen axilen Strang iHymenophyllaceen

Gleichenia, Lygodium, Schizaea etc.), die meisten ein Gefäßbündelrohr, von welchem

die Zweige für die Blätter in der Weise abgehen, wie wir es l., S. 168 als den
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besonderen Farntypus beschrieben haben; bisweilen wird dieses Bündelsysteni nocli

verstärkt durch markständige Stränge oder durch niarkständige Bündelringe, oder

auch durcli rindenständige Bündel. Sehr häufig kommen im Grundgewebe braune,

harte Bänder oder Stränge von Sklerenchym vor I., S. 221).

Vegetative Vermehrung kommt bei manchen Farnen dadurch zu Stande,

dass lange herabhängende Blätter ihre Spitze auf die Erde legen und sich daselbst

bewurzeln und neue Sprosse treiben (Chr\sodium flagelliferum], häu6ger durch Ad-
ventivknospen, die besonders bei vielen Aspleniumarten auf der oberen Fläche der

Blattabschnitte oder an deren Basis regelmäßig gebildet werden und die, auf feuchten

Boden gelegt, leicht zu kräftigen Pflanzen heranwachsen. Nach Bower finden sich

bei einer Varietät von Asplenium ü\i\ femina, der die normalen Sporangien

fehlen, an Stelle dieser grüne Bulbillen, welche aus verkümmerten Sporangien

erwachsen und auf feuchter Erde zu normalen, mit Sexualorganen versehenen Pro-

thallien sich entwickeln; und nach Bower kommt dieselbe Aposporie auch bei Tricho-

manes vor.

3. Die Sporangien sind Erzeugnisse der gewöhnlichen Blätter. Allerdings

bilden sich oft nicht an allen Blättern der erwachsenen Pflanze Sporangien; zuweilen

wechseln Gruppen fertiler mit Gruppen steriler Blätter regel-

mäßig ab, wie bei Struthiopteris germanica. Die fertilen

^^ks, Blätter können den sterilen im üebrigen gleich sein oder

sie unterscheiden sich von ihnen auch der Form nach, in-

dem namentlich die Entwickelung der neben den Blatt-

nerven liegenden grünen Blattmasse zurücktritt und das

fertile Blatt oder der fertile Theil desselben wie eine mit

Sporangien besetzte Aehre oder Rispe erscheint Osmunda.

Aneimia). Die Sporangien sind im reifen Zustande kleine

rundliche, gestielte oder sitzende Kapseln; ihre Wand be-

steht aus einer einzigen Zellschicht, in welcher eine quer

oder schief oder längs laufende Zellreihe durch besonders

ausgebildete Zellen auffallend ist, welche als Ring annulus

bezeichnet wird. Dieser bewirkt das Aufspringen des reifen
Fig. 411 Aspidiurafiiixmas, Sporangiums , indem er beim Austrocknen sich so con-
Unterseite eines Fiederblatt-

, , , r, , j i- ¥- i

chens, acht Sori mit Schleier trahirt, dass er nach außen concav wird und die Kapsel-

i zeigend. 2nial Tergrößert. wand rechtwinklig zur Ebene des Ringes aufreißt; über
Nach Sachs. jp^ Mechanismus dieses Vorganges ist I., S. 428 zu ver-

gleichen. Die Sporangien befinden sich fast immer nur

auf der Unterseite oder am Rande des Blattes und stehen gewöhnlich in zahl-

reichen Gruppen; jede Gruppe wird als Sorus bezeichnet Fig. 411 . Der Sorus

enthält eine geringe oder auch größere Zahl von Sporangien und zwischen denselben

häufig noch feine gegliederte Haare, die sogenannten Paraphysen. Der ganze

Sorus wird häufig von einem Schleier (indusium bedeckt ^Fig. 412*. Dies ist ein

häutiges, meist nicht grünes Gebilde, welches den Sorus bald wie ein Dach über-

deckt toberständiges I.) bald von der Basis aus wie ein Kelch umgiebl unter-

ständiges I.) oder seihst wie eine Fruchtkapsel ganz einschließt. Das Indusium ist

meist nur ein Product der Epidermis; in einigen Fällen jedoch besteht es aus einem

Auswuchs des Blattgewebos selbst, ist dann mehrschichtig und trägt sogar Spalt-

öflnungen, wie z. B. bei Lygodium, wo jedes einzelne Sporangium von einer taschen-

förmigen Wucherung des Blattgewebes, wie von einem Deckblatt verhüllt ist. Die

am Rande des Blattes stehenden Sporangien von Pteris, .\llosorus. Gheilanthes be-

sitzen ein falsches Indusium; dieses wird nur von dem über den Sorus zurück-

geschlagenen oder eingerollten Blattrande vorgestellt, ist also keine Neubildung des

Blattes, wie die echten Indusien. Je nach der Stellung iler Sori unterscheiden wir

verschiedene T\pen. Bei Acrostichum und Verwandten stehen die Sporangien sowohl

über den Nerven wie über dem Mesophyll und bedecken die ganze l nterseite des

Blattes. Gewöhnlich sind die Sori aber an die Nerven gebunden. Letztere sind an

den Stellen, wo sie die Sori tragen, entweder unverändert oder polsterarlig ange-
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schwollen zu einem Receptaculum, welches der Placenta in den Blüthen der Phanero-

gamen analog ist. Bei den Hymenophyllaceen treten die die Sori tragenden Nerven

über den Blattrand vor. Sonst sitzen die Sori an den in der Blaltiläche verlaufenden

Nerven, und zwar entweder auf dem Ende eines Nerven (endständiger Sorus) oder im

Verlaufe des Nerven gerade auf dem Rücken desselben (rückenständiger oder dor-

saler Sorus) oder der Sorus läuft an der Seite des Nerven auf mehr oder weniger

lange Strecken hin (seitenständiger oder lateraler Sorus).

Die Sporangien entstehen nur aus Epidermiszellen, sind also morphologisch als

metamorphosirte Trichome zu- betrachten. Eine einzige Epidermiszelle wächst zu

einer Papille aus (Fig. 413, S. 200), die durch eine Querwand abgegrenzt wird und den

Anfang eines Sporangiums darstellt. Die papillenförmige Zelle verlängert sich und
theilt sich durch eine Querwand, aus der unteren Zelle wird durch Quer- und
Längstheilungen der Stiel, aus der oberen die eigentliche Kapsel; diese obere Zelle

ist ungefähr halbkugelig und wird durch vier hintereinander erfolgende Theilungen

in vier planconvexe Wandungszellen und eine tetraedrische Innenzelle umgewandelt

Fig. 41'i. Aspidium fllix mas. A Querschnitt des Blattes mit einem Sorus; s Sporangien. i Indusium. —
B junges Sporangium, der King steht senkrecht zur Papierebene, r seine oberste Zelle ; im Innern sind

Tier aus der Theilung des Archespors hervorgegangene Zellen sichtbar. — C Seitenansicht eines fast

reifen Sporangiums, rr King, d eine gestielte Drüse am Sporangienstiele; durch die Zellen der Kapsel-

wand scheinen die jungen Sporen durch. Nach Sachs.

(Fig. 413 A). Die Innenzelle ist das Arehespor, d. h. von ihr stammen die Mutter-

zellen der Sporen ab. Während aus den Wandungszellen durch weitere Theilungen

senkrecht zur Oberfläche die ganze Sporangienwand und der Ring erzeugt wird,

bildet das Arehespor noch einmal vier tafelförmige Segmente, welche parallel den

äußeren Wandungszellen liegen und sich dann ebenfalls senkrecht zur Oberfläche

weiter theilen (Fig. 414 B) und wohl auch in zwei Schichten zerfallen können, welche

zusammen die Tapetenzellen ausmachen. Während nun das tetraedrische Arehespor

durch successive Zweitheilung Fig. 415C) die Sporenmutter ze I len bildet, deren

Zahl gewöhnlich 16 erreicht, werden die Tapetenzellen aufgelöst; dadurch und durch

das fortdauernde Flächenwachsthum der Wandschicht wird der Innenraum des

Sporangiums so bedeutend erweitert, dass die Sporenmutterzeilen ganz frei in der

das junge Sporangium erfüllenden Flüssigkeit schwimmen (Fig. 412, C). Jede Sporen-

mutterzelle zerfällt, nachdem ihr Kern zuerst in zwei Kerne und jeder derselben sich

nochmals getheilt hat, in vier mit je einem Kern versehene Sporenzellen, die bald

tetraedrisch, bald aber auch anders gelagert sind. Die hier beschriebene Entwicke-

lung der Sporangien, die von Rees, Kny u. A. beobachtet worden ist, dürfte
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allgemein für die Farne zutreffen; nur unwesentliche Abweichungen davon sind bisher

bekannt geworden.

Die Sporen lassen ein cuticularisirtes, braunes, meist mit Leisten versehenes

Exosporium oder eine Exine und eine innere Celiulosehaut, das Endosporium oder die

Intitie unterscheiden; häufig sind dem Exosporium noch eine oder mehrere Häute
aufgelagert, welche aus dem Protoplasma oder der Zellwand der Mutterzelle ent-

stehen und für welche Leitgeb hier, ebenso wie bei anderen Gefäßkryptogamen und
Moosen den Ausdruck Perinium gebraucht. Der Protoplasmainhalt der Sporen zeigt

oft Oeltropfen, l)ei einigen Farnen auch Chlorophyll.

•1. Reihe. Planithailosae. Prothallium oberirdisch, flach blattartig und chloro-

phyllhaltig, wie oben beschrieben. Sporangien meist in Soris, die häufig von einem

Schleier bedeckt sind ; Sporangienwand in der Regel mit einem Ring.

1^ Familie. Hy menoph ylla-

asp ceae. Blätter meist mit einschich-

tiger Lamina, ohne Epidermis. Sorus

randständig auf nackten Nervenen-
den (Columella oder Placenta . an

welchen die Sporangien in basipe-

taler Folge entstehen, von einem
becherförmigen Schleier umgeben;
Sporangien mit querlaufendem voll-

ständigem Ringe, daher der Länge
nach aufspringend. Kleine, kraut-

artige Farne, 200 Arten, meist in

den Wäldern der Tropen. — H\-
menophylluni.

2. Familie. P oly p o d i aceae.
Blätter mit vollkommenem Meso-
phyll und Epidermis, wie he} allen

folgenden Familien, Sori auf der

Unterseite der meist unveränderten

Blätter; Sporangien mit unvollstän-

digem (an der Basis nicht geschlos-

senem) verticalem Ringe, daher quer

aufspringend. Krautartige, wenige

baumartige Farne, 2800 Arten in der

gemäßigten, subtropischen und tro-

pischen Zone. — Pfcris, Adianthum.

Allosoms, Cheilanthes , Aspidium,

Asplenium, Blechnum, Polypodium,

Acrostichum, Platycerium, Chr>so-

diuni.

3. Familie. Cy at heaceae.
Sporangien mit vollständigem und schiefem Ring. Der Sorus oft von einem becher-

förmigen oder kapselartig geschlossenen Indusium umgeben. Baumfarne, 300 Arten,

meist in der tropischen und subtropischen Zone. — Cyatheu.

4. Familie. G le ich en i ac eae. Sporangien sitzend, meist zu drei oder vier

zu einem Sorus ohne Schleier vereinigt, auf der Unterseite gewohnlicher Biälter,

mit vollständigem ((uerlaufendem Ringe, daher längs aufsjtrinizend. 40 meist tropische

und subtro|)is(lie Arien. — Gleichenia.

5. Familie. Seh i za o aceae. Sporangien sitzend, mit einem seheilelständigen

Ringe, der Länge nach aufspringend, meist an verschmälerten, ähren- oder rispen-

förmigen Blattahschnitten, meist ohne Schleier. Jedes Sporangium bildet hier einen

(monangischeiij Sorus. Stamm schwach entwickelt; Biältor bei L\godium windend.

7ü meist tropische Arten. — Schizaea, L\godium.

6. Familie. s ni u nd a e eae. Sporangien sehr kurz oder dick gestielt, ohne

Fig. 413. Eatwii^telung des Sporangiums von CeratopterLs

thalictroides, nach der Altersfolge .1— C; a die sieli vor-

wölbende Epidermiszelle , aus welcher ein Sporangium

entsteht, 6 nächstes Stadium, wo Wandzellen und Arche-

spor asp durch Zelltheilüngen angelegt sind; t die von
dem Archespor ahgegrenzten Tapetenzellen, die in C sich

ebenso wie die Wandzellen durch Theilungeu vermehrt

[haben. yOüfach vergrößert. Nach Ksr.
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deutlichen Ring, nur mit einer Gruppe eigenthümlich geformter Zellen auf der einen

Seite des Scheitels, auf der andern Seite longitudinal aufspringend, meist an ver-

schmälerten rispenförmigen Blattabschnitton. Elf Arten in der gemäßigten und
tropischen Zone. — Osmunda, Todea.

7. Familie. M ara ttia ceae. Die Sori sitzen auf der Unterseite gewöhnlicher

Blätter; die Sporangien, aus denen sie bestehen, sind bei Angiopteris unter sich frei,

Fig. 414. A Unterseite des oberen Theiles eines Foliolum von Angiopteris caudata mit den Soris s. —
Ji einige Zähne des Blattrandes einer Marattia mit den Soris Si C ein halber Sorus mit den geöffneten

Fächern. JTach Sachs.

bei Marattia verwachsen, gleichsam einen mehrfächerigen Sorus bildend. .ledes

Sporangium springt auf seiner Innenseite durch einen Längsspalt auf; die Wand
besteht aus mehreren Zellschichten und zeigt keine Ringbildung mehr (Fig. 414).

Die Sporangien gehen hier aus Gruppen von Epidermiszellen hervor. Der Stamm
bildet meist einen knollenförmigen Körper, dessen Oberfläche ganz mit Blattgebilden

bedeckt ist. Die Blätter

sind von bedeutender
Größe, meist kräftig ver-

zweigt und besonders durch
die am Grunde sitzenden

dickfleischigen Wucherun-
gen ausgezeichnet, welche

an die Nebenblätter höhe-
rer Pflanzen erinnern.

Durch die Sporangienbil-

dung nähern sich die Ma-
rattiaceen der folgenden

Reihe, doch sind sie noch

durch das tiefgrüne herz-

förmige oberirdische Pro-

thallium mit den vorher-

gehenden Familien verbun-

den, wiewohl sie durch die

in dem Prothalliumgewebe eingesenkten Antheridien auch bereits Anklänge an die

folgende Reihe zeigen. 25 tropische und viele fossile Arten in den älteren For-

mationen. — Angiopteris, Marattia, Danaea.

S.Reihe. Tuberithallosae. Prothallium unterirdisch, knollenförmig, chloro-

phylllos, mit eingesenkten Antheridien und Archegonien. Die Blätter tragen an

Fig. 415. Botrychium Lunaria. A Prothallinra im Längsschnitt

ac Arehegonium, an Antheridien, ic Wurzelhaare. .'iOfach vergrößert.

— JB Längsschnitt des unteren Theiles einer jungen Pflanze im Sep-

tember; st Stamm, 6, 6', h" Blätter nach der Altersfolge. 20fach

vergrößert. Xach Hofmeistei;.
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besonderen Auszweigungen die großen randständigen Sporangien, die aus Zeligruppen

sich entwickeln und keinen Ring besitzen.

8. Familie. Ophioglossaceae. Die Prothallien sind kleine unterirdisch

wachsende, chlorophyllfreie parenchymatische Ge\vebekörper, deren Oberfläche überall

mit Wurzelhaaren bekleidet ist; Antheridien und Archegonien kommen auf demselben

Prothallium vor und sind beide ziemlich gleichmäßig über die ganze Oberfläche

desselben vertheilt, beide in das Gewebe vollständig eingesenkt Fig. 415, S. 201 j. Die

Embryobildung ist noch unbekannt. Die fertige Pflanze ist ein krautartiges Gewächs, mit

sehr reducirtem Stamm, auf welchem meist immer
^" nur ein Blatt auf einmal entwickelt ist. Ein in der

Erde verborgener kurzer gerader Stamm geht

nach oben in die scheidenförmige Basis des

Blattes über. Der Stammscheitel ist tief in den

Blattscheiden verborgen und zeigt eine dreisei-

tige Scheitelzelle. Bei Bolrychium sieht man
jedes jüngere Blatt in dem nächst älteren völlig

eingeschlossen, und da in jedem Jahre immer
nur ein Blatt zur Entwickelung kom.mt, so sind

hier die Anlagen von Blättern schon für mehrere

Jahre voraus vorhanden (Fig. 416;. Normal ent-

springt unter jedem Blatte eine Wurzel, die dann

für längere Zeit bleibt. Das Blatt besteht aus

einem sterilen und einem fertilen Theile. Der

letztere, der Sporangienstand oder das Sporophyll,

stellt eine Verzweigung des Blattes dar, welche

aus der axilen Seite desselben entspringt. Bei

Ophioglossum vulgatum ist der äußere sterile

wie der fertile Zweig unverzweigf (Fig. 417 J). bei

Botrychium sind beide Theile in parallelen Ebe-

nen fiederförmig verzweigt (Fig. 417 B . Auch be-

treffs der Fibrovasalstränge weichen die Ophio-

glossaceen von den echten Farnen ab und nähern

sich mehr den Phanerogamen, indem dieselben

collateral (I., S. 167) gebaut sind und nach Russow

und v.\N TiEGHEM ein Cambium zwischen Holz und
Phloem besitzen, welches ein w enn auch schw aches

secundäres Dickenwachsthum bedingt. Die Spo-

rangien sitzen hier an metamorphosirten Fieder-

hlättchcn, bilden daher zwei Reihen am Rande

des Sporophylls oder seiner Zweige, erscheinen

aber später auf dessen Innenseite gerückt. Sie

gehen nach Göhel hier ebenfalls aus einer viel-

zelligen Gruppe von Zellen hervor, die aus der

Thoilung ursprünglicher Epidermiszellen sich

herleitet, später aber in das Gewebe des Sporo-

phylls eingesenkt wird. Die Sporangien haben

die Form rundlicher Kapseln, die eine mehr-

schichtige Wand und keinen Ring wie die echten

Farne besitzen: sie otTnen sich durch einen

Quorspalt; die Stelle «ler Wand, wo der letztere

später auftritt, hat frühzeitig zarlwandigere und

kleinere Zellen, die dann zerreißen. In den jungen Sporangienanlagen unler-

scheidet man wiederum ein Archespor. aus welchem das sporogene Gewebe her-

vorgeht, und zwischen diesem und der Epitlermis mehrere Lagen tafelförmiger Zellen

(Tapetenzellen), welche später desorganisirt werden; auch sonst zeigt die Sporen-

bilduns; Uebereinstimmung mit derjenigen der übrigen Farne. Kiwa zwölf Arten

Fig. 416. Längsschnitt durch den unteren

Theil einer entwickelten Pflanze von Bo-

trychium Lunaria ; st Stamm, 1/
g' Fihro-

vasalstränge, w junge Wurzel, s Stamm-
scheitel, (/'" Grund des diesjährigen Blat-

tes, h" nächstjähriges Blatt, woran der

sterile Theil m und der fertile / bereits

angelegt sind, h' Blatt des übernächsten

Jahres, i Blattanlage für das drittnächsto

Jahr. Ungefähr lOfach vergrolSert.

Nach S.vciis.
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in der gemäßigten und tropischen Zone. — Ophioglossum, Botrychiuni, Helmintho-

stachvs.

Fig. 417. A Ophioglossum vulgatam, B Botrychium Lunaria, beide in natüilicher Größe, w Wurzeln,

st Stamm, hs Blattstiel, x die Stelle der Verzweigung des Blattes, wo die sterile Blattfläclie 6 von der

fertilen / sich, trennt. Nach Sachs.
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— Bauke, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. X und XI. — Rauwenhoff, Botan. Zeitg.

1879. pag. 441. — Leitgeb, Studien über Entwickelung der Farne. Sitzungsber. d.

Wiener Akad. LXXX. — Jonkmann, Entwickelungsgeschichte des Prolhalliums der

Marattiaceen. Botan. Zeitg. 1878. pag. 129. — Celakovsky, Untersuchungen über

die Homologien der generativen Producte der Fruchtblätter bei den Phanerogamen

und Gefäßkryptogamen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIV. pag. 291. — van Tie-

guem, Sur quelques points de l'anatomie des Crypt. vasc. Bull, de la soc. bot. de

France 1883. pag. 169. — Sadebeck, Die Gefäßkryptogamen in Schenk. Handbuch der

Botanik I. 1879. — Goebel, Vergleichende Entwickelungsgeschichte der Pflanzenorgane.

Daselbst III. 1884. pag. 382. — Klein, Organbildung und Wachsthum am Vegetation?;-

punkt dorsiventraler Farne. Botan. Zeitg. 1884. pag. 377. — Bower, On Apospory in

ferns. Journ. of the Linn. Soc. London XXI pag. 360. — Transact. Linn. Soc. London

1887. pag. 301 und Ann. of Botan. 1888. I. pag. 269. — On the apex of the Root in

Osmunda and Todea. Quart. Journ. of Microsc. Science. New ser. 23. pag. 73. —
Campbell, Zur Entwickelungsgeschichte der Spermatozoiden. Berichte d. deutsch, bot.

Ges. 1887. pag. 120. — Belajeff, Bau und Entwickelung der Spermatozoiden bei den

Gefäßkryptogamen. Daselbst 1889. pag. 122. — van Tieghem und Doüliot, Origine

des membres endogenes dans les plantes vasculaires. Ann. des sc. nat. 7. ser. T. VIII.

pag. 1.

§ 142. 2. Unterklasse. Heterospore Filicales , Hydropterides

(Rhizocarpeae). Die Sporen sind von zweierlei Art: Mikrospuren mit

münnlichem Charakter, Makrosporen mit weiblichem Charakter. Erstere

erzeugen bei der Keimung ein rudimentäres Prothallium, welches mit der

Bildung von Antheridien seine ganze Entwickelung beschließt, letztere

bringen dagegen an ihrem kleinen, mehr oder weniger in der Spore

verbleibenden Prothallium die Archegonien hervor; nur aus ihnen ent-

wickelt sich also eine Pflanze. Die Sporangien sind in metamorphosirten

Blattverzweigungen eingeschlossen und von zweierlei Art: Mikrosporangien

und Makrosporangien, je nachdem sie nur Mikrosporen oder .Makrosporen

erzeugen, und zwar enthalten die ersteren zahlreiche kleine Mikrosporen,

die letzteren je eine große Makrospore.

1. Die proembryonale Generation. Die Geschlechtsorgane sind hier

zuerst von Nägeli 1846 entdeckt, die näheren Vorgänge der Befruchtung und Embryo-
bildung aber zuerst von Hofmeister und Mettenius , weiterhin auch von Hansteix,

Pringsheim u. A. aufgeklärt worden. Die .Mikrosporen werden bei Salvinia niclit

aus dem Mikrosporangium entleert; sie keimen innerhalb desselben und jede von

Ihnen treibt einen die Wandung des Sporangiums durchbrechenden Schlauch >Fig. 418 .

In diesem werden durch zwei Scheidewände zwei Endzellen abgegrenzt, welche das

Anthcridium darstellen, während der untere Tlieil des Schlauches als das auf

eine Zelle retlucirte Prothallium anzusehen ist. Bei Marsilia und Pilularia werden

zwar die Mikros|ioren aus dem Sporangium entleert, aber die Zelltheilungen erfolgen

innerhalb der Mikrospore; letztere theilt sieb nämlich ebenfalls in drei Zellen, von

denen eine sehr klein ist und das Prothallium darstellt, die andern beiden aber das

.\ntheridium bilden. Die beiden Zellen des Antheridiums zerfallen bei Salvinia in
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je 4, bei den Marsiliaceen in je ^6 Sperniatozoidenmutterzellen. Nach Campbell

sollen jedoch die Antheridiumzellen von einer einschichtigen Wand, wie bei den
echten Farnen umgeben sein. Die Spermatozoidon entstehen ähnlich wie bei den
echten Farnen, nämlich der Hauptsache nach aus dem Kern der Mutterzellen, wobei
das nicht verwendete Protoplasma eine mit Stärkekörnchen erfüllte Blase bildet, die

gewöhnlich dem schraubig gewundenen Körper des Spermatozoides anhaftet (Fig. 419).

Bei Salvinia werden die Spermatozoiden durch Querrisse, welche in den Antheridien-

zellen entstehen, bei den Marsiliaceen durch Zersprengung des Exosporiums und durch
Aufplatzendes alseineBlase hervorgetretenen

Endosporiums in Freiheit gesetzt (Fig. 419).

Auch bei der Keimung der Makro-
sporen tritt die Tendenz hervor, dass sich

das Prothallium immer mehr in den

Raum der Spore zurückzieht. Letztere, von
ansehnlicher Größe und ungefähr eiförmi-

ger Gestalt, hat am Scheitel eine Papille

(Fig. 419), der linsenförmige Raum inner-

halb der letzteren wird von feinkörnigem

Protoplasma erfüllt, während der untere

bei weitem größte Theil der Makrospore
hauptsächlich große Stärkekörner , Fett-

tropfen, Eiweißstoffe etc. enthält; dieses

Fig. 41S. Salvinia uatans. A Mikrosporaugium
mit durchbrechenden Mikrosporenschläuchen st;

ungefähr lOOfach vergrößert. — B einer dieser

Schläuche st aus der Mikrosporangienhülle h her-

vortretend; etwa 20Ufach vergrößert ; a das noch
geschlossene Antheridium. — C mit entleertem

Antheridinm. — D Spermatozoiden, SOOfach ver-

größert. Nach Peingsheim.

Fig. 41!t. Marsilia salvatrix. Oben eine Makrospore
sp mit ihrer Schleimhülle sl und der im Trichter

derselben liegenden Scheitelpapille, in der zerrissenen

Wand Sff des MakTosporangiums, 3üfach vergrößert.
— Unten eine geplatzte Mikrospore nach Entleerung
der Spermatozoiden, welche aus eineTn schraubigen

Körper z und aus Blasen mit Stärkekörnchen ?/ be-

stehen; ex Episporium, dl das ausgetretene Endo-
sporium, Körnchen enthaltend. 550fach vergrößert.

Nach Sachs.

sind die Reservenährstoffe, welche bei der Keimung zur Ernährung des Prothalliums und
des jungen Embryos dienen. Darum trennt sich auch hier das Prothallium nicht

von der Makrospore und vegetirt nicht selbständig. Eine beträchtlichere Größe
erreicht es noch bei Salvinia (Fig. 420); es tritt zwischen den Lappen des Exosporium-
scheitels als ein chlorophyllreiches dreiseitiges Gewebepolster mit sattelartig erhobenem
Rücken hervor; die Vorderseite ragt höher empor und da, wo sie mit den beiden
anderen Seiten zusammentrillt, wachsen die beiden Ecken später zu langen flügelartig

neben der Makrospore hinabhängenden Fortsätzen aus. Auf der Mitte des Rückens
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hinter der Vorderseite steht das erste Archegonium ; es folgen dann noch zwei rechts und
links davon stehende; eine weitere Anzahl Archegonien wird aber nur dann gebildet,

wenn keins der beiden ersten befruchtet worden ist. Bei den Marsiliaceen entsteht

aus der in der Scheitelpapille liegenden linsenförmigen Zelle ein aus zwei Zelllagen

bestehendes, ebenfalls

chlorophyllhaltiges Pro-

thallium , welches aus
der mittleren Zelle sei-

ner oberen Zelllage ein

einziges Archegonium
bildet, welches spater

dem Prothallium ganz

eingesenkt erscheint;

später tritt das Pro-

thallium als halbku-

geliger Gewebekörper
aus der Scheitelpapille

der Makrospore hervor,

nachdem er die Sporen-

häute daselbst zerrissen

hat, und bleibt in der

Tiefe des von den
äußeren Hautschichten

der Makrospore gebil-

deten Trichters verbor-

gen Fig. 421). In dem
letzteren sammeln sich

auch die Spermatozoi-

denbeiMarsilia in gros-

ser Zahl und dringen in

Fig. 42U. Salvinia natans. -1 Längsschnitt durcli die Matrospore S, Pro-
thallium pr und Embryo, der das letztere durchbrochen hat; a die Zell-

schicht des Sporangiums, 6 Episporium, c innere Sporenhaut, e deren

Fortsetzung, d das Diaphragma, -n-elches das Prothallium vom Sporen-
raume trennt, s Schildchen, /, II die ersten Blätter, t Stammscheitel des

Embryo. Ungefähr TOfach vergrößert. — B ältere Keimpflanze mit der

Spore sp, dem Prothallium pr; a Stielchen, b Schildchen, /, // erstes

und zweites einzelnes Blatt, L, V Luftblätter des ersten Quirles, tc dessen

Wasserblatt, 2i)fach vergrößert. Nach Pringsheim.

Fig. 121. Marsilia salv;itrix. .1 Prothallium pl aus zerrissenen HauttheiloD »• der Spore hervorragend,

sl die den Trichter bildenden Schleiraschichteu mit zahlreichen Spermatozoidon. Nach Sachs. — B senk-

rechter Durchschnitt eines ProtUalliums pt mit dem Archegonium ii und der Eizelle o. — C—E junge
Embryonen in verschiedeneu Entwickclungsstadien, s Stammscheitel, 6 Blatt, «• Wurzel, /FuD. B—E nach

Hanstein.
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den Archegouiumhals ein. Nach der Befruchtung verdoppelt sich die die Eizelle

umgebende Gewebeschicht, und die äußeren Zellen wachsen zu langen Wurzelhaaren
aus. Die Archegonien der Hydropterides stimmen in allen wesentlichen Punkten,
insbesondere auch in der Bildung einer Halskanalzelle und einer von der Centralzelle

sich absondernden Bauchkanalzelle mit denjenigen der echten Farne überein.

2. Die zweite oder embryonale Generation. Die Entwickclung des
Embryo aus der Eizelle ist hier gerade so wie bei den echten Farnen (S. 194), ins-

besondere was die Bildung des Fußes, der Wurzelanlage, der Stammanlage sowie
der Anlage des ersten Blattes oder Cotyledons aus den Octanten der Eizelle anlangt
(Fig. 421 C—E). Aus dem Embryo entwickelt sich nun die fertige Pflanze, die je

nach Gattungen ziemlich verschiedenartige Gliederung und Gestaltung aufweist.

Bei Salvinia (Fig. 420, S. 206) steht der Cotyledon, der hier auch als Schildchen
bezeichnet wird, in der Mitte auf dem Rücken des Embryo. Die Stammanlage hat

anfangs eine dreiseitige Scheitelzelle , deren Segmentirung aber bald in die einer

zweischneidigen übergeht, und die Segmente liegen dann schon von Anfang an
rechts und links, womit die dorsiventrale Form der Pflanze ihren Anfang nimmt.
Nicht aus jedem Segmente, sondern immer erst nach einer gewissen Anzahl solcher

wird ein Blatt ge-

bildet. Zuerst folgt ^
noch ein zweites und j^ AT/X ü
drittes einzeln ste-

hendesLuftblatt,und

dann kommen die

für diese Pflanze

charakteristischen

Blattquirle zur Ent-

wickclung. Das auf

der Bauchseite ste-

hende Blatt eines

jeden Quirls ist ein

Wasserblatt: es

stellt einen Büschel

langer, in das Was-
ser hinabhängender,

mit Haaren beklei-

deter Fäden dar

(Fig. 426 A, S. 210);

diese ersetzen phy-
siologisch die Wur-
zeln, die bei dieser Pflanze ganz fehlen. Die zwei anderen auf der Rückenseite des
Stammes entspringenden Blätter des Quirls sind grüne Luftblätter mit ganzer ovaler

Spreite, die den für Wasserpflanzen charakteristischen Bau, d. h. große gekammerte
Lufträume (I., S. 109) besitzt (Fig. 426 D, S. 210). Die dreigliedrigen Quirle alterniren

;

es bilden also die Wasserblätter zwei Reihen links und rechts an der Bauchseite, die

Luftblättcr aber vier Reihen auf der Rückenseite. Nach Pringsheim entspringt der
Blattquirl aus einer Querscheibe des langen Vegetationskegels (Fig. 422); jedes Blatt

entsteht aus einer Zelle dieser Querscheibe, die sich hervorwölbt und als Blatt-

scheitelzelle nach zwei Seiten hin Segmente bildend fortwächst.

Azülla, ein kleines moosähnliches, horizontal schwimmendes Wasserpflänzchen,
ist ebenfalls dorsiventral : nach Strasburger erzeugt eine Scheitelzelle eine rechts

und eine links liegende Reihe von Segmenten, aus denen alsbald acht Längsreihen
von Zellen werden. Aus einer rechts und links liegenden Reihe der Rückenseite
entstehen die beiden Reihen der altcrnirend stehenden zweilappigen Blätter mit einem
schwimmenden und einem untergetauchten Lappen. Aus den beiden benachbarten
Zellreihen der Bauchliälfte des Stammes entspringen die Zweige des Stammes, und
aus den beiden unteren Bauchreihen echte Wurzeln.

Fig. 422. Gipfel des horizontal schwimmenden Stammes von Salvinia. A
Unterseite, B linke Seite, C Querschnitt des langen Vegetationskegels, ss
Stammscheitelzelle, y letzte Theilungswand derselben, tv Wasserblatt, s dessen

seitliche Zipfel, L L Luftblätter, /* h Haare. Nach Pkingsheim.
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Marsilia (Fig. 423) bildet bei der Keimung einen an der Oberseite der Stamm-
anlage stehenden kleinen linealischen Cotyledon, neben welchem sehr bald die erste

Wurzel erscheint. Die dreiseitige Segmentirung der Stammscheitelzelle bleibt hier auch

bei der erwachsenen Pflanze erhalten, eine Reihe von Segmenten liegt nach unten,

zwei andere an der Rückenseite des Stammes. Der Stamm ist auch hier dorsi-

Fig. 423. Marsilia salvatris, Längsdurcli-

schnitt der Spore, des Protlialliums und

des Embryo ; am Stärkekörner der Spore,

i innere Sporenhaut, oben lappig zerrissen,

ex das aus Prismen bestellende Epispori-

uin, c der Raum unter dem hinaufge-

wölbten Diaphragma, auf welchem das

Prothallium j;i^ aufsitzt, uh dessen Wurzel-

haare, a Arciiegonium. / Fuß des Embryo,

w dessen Wurzel, s dessen Stammscheitel,

/) dessen erstes Blatt, durch welches das

Prothallium ausgedehnt wird, sl Schleim-

hülle der Spore, welche noch jetzt das

Prothallium einhüllt. Ungef. (iOfach ver-

größert. Nach Sachs.

Fig. 421. Marsilia salvatrLx, A' End-
knospe des horizontalen bewurzelten
Stammes, bb Blätter, //die Sporen-
früchte, bei .r aus den Blattstielen

entspringend, in '/-' "iör natürlichen

Größe. Nach Sachs.

ventral und wächst in horizontaler Richtung im nassen Boden (Fig. 434). Seine Unterseite

trägt echte Wurzeln, welche wie die der Farne mit dreiseitig pyramidaler Scheitel-

zelic wachsen. Die Rückenseite des Stammes trägt die Blätter altornirend in zwei

Reihen, und zwar werden auch hier von den rückenstäiuligon Segmenten der Stamm-
scheitelzelle nur gewisse zur Bildung der Blätter, die anderen zur Internodionbildung

des Stammes verwendet. Auf den Cot\ ledon folgen zunächst Primordialblatter mit

kurzem Stiel und ganzer, dann zwei-, dann viertiieiliger Spreite, und dann erst
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erscheinen die normalen anfangs eingerollten Blätter mit langem Stiel und aus vier

Blättchen zusammengesetzter Lamina (Fig. '(24). Pilularia stimmt in allen diesen

Verhältnissen mit Marsilia überein, doch sind hier sämmtliche Blätter lang, faden-

förmig, anfangs ebenfalls eingerollt (Fig. 423).

Die Gewebebildung schließt sich im Wesentlichen derjenigen der echten Farne

an, insbesondere was den Verlauf der Gefäßbündel und deren Bau anlangt, der

auch hier ein concentrischer ist.

3. Die Sp orangien sind auch hier Erzeugnisse der gewöhnlichen Blätter,

aber sie sind in eigenthümlichen Bildungen, die als Kapseln erscheinen und
metamorphosirte Auszweigungen des Blattes

darstellen, eingeschlossen. Diese Bildungen

werden als Sporenfrüchte (conceptacula)

bezeichnet. Bei Salvinia sind es büschelig

stehende, metamorphosirte Abschnitte derWas-
serblätter, kuglige Behälter, gebildet aus einer

gleich den Blättern Lufthöhlen enthaltenden,

mit Spaltöffnungen und Haaren ausgestatteten,

ringsum geschlossenen Wand (Fig. 426, S. 210).

Sie haben einen kurzen , von einem Fibro-

vasalstrange durchzogenen Stiel, der sich in

den Innenraum als Mittelsäule (Receptaculum

oder Placenta) fortsetzt ynd hier auf einer

kopfartigen Anschwellung zahlreiche Sporan-

gien trägt. Die einen dieser Früchte enthalten

nur Makro-, die anderen nur Mikrosporangien

(Fig. 426 B), beide sind aber übrigens einander

gleich; auf jedem Blatte finden sich in der

Regel beiderlei Früchte. Die in ihnen enthal-

tenen Sporangien werden erst nach Verwesung
der Fruchthülle frei. Bei AzoUa, wo die

Früchte an der Basis kleiner Zweige auftreten,

sind sie metamorphosirte Lappen des unteren

Blattabschnittes und stehen paarweis an der

Unterseite des Stengels. Ein Theil dieses

Blattlappens bleibt blattförmig und umhüllt

helmartig die beiden Früchte, welche denen von

Salvinia gleichen, mit der Ausnahme, dass die

mit Makrosporangien versehenen kaum halb

so groß sind und eine in der oberen Hälfte

harte, verholzte Wand besitzen. Die Früchte

beider Gattungen entsprechen einem Sorus bei

den Farnen (S. 198), die Hülle einem um
denselben becherförmig entstehenden und dann
sich schließenden Schleier [S. 198). Die Sporen-
früchte von Pilularia und Marsilia stehen auf

einem längeren oder kürzeren einfachen oder

auch gabeltheiligen und dann mehrfrüchtigen

Stiele, welcher auf der Vorderseite der Blattstiele, bald höher bald tiefer (Fig. 424),

bei Pilularia sogar an der Basis derselben entspringt (Fig. 423/"). Sie haben eine voll-

ständig geschlossene Wand von bedeutender Härte, indem unter der mit Spalt-

öffnungen und anfangs dicht mit Haaren versehenen Epidermis mehrere Schichten

dickwandiger, verholzter Zellen liegen. Bei Pilularia (Fig. 427) ist das Innere der

länglichrunden Frucht ein weiches Parenchym, welches zwei oder vier neben ein-

ander liegende Fächer einschließt; in jedem Fache befindet sich auf der äußeren

Wand ein Längswulst, auf diesem Receptaculum sitzen die Sporangien, einen Sorus

bildend, der im unteren Theile der Frucht Makro-, im oberen Mikrosporangien

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 14

Fig. 42.5. Pilularia globulifera, A in natur-

licher Größe, B Stammende vergrößert; s End-
knospe des Stammes, b V Blätter, w Wurzeln,

/ Früchte, A' Seitenknospe. Nach Sachs.
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Fig. 42fi. Salvinia natans. A Qneraliscliiiitt des Stammes mit einem Blattquirl von Luftblättern l und dem
Wassertilatt w und den Frücliten/, in natürlicher Größe. — 5 Längsschnitt dnroh drei fruchtbare Zipfel

eines Wasserblattes, «Frucht mit Makrosporangien, ii zwei solche mit Mikrosporangien. — CQuerschnitt

einer Frucht mit Mikrosporangien i»». — I) Querschnitt des Luftblattes, hu Haare der Unter-, ho solche

der Oberseite, ep Epidermis, l Luftlücken, die dunklen zeigen die senk-rechten Scheidewände im Hinter-

gründe. B— l) lOfach vergrößert. — E Zellen einer Gewebelamelle im Blatte, F eine solche nach
Contraction des Inhaltes in Glycerin. Nach Sachs.

j\A^/^

Fig. 427. Querschnitt einer Frucht von Pi-

Inlaria glohtilifera. unter der Mitte, wo Ma-
kro- und Mikrosporangien, ma und wi,

gemengt sind ; 51 Fibrovasal^tränge, h Haare,

e Epidermis der Außenfläche. Nach Sachs.

xy^
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enthält. Diese Früchte springen vom Scheitel aus vierklappig auf, und die in den

Sporangien angehäufte Gallerte quillt als ein Tropfen hervor, in welchem die beiderlei

Sporen enthalten sind. Die bohnenförmige Frucht von Marsilia ähnelt den zusammen-

gewachsenen Schalen einer Muschel; beide Hälften tragen auf ihrer Innenseite quer-

gestellte, über einander liegende Fächer, die aus parenchymatischem Gewebe gebildet

und mit ihren Enden einem Gewebewulst angewachsen sind, welcher inwendig auf

der Rücken- und Bauchseite der Frucht ringsum läuft und beim zweiklappigen Auf-

gehen der Frucht als ein Gallertring hervortritt (Fig. 428 B), der infolge starken

Aufquellens im Wasser sich so bedeutend aus-

dehnt, dass er die an ihm angewachsenen

Fächer, die innerhalb der Frucht gedrängt

standen , schließlich in weiten Entfernungen

trägt (Fig. 428 Cj. Jedes Fach hat hier wie-

derum an der Außenseite ein leistenförmiges

Receptaculum, das von der Rücken- nach der

Bauchseite der Frucht sich erstreckt und einen

Sorus trägt, der zugleich Makro- und Mlkro-

sporangienenthält (Fig. 428, Cu.D). Von Marsilia

ist es durch Rcssow erwiesen, dass die beiden

Hälften der Frucht ursprünglich getrennte, aber

sehr frühzeitig sich aneinander schließende

Theile, gleichsam seitliche Hälften eines Blattab-

schnittes, die auf ihrer Innenfläche sitzenden Sori

also ebenfalls den auf der Blattoberfläche ent-

stehenden Sori der echten Farne analog sind

'Fig. 429, 8.212). Ebenso ist es nachJuRANYi und
GöBEL bei Pilularia, wo die Frucht anfangs

ein kleiner Gewebekörper ist, der dann keulen-

förmig und auf der dem sterilen Blatte zu-

gekehrten Seite concav wird, worauf vier

Vorsprünge angelegt werden, aus welchen der

Haupttheil der Frucht, nämlich die vier Klap-

pen, hervorgehen; die vier Höhlungen sind hier-

nach Einsenkungen der Oberfläche, die einen

allerdings später sich schließenden Ausfüh-

rungsgang besitzen, und die Sporangien sind

mithin auch hier Oberflächengebilde.

Die Verwandtschaft mit den echten Far-

nen giebt sich besonders auch in der Ent-

stehung der Sporangien kund. Diese sind

hier wie bei der Mehrzahl jener epidernioi-

dalen Ursprunges. Eine Epidermiszelle des

Receptaculunis wächst papillenartig aus. Bei

den Salviniaceen tlieilt sich diese Papille wie-

derholt durch Querwände imd aus der oberen

Zelle wird auf dieselbe Art wie bei den Poly-

podiaceen (Fig. 413, S. 200) der Körper des

.Sporangiums erzeugt. Bei den Marsiliaceen

erleidet die Papillenzelle wiederholte schiefe Theilungen nach drei Richtungen, bis end-

lich in der dreiseitigen Scheitelzelle eine gewölbte Querwand das tetraedrische Archespor

abgrenzt. Alle Sporangien haben hier auch eine aus einer einfachen Schicht tafelförmiger

Zellen bestehende "Wand und eine einzige tetraedrische Gentralzelle, welche das Archespor

darstellt, und von welcher Tapetenzellen im Umfange abgegrenzt werden. Aus dem
Archespor gehen in allen Fällen 16 Sporenmutterzellen, nur in den Makrosporangien

von Salvinia deren acht hervor, die in der gewöhnlichen Weise je vier tetraedrisch

gelagerte Sporen erzeugen. Bis dahin ist die Entwickelung im Wesentlichen gleich-

14"

Fig. 428. Marsilia salvatrix. A eine Fracht,

st der obere Teil ihres Stieles ; B eine im

Wasser aufgesprungene Frucht, welche den

Gallertring hervortreten lässt, der bei C zer-

rissen und ausgestreckt ist, (/, und die So-

rusfächer sr trägt, seh Fruchtschale. D ein

Fach mit seinem Sorus aus einer unreifen

Frucht, E aus einer reifen ; mi Mikro-, ma
Makrosporangien. A— C'in natürlicher Größe

;

I) K vergrößert. Nach Sachs.
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Fig. 429. Sehr junge Fracht von Marsilia elata. A medianer Längs-
schnitt, B Querschnitt, C Theil eines Längsschnittes senkrecht auf .1

;

/ Fibrovasalstränge, ss die Sori, sA' Ausführungskanäle der Sori, ma
Makro- und mi Mikrosporangien (vergl. Fig. 42s). Nach ßüssow.

artig, wird aber von da an verscliieden, je nachdem sich das Sporangiuin zu einem

M i kr ospor angin m oder zu einem Makrosporangium ausbildet. In dem
er>iteren gelangen alle Sporen der 16 Tetraden zur Ausbildung; es entstehen also

4 X "' Mikrospuren, wäh-

j5» ^ ^ -.^^ rend die Tapetenzellen
^~~

aufgelöst werden und das

Material liefern zu einer

aus Protoplasma und
Schleim bestehenden Sub-
stanz, in welcher die Mi-

krosporen eingebettet sind.

In den Makrosporangien

gelangt dagegen nur eine

der 4 X ''6 jungen Sporen-

zellen zur vollkommenen
Ausbildung; sie vergrößert

sich unter Annahme kuge-

liger Gestalt bedeutend,

während die Tapetenzellen

sowie sämmtliche rudi-

mentär gebliebenen Sporen-
zellen schwinden (Fig. 430 .

Während nun die begün-

stigte Sporenzelle sich um
das Mehrhundertfache ver-

größert und endlich das in-

zwischen größer gewordene
Sporangium nahezu ausfüllt

bleibt sie von der pus der

Zerstörung jener Zellen herrührenden Protoplasmamasse eingeschlossen. Die letztere

wird später zur Bildung des eigenthümlichen Episporium oder Periniuni auf den
Sporenhäuten verwendet. Im reifen

Zustande hat nämlich die Makrospore
eine sehr dicke, aus Schichten beste-

hende Haut, welche bei Marsilia und
Pilularia besonders stark entwickelt ist.

Auf dem Endosporium liegt hier eine

homogene Haut, das Exosporium, und auf

diesem befindot sich das erwähnte Epi-

sporium; und zwar folgt zunächst eine

Schicht, welche in radialgestellte pris-

matische Säulchen dilTorenzirt ist, da-

rüber eine concentrisch geschichtete

Gallorthülle; das Episporium wird gegen

den Scheitel zu immer dicker, lässl aber

die Mitte desselben in Form eines trich-

torartigen Ganges frei (Fig. k'A\. S. 24 3i.

Bei .\zolla bildet die innere Schicht des

Episporiums einen die ganze obere

Hälfte der Makrospore einnohmendon
Schwimmapparat aus poröser Substanz,

Nermögc dessen die freigowordone Ma-
krospuro auf der Ol^erlläche des Wassers
sich erhält. .\uch die die Mikro-

bildet lufthaltige Poren, welche das
Schwimmen derselben bedingen; sie ist überdies an ihrer Oberiläche mit wider-

Fig. 4:t(i. Kntwickolnng der Mak-rosporo von Pilu-
laria globulifera; x die abortirenden Schwesterzellen,
ni die Makrosporo, A' deren Zellkern, <j Spon'nhaut,
b Gallertschicht. /— / 1" auf ein;inder folgende Stadien.

."iriOfach vergrößert. Nach Sachs.

Sporen dieser Pflanze vereinigende Masse
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hakenförmigen haarartigen Fortsätzen versehen, desgleichen ist die äußere Schiciit

der Makrospore hier mit langen, feinen Fäden bekleidet; vermittelst ihrer Häkchen
werden die Mikrosporenmassen in den Fäden der Makrospore gefangen.

Fig. 431. Weitere Entwickelung der Mairospore von Pilularia globulifera-, h Hohlraum der Spore, a Zell-

hant, 6 erste, c zweite, d dritte Schicht des Episporiums. SOfach vergrößert. Nach Sachs.

1. Familie. Sal v i n i a ceae. Das weibliche Prothallium mit mehreren Arche-

gonien (S. 206;. Sori männlich oder weiblich, je einer in eine einfächerige, von

einem geschlossenen Indusium gebildete Sporenfrucht eingeschlossen i'S. 210). Schwim-
mende Wasserpflanzen, neun Arten, einige fossil im Tertiär. — Salvinia, Azolla.

2. Familie. Mar s il i aceae. Das weibliche Prothallium mit einem Archegonium

,S. 206). Jeder Sorus enthält Makro- und Mikrosporangien, und zwei bis viele Sori

sind in eine mehrfächerige Sporenfrucht eingeschlossen (S. 210, 2-1 1). Sumpfpflanzen,

35 Arten, eine fossil im Tertiär. — Marsilia, Pilularia.
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§ 143. 2. Klasse. Schachtelhalmartige. Equisetales (EquisetineV).

Die Blätter sind im Verhältniss zum Stamm klein und einfach gestaltet,

quirlig gestellt. Stamm monopodial und zwar quirlig verzweigt. Die

Sporangien entstehen aus Zellkomplexen an der Unterseite besonderer eben-

falls quirlig stehender Blätter.

§ 144. 1 . Unterklasse. Isospore Equisetales oder echte Schaclitel-

halme, Equisetaceae. Die Sporen sind alle gleichartig und erzeugen

bei der Keimung selbständig vegetirende Prothallien, auf denen Anthe-

ridien und Archegonien meist getrennt (diöcischl vorkommen. Die Blätter

der einzelnen Quirle sind verwachsen und auf eine gezähnte, chlorophyll-

lose Scheide reducirt; dafür sind die Stämme stark entwickelt, meist

reich verzweigt und die alleinigen Träger des Assimilationsgewebes : ihre

Fibrovasalstränge stehen in einem Kreise und sind collateral und ge-

schlossen. Die fertilen Blätter stehen in mehreren aufeinanderfolgenden

Quirlen und bilden am Ende der Stämme einen ährenlormigen Stand.

1. Die proembryonale Generation, das Prothallium. Die Keimung
der Sporen und die Bildung des Prothalliums ist hie^ fast ganz so wie bei den Filices.

Das Prothallium wächst ebenfalls an der Oberfläche des Bodens, stellt ein grünes,

schmal bandförmiges, meist unregelmäßig lappig verzweigtes, an seiner Unterseite

Wurzelhaare treibendes Gebilde dar. Die Geschlechtsorgane und Befruchtungsvorgänge

wurden hier, nachdem dieselben bei den Farnen entdeckt waren, von Milde, Thuret

und Hofmeister zuerst beobachtet. Die Prothallien sind vorwiegend, wenn auch nicht

streng diöcisch; die männlichen sind um das Mehrfache kleiner als die weiblichen.

Die Antheridien befinden sich an den Enden und Rändern der Prothalliumlappen,

die Archegonien entstehen am Vorderrande der mehrschichtigen dicklleiSchigen

Lappen des weiblichen Prothalliums und kommen, indem der Thallus unter ihnen

weiter in die Länge wächst, auf dessen Oberseite zu stehen, mit dem Archegoniumhals

nach oben. Im Lebrigen stimmen die Geschlechtsorgane, desgleichen die Sperma-
tozoiden in allen wesentlichen Punkten ihrer Entwickelung und ihres Baues mit

denen der echten Farne überein.

2

.

Die zweite oder e m b r y o n a 1 e G e n e r a t i o n , d i e S c h a c !i t e 1 h a 1 m -

pflanze. Auch in der Entwickelung der Eizelle zum Embryo kehrt hier die Theilung

der Eizelle in Octantenzellen wieder. Von den vier oberen Octanten entwickelt sich

einer zum Scheitel des Stengels, indem er die anderen bedeutend an Große über-

flügelt. Zwei andere der oberen Octanten bilden den einen, der letzte Octant einen

zweiten Cotyledon. Diese Cotyledonen treten aber nicht als gesonderte Blätter hervor,

indem sie mit dem ersten vom Stammscheitel gebildeten Blatte zu einem Ringwall

verwachsen, der also aus drei Blaltanlagen besteht und wie alle späteren Blätter-

scheiden den Stengel scheidenartig umgiebt (Fig. 43ä). Von den vier unteren Octanten

geben zwei dem Fuß ;S. 193) den Ursprung; von den beiden anderen wird der eine,

und zwar der dem Stengelscheitel polar entgegengesetzte, zur ersten Wurzel. Da
das Archegonium auf der Oberseite des Prolhalliums steht, so wächst der junge Keim-
stengel gerade nach oben aus der Mündung desselben hervor. Die allmähliche

Erstarkung desselben zur Schachlelhalmpllanze geschieht dadurch, dass aus dem
dünnen mit dreizähnigen Scheidenblättern versehenen Keimslengelchen sehr bald

Zweige stärkeren Durchmessers, aus diesen wiederum stärkere mit immer zahl-

reicheren Schoitlenzähnen hervorgehen, bis die normalen Verhältnisse erreicht sind.

Schon von den ersten Zweigen wachsen einige abwärts in den Boden uuti geben

dadurch zur Bildung iles unterirdischen Stockes Veranlassung.

Der E(juisetacet'nstamm ist ein genau radial gebautes, orthotropes C.aulom,

bestehend aus einer Heihe hi>hlt'r. an ihrer Basis durch eine dünne «Juerwand
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geschlossener Internodien (Fig. 433). Jede

nodium umfassende kurze Blattscheide,

dient nur als Scluitzorgaa der Knospe
und der jungen Internodien. An ihrem

oberen Rande spaltet sich die Blatt-

scheide in eine Anzahl Zähne. Von den

letzteren laufen Läntrsleislen auf der

Außenseite der Scheide herab, die sich

auf das darunter stehende Internodium

geradlinig fortsetzen. In den aufeinander

folgenden Internodien alterniren die

Scheidenzähne und die Leisten. In Be-

ziehung hierzu steht auch der innere

Bau (Fig. 433;. Aus jedem Scheiden-

zahne läuft ein Gefäßbündel in das In-

ternodium herab, es liegt auf demselben
Radius wie die außen vorspringenden

Leisten; sämmtliche Gefäßbündel bilden

einen mit der Oberfläche concentrischen

Kreis. Am untern Ende spaltet sich

jeder Fibrovasalstrang in zwei kurze

divergirende Schenkel, durch welche er

sich mit den zwei benachbarten alter-

nirenden Strängen des nächst unteren

Internodiums , da wo sie aus ihren

Scheidenzähnen in dieses hinabsteigen,

verbindet. Den zwischen den Leisten

liegenden Furchen entsprechen in der

Stammrinde weite Lufträume, welche

ebenfalls in einem Kreise stehen 'Fig. 433 .

s Internodium trägt eine das folgende luter-

Dieses einzige hier vorhandene Blattgebilde

Fig. 432. Entwickelung des Embryo von Equisetam
iiryense. A senkrecht durchschnittenes Archegonium
a mit dem Emhryo /. — B weiter entwickelter- frei

präparirter Emhryo, dessen Scheitel hei s und dessen

erste Blattanlage hei 6. — C senkrechter Durchschnitt

eines Prothallinmlappens pp mit einem jungen
Schachtelhalm K, dessen erste Wurzel hei w, dessen

erste Blattscheiden 6 und V. A und B 200-, C lOfach

vergrößert. Nach Hofmeister.

Fig. A'i'i. Stammhildung von Equisetum. D ein Stengelsttick von E. palnstre mit einer Blätterscheide h,

an deren Grunde auswendig die quirlständigen Zweige a a entspringen, welche mit den Zähnen der Blatt-

scheide vmd den Längsleisten des vorangehenden Internodinms alterniren. A Längsschnitt eines Stengels

von E. Telmateja, A' Querwand zwischen den Höhlungen h h der Internodien, g Fihrovasalstränge, l Einden-

luftkanäle, S Blattscheide. — B Querschnitt desselben Stengels, </, l, h wie bei A. — C Fibrovasalstrang-

verbindungen K eines oberen und eines unteren Internodiums i i, bei A' der Knoten. Alles wenig
vergrößert, A— C nach Sachs.



216 V. Specielle Morphologie.

Der Stamm wächst hier mit einer großen dreiseitig pyramidalen Scheitelzelle.

Die von derselben ausgehenden Zelitheilungsprocesse, die zum Aufbau des Stammes
führen, sind in der Anatomie (I. , S. ii9, Fig. 72

, eingehend beschrieben worden.
Auch die Entstehung der Scheidenblätter ist mit Hülfe der citirten Figur verständlich.

Die Segmente der Scheitelzelle sind, wie dort ausgeführt, ihrer Anlage nach in einer

Schraubenlinie nach i
3

geordnet, und da jedes

Segment ein Blatt oder

doch einen Theil einer

Scheide erzeugt , so

müssten auch die Blät-

ter in einer den Stamm
umlaufenden Schrau-

benlinie stehen. Es fin-

detaberschon frühzeitig

eine kleine Verschie-

bung derart statt, dass

immer drei Segmente,

dieeinen Umlauf bilden,

sich zu einer Quer-

scheibe des Stammes
anordnen. Jeder solcher

Segmentquirl bildet nun
eine Blattscheide und
das darunter liegende

Internodium des Stam-

mes, indem die a.a.O.

beschriebenen Zellthei-

lungen in den Segmenten
stattfinden. Sobald ihr

Umfang eine Querzone

bildet, entsteht durch

"Wachslhum der

Außenzellen ein Ring-

wall . die erste .\nlage

der Blattbildung. Durch
abwechselnd der

Stammave zu- und ab-

geneigte Wände, die

sich in den Außenzellen

bilden, erhebt sich der

Ringwall zu einer

Scheide, die dann durch

weitere Zelltheilungen

erstarkt. AufderSchei-

tellinie dieses Ringwal-

les treten dann ziemlich

frühzeitig an mehreren

regelmäßig verlheilten

Punkten die Anlasen

der Scheidenzähne als

rasciier waclisfntlc Protuboranzen hervor. Die unleren Zellschichten des Segment-
quirles wachsen nicht nach außen, sondern theilen sich nur durch senkrechte,

später lebhaft durch quere Wände und liefern so das Gewebe des Iiiternodiums,

welches in das Blattgewebe continuirlich übergeht.

Eigenthümlich i^^t die Stellung der Zweige des Etjuiselenstammes. Dieselben

Fig. A?A. Stücke von LäDg8sclinitten durch den Stengelgipfel von Equi-
eetum arvense; sh Blattscheide, st Stamm, k Enospenanlage. deren
Scheitelzelle in der oberen Figur erst wenige Segmente gebildet hat.

während in der unteren Figur die Seitenknospe weiter herangewachsen,
aber von der Blattscheide und dem Stammgewebe st überwölbt und daher
scheinbar endogen geworden ist. Bei tc Warzelanlage der Seitenknospe.

Nach Janczewski.
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bilden ebenfalls regelmäßige Quirle am oberen Ende eines jeden Internodiuras, sie

brechen aber an der Basis der Blattscbeide aus dem Stamminneren hervor, was

früher zu der Ansicht Veranlassung gab, dass sie endogen (S. 47; entstehen. Nun
hat aber Janczewski gezeigt, dass sie doch wie gewöhnlich aus einer äußeren Zelle

des Stammscheitels und zwar tief im Grunde der jungen Blattscheide entstehen, wo die

betreffende Zelle sehr bald die Form einer dreiseitig pyramidalen Scheitelzelle erkennen

lässt. Sehr frühzeitig wird aber diese Knospenanlage von dem wachsenden Gewebe

der Blattscheide ganz eingeschlossen (Fig. 434,

S. 21 6; und bietet dann den Anschein endogenen

Ursprungs, umsomehr als sie endlich nicht nach

oben, sondern quer durch die Basis der Scheide

hindurch nach außen wächst (Fig.433D). Ein anderer

sonderbarer Umstand ist, dass die Zweige immer
genau alternirend mit den Scheidenzähnen stehen,

anstatt in den Medianen derselben, wie es zu er-

warten wäre, wenn man die Scheidenzähne als

einzelne Blätter, die in einem Quirl stehen, auf-

fasst, und die Zweige als Axillarknospen derselben.

Die Stellung der Zweige ist also auch hier eine

regelmäßige, jedoch eigenthümliche, die sich

mit der axillären Stellung der Zweige bei den

Phanerogamen überhaupt nicht vergleichen lässt.

Die in der Erde wachsenden Sprosse der

Equisetenstämme stellen einen perennirenden un-

terirdischen Stock dar; sie wachsen zum Theil

positiv geotropisch abwärts und vertiefen sich

daher im Boden. Ihre Internodien sind gewöhn-
lich mit zahlreichen braunen Wurzelhaaren be-

setzt. Außerdem tragen sie auch echte "Wurzeln,

welche ebenfalls in Quirlen am Grunde der

Blattscheiden stehen und die gleiche Stellung

wie die Zweige haben, weil sie an der Basis der

Seitenknospen entspringen. Die Wurzeln stimmen
in Entwickelung, Wachsthum und Verzweigung

im Wesentlichen mit denen der echten Farne

überein. Bei manchen Arten schwellen gewisse

Internodien des unterirdischen Stockes knollen-

förmig an unter Erfüllung ihres vergrößerten

Grundgewebes mit Reservenährstoffen. Die von

dem unterirdischen Stocke über die Erde herauf

wachsenden Sprosse werden zu den oberirdischen

grünen Stengeln, die nur eine einjährige Dauer
haben. Ihre Verzweigung setzt sich meist durch

mehrere Grade fort; dabei sind die Zweige nach

demselben Typus gebaut wie der Stengel, nur

dünner und die Zahl ihrer Scheidenzähne nimmt
entsprechend ab.

Bezüglich der Gewebebildung sei dem schon Erwähnten noch hinzugefügt, dass

die Fibrovasalstränge von denen der Farne sich unterscheiden und mehr denjenigen
der Phanerogamen gleichen erstens durch ihre kreisförmige Anordnung im Stamme
und ihren directen Uebergang als Blattspuren in die Blattscheidenzähnc (Fig. 433) und
zweitens durch ihren collateralen Bau, indem sie einen dem Marke zugekehrten schwach
entwickelten und wie bei vielen Monokotylen von einem Luflgange begleiteten Gefäß-
theil und einen der Rinde zugekehrten Siebtheil besitzen. Die Festigkeit des Baues
wird vornehmlich durch hypodermale Faserstränge und durch die kräftige, in ihren

Außenwänden staik verkieselte 'I., S. 90 Epidermis bewirkt. Die Spaltöffnungen.

Fig. 435. Equisetum Telmateja. A oberer

Theil des fertilen Stengels mit der unteren
Hälfte der Aekre in natürlicher Größe

;

h Blattscheide, a der sogenannte Eing
(Hocliblatt), x Stiele abgeschnittener Spo-
rangienblätter, y Querschnitt der Aehren-
spindel. — B schildförmige Sporangial-

blätter in verschiedenen Lagen, st Stiel,

s Schild , sg Sporangien. Wenig ver-

größert. Nach Sachs.
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Fig. 43C. A Längsschnitt durch einen Theil des jungen Sporophylls Ton

Equisetum palustre mit einem Sporangium, dessen Archespor dunkel ge-

halten ist. B ein älteres Sporangium im Längsschnitt, t Tapetenzellen,

der dunkel gehaltene, aus dem Archespor hervorgegangene sporogene

Zellkoraplex besteht erst aus wenig Zellen. Xach Güebel.

die immer in den Furclien der Oberfläche der Internodien liegen, werden von zwei

Paar übereinander liegender Schließzellen gebildet und oft von den benachbarten

Epidermiszellen theilweise überragt.

3. Die Spo ra n -

gien befinden sich an

besonderen Sporophyl-

len , welche in zahl-

reichen Quirlen am
Gipfel des Stammes auf-

treten und zusammen
einen ovalen ährenför-

migen Stand bilden. Sie

kommen entweder auf

den gewöhnlichen grü-

nen oder auf besonderen

nicht grünen Sprossen

vor, die sich vor den

vegetativen entwickeln.

DieSporophylle nehmen
die Form gestielter

sechsseitiger Schilder

an, die auf ihrer der

Axe zugekehrten Unter-

seite je fünf bis zehn

Sporangien tragen (Fig.

4 35, S. 217,. Das Spo-

rangium entsteht nicht

aus der Epidermis allein,

sondern als ein viel-

zelliges "Wärzehen . in welchem man
schon frühzeitig eine hN^Jodermale Zelle

als Archespor unterscheidet, aus wel-

chem später die Sporenmutterzellen her-

vorgehen Fig. 436 . Von dEoi äußeren

Zellschichten, welche das Archespor

bedecken, sind zwei wiederum so-

genannte Tapetenzellen , welche später

verschwinden, die allein übrig blei-

bende äußere Wandung des Spo-

rangiums bildet den Sporensack. Der

letztere oflnet sich im Reifozuslande

durch einen Längsriss auf der dem Stiele

des Schildes zugekehrten Seite; er be-

steht aus sehr dünnwandigen Zellen, in

denen schrauben- oder ringförmige

Verdickungsleisten vorhanden sind. Die

.Mutterzollen der Sjioren, in Gruppen von

je vier oder acht zusammenhängend,

schwinunen frei in einer den ungeöff-

neten unreifen Sporensack erfüllenden

Flüssigkeit. Aus den Sporenmutlerzellen

entstehen die Sporen ingewohnlicher

Weise. Figenthümlich ist hier die wieder-

holte Haulbildung der Sporen. Die-

lläute ^Fig. 43?;. Jede Spore bildet

die si)äter in zwei Schraubenhänder

Fig. 4:57. Ausbildung der Sporeu viiu

limosum. ^1 unreife Spore mit drei Häuti-u, tns.h lu

Wasser. Ji dieselbe nach 'i— :i Minuten in Wasser,

wo die äußere Haut sich abgehoben hat. Xeben dem
Zellkern eine große Vacuole. C beginnende Bildung

der Elatoren an der äußeren Haut e (= 1 in A und

B). 1>, A' ein ähnliches Entwickelungsstadium nach

zwölfstündigcm Liegen in Glycerin, im optischen

Durchschnitt; ( die Elateren bildende Haut, 2 und J

die von einander abgehobenen inneren Häute, t' die

äußere Haut in schraubige Elateren zerspalten, diese

durch Chlorzinkjod schön dunkelblau gefärbt.

SUUfach vergrößert. Nach Sachs.

selben besitzen im tcrtigen Zustande lii

zunächst die äußere nicht cuticularisirte Haut
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aufreißend die sogenannten Elateren ilarstelll; bald darauf entstehen nach
einander eine zweite und dritte Haut , die sich wie die gewöhnlichen
Spurenhäute, d. h. wie Exosporium und Endosporiuni verhalten. Jene äußerste

Haut hebt sich bei weiterer Entwickelung wie ein weites Hemd von der Spore ab

und zeigt jetzt, dass sie aus sthraubigen Verdickungsbändern besteht, die nur durch
sehr schmale und dünne Hautstellen getrennt sind. Die letzteren schwinden endlich

ganz und die dickeren Partien treten beim Austrocknen als zwei Schraubenbänder
auseinander, die im aufgerollten Zustande ein vierarmiges Kreuz bilden und an der

Verbindungsstelle zugleich der zweiten Haut angeheftet sind. Da sie außerordent-

lich hygroskopisch sind, so legen sie sich in feuchter Luft in ihrer ursprünglichen

Lage um die Spore, beim Austrocknen rollen sie sich wieder auf, und durch den

Wechsel dieser Krümmungen kommen die Sporen in Bewegung. Die Elateren

haben für die Sporenaussaat die Bedeutung, dass dadurch eine Anzahl Sporen sich

aneinander hakt und gemeinsam zur Aussaat gelangt, was bei der Eingeschlechtig-

keit der Prothallien von Yortheil für die Befruchtung ist.

Die Equisetaceen bestehen nur aus der Gattung Equisetum, die in etwa 40 Arten

von den Tropen bis in die kalten Zonen verbreitet und auch fossil im Keuper be-

kannt ist.

Literatur. Bischoff, Die kryptogamischen Gewächse. Nürnberg ISäS. —
Thlket, Ann. des sc. nat. iSöl. XVL — Hofmeister, A'ergleichende Untersuchungen.

Leipzig 1851. — Keimung der Equiseten. Abhandl. d. k. Sachs. Ges. d. Wiss. 1855.

IV. pag. 4 68. — Sporenentwickelung der Equiseten. Pringsheims Jahrb. f. wiss. Bot.

HL pag. 283. — Schacht, Die Spermatozoiden im Pflanzenreich. Braunschweig i-864.

/ — DtvAL-JouvE. Histoire naturelle de Equisetum. Paris 4 864. — Milde, Zur Ent-

wickelungsgeschichte der Equiseten. Tsova act. Acad. Leop. Carol. XXHL pag. 630.

— Linnaea 1850. pag. 558. — Monographia equisetorum. ISova acta Acad. Leop.

Carol. XXXV. •1867. — Rees, Entwickelungsgeschichte der Stammspitze von Equisetum.

Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1 867. VL pag. 209. — Nägeli und Leitgeb, Entstehung

und Wachsthum der Wurzeln. Beitr. z. wiss. Bot. IV. München 1867. — Kissow,

Vergleichende Untersuch, über d. Leitbündelkryptogamen. Petersburg -1872. pag. 41.

— Janczewski, Ueber die Archegonien. Botan. Zeitg. 1872. pag. 420. — Recherches

sur le developpement des bourgeons dans les Preles. Mem. de la soc. des sc. nat.

de Cherbourg 1876. XX. — Famixtzin, Knospenbildung bei Equiseten. Bulletin de

l'acad. des sc. de St. Petersbourg 1876. XXII. — van Tieghem, Ann. des sc. nat. 5.

ser. T. XIII. — Sadebeck, Entwickelung des Keimes der Schachtelhalme. Pringsheim's

Jahrb. f. wiss. Bot. XL, und Schekk's Handb. d. Bot. I. — Goebel, Beiträge zur vergl.

Entwickelungsgesch. d. Sporangien. Botan. Zeitg. 1880 und 1881. — Buchtien, Ent-

wickelungsgeschichte des Prothallium von Equisetum. Bibliotheca botanica. Heft 8.

Kassel 1887.

§ 145. 2. Unterklasse. Hetei'ospore Equisetales oder Calamariae.

Die hierher gehörigen Pflanzenformen sind gänzlich ausgestorben und nur

noch fossil bekannt. Es waren Pflanzen von der Tracht der Equiseten,

denn die Calamitenstämme lassen zwar keine Blattscheiden erkennen,

aber sie bestehen aus hohlen, durch Scheidewände abgetheilten Inter-

nodien, die auf ihrer Oberfläche Längsriefen besitzen, die bald wie die-

jenigen der Equiseten von Internodium za Internodium alterniren, bald

auch continuirlich durchlaufen ; die Stämme waren aber mit Dickenwachs-

thum der Fibrovasalstränge begabt (Fig. 438. S. 220). Zu diesen Stämmen

gehören blättertragende Zweige, die unter dem Namen Asterophylliten
und Annularien beschrieben worden sind (Fig. 439). Die Blätter sind

quirlständig, linienförmig und seitlich nicht mit einander zu einer Scheide
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verbunden. In den Sporangienständen wechseln Quirle von sterilen

Blättern mit Quirlen fertiler Blätter ab (Fig. 440). Die Sporangien stehen

auf der Unterseite der Blätter. An einzelnen Objecten sind unter\värts

j.-f'^m^-r^

"^1
^i^

Fig. 439. Annnlaria sphenophylloides mit Sporaa-

gienstand (Stachannularia).

Fig. 438. Arthropitys bistriata, eine Calamite, Längs-

und Querschnitt des Stammes. Verkleinert. Fig. 440. Calamostaehys Binneyana im Längs-

Nacli ScHESK. schnitt, a Gefäßaxe, 6 Kinde mit Deckblättern,

f Träger mit Sporangien.

Blätter mit Makrosporangien mit einer Makrospore, oberwärts solche mit

vielsporigen Mikrosporangien aufgefunden worden. Diese Pflanzen sind

nur in der Steinkohlenformation bekannt.

Literatur. Uen.\ult, Cours de botanique fossile. II. 1882. — Schenk. Fruclit-

stände fossiler Equiseten. Botan. Zeitg. 1876. — Die fossilen Pflanzenreste in Hand-

buch der Botanik. III. Breslau 1887.

§146. 3. Klasse. Keilblätterpflanzen. Sphenophyllales. Die als Spheno-

phyllen bezeichneten fossilen Pllanzenreste bilden einen gänzlich ausge-

storbenen Pflanzent^-pus. der

sich keiner der lebenden Ab-

theilungen näher anschließt. An
die Equiseten und Calamarien

erinnern zwar die quirlständi-

gen Blätter, welche keillormiee

Gestalt haben und von ge-

gabelten gleichstarken Nerven

durchzogen sind^Fig. 441), und

die nionopodiale Verzweigung des Stammes. Der Bau des letzteren ähnelt

aber mehr dem der Lycopodiales, indem ein geschlossener axiler dreikan-

tiger Fibrovasalstrang vorhandiMi ist. von dessen Kanten die (lefaßbündel

Fig. 441. Sphenophyllum erosum. n Blattquirl, b oin

Blatt etwas vergrößert, c Sporangienstand.
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für die Blätter abgehen. Die Sporophylle bilden in großer Zahl einen langen

ährenförmigen Stand, und die Sporangien sitzen einzeln auf der Blatt-

spreite oder in der Blattaxel [Fig. 4il c , also wie bei Lycopodiura: wahr-

scheinlich giebt es Makro- und Mikros])orangien, Die Sphenophyllen finden

sich vom Gulm bis in die obere Steinkohle.

Literatur: siehe Calamarien S. 2:20.

§ 147. 4. Klasse. Bärlappartige. Lycopodiales. Die Blätter sind im

Verhältniss zum Stamm klein und einfach gestaltet, meist spiralig ange-

ordnet. Stamm vorwiegend dichotom verzweigt, desgleichen die Wurzeln.

Die Sporangien stehen einzeln am Grunde der Blattoberseite oder in der

Blattaxel.

§ 148. 1. Unterklasse. Isospore Lycopodiales. Die Sporen sind

alle gleichartig und erzeugen bei der Keimung aus der Spore heraus-

tretende und selbständig vegetirende Prothallien. Blätter ohne Ligula.

1. Familie. Lycopodiaceae. Das Prothallium ist knollenförmig,

mit Antheridien und Archegonien. Die Blätter sind klein, ungetheilt, zu-

gespitzt oder schuppenförmig. Sporophylle in cylindrischen Ständen,

endständig, jedes mit einem fast in der Blattaxel sitzenden, zweiklappie

aufspringenden Sporangium.

1. Die proembryonale Generation, das
Prothallium. Die ersten Keimungsstadien von Ly-

copodiaceensporen sind zuerst von de Bart bei Lycopo-

dium inundatum beobachtet worden, freilich nicht weiter

als bis zur Entwickelung eines Keimschlauches, in

welchem durch wenige Zelltheilungen die Bildung eines

mehrzelligen Körperchens vorbereitet wurde. Und zum
ersten Mal im Freien wurden von F.\nkh.\useii und später

auch von Bruchm.^nx entwickelte Prothallien von L. an-

notinum zum Theil noch in Verbindung mit der jungen

Bärlapppflanze (Fig. 442) gefunden. Es waren dies in

der Erde sitzende, gelblich weiße, wulstig lappige

Knüllchen mit kleinen spärlichen Wurzelhaaren; auf

ihrer Oberseite fanden sich ins Gewebe eingesenkte

zahlreiche ovale Antheridien mit vielen Spermatozoiden-

mutterzellen; Archegonien zeigten sie nicht mehr, wohl

aber junge Pflanzen; sie sind also monöcisch. Treue

hat aber die Entwickelung des Prothalliums von Ly-

copodium cernuum und L. Phlegmaria aus der keimen-

den Spore beobachtet; die letztere theilt sich in eine

hintere und eine vordere Zelle; nur die letztere ent-

wickelt sich weiter zu einem eiförmigen primären

Knollen, der an der Spitze in einen cylindrischen, am
Ende Seitenlappen bildenden Körper auswächst, an

welchem sich auch die Antheridien und Archegonien

bilden. Den Embryo fand Treub nur wenig dilTerenzirt

:

er bildete eine parenchymatische Masse, welche zunächst

keine Gefäße besitzt, mit einem fußartigen Auswuchs, den Fig. 442. Lycopodium annotinum.

rr IC 1 -it-ii i^iiii- • P Prothallium, l junire Pflanze,
Treub als Suspensor bezeichnet, mit dem Prothallium in ;, ^^^^^^^ derselben. In natür-
Verbindung steht und unterhalb der Stelle, wo die er.steii liclier Größe. Nach F.i..n-khauser.
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Blätter entstehen, zu einer Art Knöllchen wird, das Wurzelhaare trägt und das nach

Treub dem Fuß des Embryo anderer Archegoniaten homolog ist, während die

primäre Wurzel fehlt. Bald darauf fand Göbel auch die ähnlich sich verhaltenden

Prothallien von Lycopodium inundatum im Freien.

2. Die zweite oder embryonale Generation. Die Lycopodiumarten sind

immergrüne, perennirende Pflanzen, deren Hauptstämme nebst den kräftigsten

Zweigen meist auf der Erde hinkriechen,

indem sie hier und da Wurzeln in die Erde

treiben, nur gewisse kürzere Laubsprosse

und zumal die die Sporangienähren tragen-

den Aeste wachsen aufrecht Fig. 44.3). Die

Stämme und alle Verzweigungen der-

selben sind dicht mit meist spiralig, bis-

weilen quirlig angeordneten kleinen,

schmalen und langen, spitzen, grünen

Blättern besetzt, die von einem einfachen

Mittelnerv durchzogen sind.

Scheitelzellen finden sich hier an den

Stämmen sowie an an den Blättern und
Wurzein nicht mehr, sondern diese Organe

zeigen bereits wie die Phanerogamen ihren

Vegetationspunkt aus einem kleinzelligen

Urmeristem zusammengesetzt 'I., S. 121 .

Der Vegetationspunkt des Stammes lässt

aber auch keine deutliche Sonderung von

Dermatosen und Peribleni erkennen. Die

Blätter und neuen Sprossanlagen werden

wie bei den Phanerogamen nicht aus ein-

zelnen Zellen, sondern aus Zellengruppen

gebildet, zu denen sowohl äußere wie tiefer

liegende Zellschichten des Stammvege-
tationspunktes gehören.

Die Verzweigung des Stammes ist w^ohl

oft eine monopodiale, aber sie nähert

sich mehr der dichotomen, denn der Vegetationspunkt des Zweiges tritt nahe neben

demjenigen des Stammes auf, früher als die Blattanlagen, und zeigt auch keine Be-

ziehung zu den letzteren, indem er viel größer als diese ist. In manchen Fällen

ist die Verzweigung von echter Dichotomie nicht zu unterscheiden, indem auf der

Scheitelfläche des Stammes zwei neue Vegetationspunkte von gleicher Stärke neben-

einander erscheinen, die sich später einander ebenbürtig fortbilden. Eine zweizeilige

Verzweigung kommt bei den Arten mit decussirt vierzeiliger Blattstellung zu Stande,

indem die Verzweigungsebene mit der Ebene, in der die größeren Seitenblätter

stehen, zusammenfällt.

Die Wurzeln haben nur spärliche Verzweigung; ob dieselbe dichotom oder

monopodial ist, bleibt dahingestellt. Sie entstehen nach van Tif.ghem und Doiliot

nicht aus der Endodermis, sondern aus dem unter dieser liegenden Pericykel <les

Stammes, worin die Lycojiodiaceen von den übrigen Pteridophyten abweichen und

sich den Phanerogamen gleich verhallen ^S. .il).

Brutknospen, die später abfallen und selbständig vegetiren. linden sich bei

L. Selago; es sind kleine blatlreiche Knospen mit einer vorgebildeten Wurzelanlage,

welche an der Stelle eines Blattes am Stamme stehen.

Eigenthümlich verhält sich die australische Gattung Phylloglossum, welche

einen einfachen aufrechten Stengel besitzt, der nur am Grunili- einen Quirl lang-

gestreckter Blätter hat und am oberen Ende die sporangientragende Aehre bildet;

unter dem Hlatt(piirle befindet sich ein Knollen mit eingesenkter Knospe, aus welcher

im nächsten .lahre ein neuer Steniiel siih entwickelt.

Fig. 44.3. Stüclf von Lycopodium clavatum, etwas

verkleinert; s die Sporangienähren. B ein abge-

löstes Blatt 6 der Aehre mit einem aufgesprungenen

Sporangium sp in der Axel, etwas vergrößert.

Nach Praxtl.
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In der Gewebebildung sind die Lycopodiaceen besonders durch ihren mächtig
entwickelten axilen Gefüßbündelkorper des Stammes ausgezeichnet, der einen für

diese Familie charakteristischen radialen Bau (I., S. 188) besitzt. In seinem runden
Querschnitt liegen getrennte, stellenweise zusammenhängende Bänder von Xylem,
die Figuren bilden, welche durch einen axilen Längsschnitt symmetrisch halbirt werden
Fig. 444). Der axile Strang kann daher als aus mehreren unter sich verschmolzenen

Gefäßbündeln gebildet, als ein polyarcher betrachtet werden. An den äußeren

Kanten der Xylembänder
liegen nämlich sehr enge

Spiralfaserzellen, welche die

ältesten des Stranges sind;

nach innen zu folgen rundlich

oder spalteuförmig getüpfelte

Tracheiden, welche von außen
nach innen an Weite zunehmen.
Die Xylembänder liegen in

einem dem Siebthell ent-

sprechenden engzelligen Ge-

webe, welches nach außen in

weitere Zellen übergeht. Von
den Xylemkanten des Axen-
cylinders aus läuft je ein

dünnes, einfach gebautes Ge-

fäßbündel in die Biälter. Der
Axencylinder ist von einer

ein- bis dreischichtigen Ge-
fäßbündelscheide umgeben.
Das Grundgewebe bildet um
den axilen Strang herum eine

sehr dicke Sklerenchymhülle (Fig. 444). Die Blätter besitzen grünes Assimilations-

gewebe und in der Epidermis Spaltöffnungen von gewöhnlicher Art. Bei manchen
kommen schizogene Gummigänge vor.

3. Die Sporangien stehen bei Lycopodium Selago an der Basis gewöhnlicher
Laubblätter, bei den anderen Arten bilden die Sporophylle gipfelständige cylindrische

Aehren. Die Sporangien sitzen immer einzeln auf der Basis der Blätter; sie sind

kurz und breit gestielt, ziemlich groß und ungefähr nierenförmig, quer zur Mediane
des Sporophylls verbreitert; sie springen durch einen in dieser Richtung über den
Scheitel hinlaufenden Riss in zwei Klappen auf (Fig. 443). Das Sporangium entsteht

aus einer Gruppe von Oberflächenzellen der Blattbasis und lässt im Längsschnitte

eine hypodermale Archesporzelle erkennen. Die anfangs einschichtige Sporangien-

wand theilt sich später und dies wiederholt sich in der inneren der so gebildeten

Zellschichten. Die innerste der drei so entstandenen Zellschichten wird zu Tapeten-

zellen. Die Sporenmutterzellen zerfallen in vier Fächer, deren Protoplasmakörper

sich mit der Sporenhaut umkleidet. In jedem Sporangium befinden sich die gleich-

artigen, ziemlich kleinen, kugeltetraedrischen, mit stacheligem oder warzigem Exo-
sporium versehenen Sporen in großer Anzahl.

Etwa 100 von der gemäßigten bis in die tropische Zone verbreitete Arten.

Fig. 444. Querschnilt des Stammes von Lycopodium Chamaecy-
jiarissus. Nach Sachs.

Literatur. Bischoff, Die kryptogamischen Gewächse. Nürnberg 1828. —
Spring, Monographie de la famille des Lycopod. Mcm. de l'acad. roy. belgique 1842

und 1849. — Ckamkr, Ueber Lycopodium Selago, Nägeli und Cramkr's Pflanzenphys.

Unters. Heft 3. ISöö. — df, Bakv, Ueber die Keimung der Lycopodien. Bericht d.

naturf. Ges. zu Freiburg i. Br. 1858. 4. — Hi:gf,lmaii:r, Botan. Zeitg. 1872. Nr. 4") ff.

und 1874. pag. 513. — Fankhausek, Daselbst 1873. Nr. 1. — Mettemus, Ueber Phyl-

loglossum. Daselbst 1867. — Nägeli und Leitgeb, Beiträge zur wiss. Bot. Heft 4.

1867. — Russow, Vergleichende Untersuchungen. Petersburg 1 872. pag. 128. — Stuas-
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BURGEEt. BoUm. Zeitg. i873. No. 6. — Bruchmaxx, Anlage und Verzweigung der Wurzeln

von Lycopodiuni und Isoetes. .lenaische Zeitg. f. Natur\viss. VIII. pag. 52-2. — Das

Prothallium von Lycopodium. Botan. Centralbl. XXI. 1885. pag. 23. — Goebel, Bei-

träge zur vergl. Entxsickelungsgesch. d. Sporangien. Botan. Zeitg. 1880 und 1881. —
Prothallien von Lycopodium inundatum. Botan. Zeitg. 1887. pag. 161. — Treub,

Etudes sur les Lycopodiacees. Ann. du jard. bot. de Buitenzorg W. 1885. pag. 107

1886. pag. 87 und 1888 pag. 213. — Bower, Phylloglossum Druuimondii. Trans, of

the Royal Soc. of London. Vol. 176. 1885. pag. 665. — van Tieghem und Doüliot,

Origine des membres endogenes dans les plantes vascul. Ann. des sc. nat. 7. s6r.

T. VIII. I.

2. Familie. Psilotaceae. Sporangien dem Scheitel kurzer Zweige,

die zwei Sporophylle tragen, eingesenkt, zwei bis vierfächerig.

Die Gattung Psilotum ist ein kleiner gabelig verzweigter Strauch mit spärlichen,

sehr kleinen, spitz schuppenförmigen Blättern. Die ganz fehlenden Wurzeln werden

durch zahlreiche unterirdische, wurzelähniiche Sprosse vertreten, die jedoch keine

Wurzeihaube besitzen und deren Blätter auf wenigzelligen Anlagen stehen bleiben,

dagegen sich mit Wurzelhaaren bedecken. Der Stamm besitzt einen axilen, aus drei

bis acht Gefäßgruppen zusammengesetzten Fibrovasalstrang, von dem jedoch keine

Gefäßbündel in die Blätter abgehen; er wächst nach Solus-Laubach mit einer drei-

seitigen Scheitelzelle und verzweigt sich dichotomisch. Die Sporangien bilden hier

keine ährenformigen Stände, sie sind dem etwas verbreiterten Ende eines kurzen

Zweiges eingesenkt. Unterhalb des Gipfels dieses Sporangienstandes sprossen zwei

Blattanlagen hervor, die dann auf gemeinsamer Basis emporgehoben werden und
scheinbar ein einziges, zweispaltiges Sporophyll darstellen. Die Sporangien sind bei

Tmesipteris zwei-, bei Psilotum meist dreifächerig und daher auch dreiknopfig. Die

drei Fächer sind durch drei Längswände und eine axile Gewebemasse gesondert.

Die Sporangien öffnen sich später durch einen Längsriss. — Vier Arten in der tro-

pischen und subtropischen Zone.

Literatur. Juhanyi, Leber Psilotum. Botan. Zeitg. 1871. pag. 180. — Solms-

Laubach, Ann. du jard. bot. de Buitenzorg X.

§ 149. 2. Unterklasse. Heterospore Lyeopodiales. Die Sporen

sind von zweierlei Art: männliche oder Mikrosporon and weibliche oder

Makrosporen. Erstere erzeugen nur Spermatozoiden. letztere ein aus der

Spore nur wenig hervortretendes Prothallium mit Archegonien. Blätter

mit Ligula.

1. Familie Selaginellaceae. Slamm lang gestreckt und verzweigt,

mit kleinen schuppenförmigen Blättern, dorsivontral. Sporangien in den
Blattaxeln. Makrosporangien meist mit vier 3Iakrosporen, Mikrosporangien

mit zahlreichen Mikrosporen.

1. Die proembryonale Generation, das Prothallium. Die ersten

Kenntnisse über die Geschlechtsorgane und den Befiuchtungsvorgang verdanken wir
hier Mittemis (1850) und Hokmeister 1851 . Die Mikrosporen haben nur noch
eine äußerst reducirte Prothalliuinbildung : schon lange vor dem .\usfallen der Sporen
aus dem Sporangium wird in ihnen eine kleine sterile Zelle durcii eine Wand ab-
gegrenzt von der größeren Zelle, welche unmittelbar die .\ntheridiumnuitlerzelle

darstellt, aus deren weiterer TheUung die die keimende Spore schließlich aus-
füllenden Mutterzellen der Spermatozoiden hervorgehen. Nach Belajefk soll jedoch
die Antheridiumniutterzelle auch hier von einer allseiligen einscliichtigon Antheridium-
wand umschlossen sein, die sich allerdings später auflöse. Die Entwickelung der
Spermatozoiden stimmt im Wesentlichen mit der bei den übrigen Gefäßkryptogamen
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überein; sie sind gestreckt schraubig, nacli vorn zugespitzt und in zwei feine lange

Cilien ausgezogen.

Die Makrosporen erinnern in ihrem Keimungsproduct (Fig. 443) schon deut-

lich an die Makrospore (den Embryosack) der Phanerogamen, indem das weibliche

Prothallium fast ganz in der Spore eingeschlossen bleibt. Wenn die Makrosporen

noch im Sporangium liegen, ist schon ihre Scheitelregion mit einem kleinzelligen Ge-

webe ausgekleidet; dieses ist das eigentliche Prothallium, denn es erzeugt später

die .\rchegonien. Nach der Aussaat der Sporen beginnt unterhalb des Prothalliums

Fig. 145. Keimung von Selaginella, 7—7// S. Martensii, A—D S. caulescens. — 7 Längsschnitt einer mit

Prothallium und Endosperm gefüllten Makrospore (d das Diaphragma), in welcher zwei Embryonen e e

In Bildung begriffen sind. — //junges Archegonium; /// offenes Archegonium mit der befruchteten und

einmal getheilten Eizelle. — A eine in Theilung begriffene Mikrospore. li, C verschiedene Ansichten

dieser Theilungen. D Mutterzellen der Sperraatozoiden im fertigen Antheridium. Nach Pfeffer.

die Bildung freier Zellen, die endlich den ganzen Sporenraum als ein großzelliges

Gewebe erfüllen, welches also an das Endosperm der Phanerogamen erinnert. Die

am Scheitel der Spore zusammenstoßenden drei Kanten des Exosporiums reißen der

Länge nach auf und lassen das Prothallium zu Tage treten. In dem Scheiteltheil

desselben ist dann ein .\rchegonium vorhanden, dem einige andere nachfolgen. Die

Archegonien sind dem Prothalliumgewebe eingesenkt; sie besitzen einen aus vier

Zellreihen gebildeten Hals. Bezüglich der Bildung einer Halskanalzelle und einer

Centralzelle, welche eine Bauchkanalzelle abscheidet und dann als Eizelle verbleibt,

während die Kanalzellen verschleimen, besteht Uebereinstimmung mit den Vorgängen

bei den anderen Archegoniaten, desgleichen bezüglich der Befruchtung durch die

Spermatozoiden.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 15
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2. Die sporsnbildende Generation. Auch in der Entwickelung des Em-
bryo, die von Pfeffer untersucht worden ist, treten die Selaginellaceen den Phanero-

gamen nahe, und zwar zunächst durch die Bildung eines Embryoträgers, d. i. eines

Gebildes, welches bei allen anderen Gefäßkryptogamen fehlt, aber bei den Phanero-

garaen fast allgemein vorkommt. Die Eizelle theilt sich durch eine zur Archegonium-

axe querstehende Wand. Aus der oberen Zelle geht durch ansehnliche Längsstreckung

der Embryoträger hervor, der gewohnlich noch einige weitere Theilungen erleidet

(Fig. 446) und durch dessen Wachsthum die Embryoanlage in das Prothallium hinab-

geschoben wird. Die untere Theilzelle der Eizelle wird zum Embryo. Sie theilt

sich zunächst durch eine der ersten Wand rechtwinklig aufgesetzte Transversal-

wand II; auf der einen Seite der letzleren wird dann nach Pfeffek durch die

Wand III die Scheitelzelle des Stammes herausgeschnitten, während der andere

Theil derselben Hälfte den einen Cotyledon liefert und aus der auf der anderen Seite

von II liegenden Hälfte der andere Cotyledon sowie der Fuß des Embryo hervor-

gehen. Durch die Ausdehnung des Fußes wird die Stammanlage nach der anderen

Fig. 446. Eml)ryobildnng von Selaginella ilarteusii. .1, B unterer Theil des Embryoträgers mit den
ersten mehrfaeh getheilten Segmenten und der Scheitelzelle $ der Stammanlage ; b b die ersten Blätter. —
C Scheitelansicht des vorigen. — D Scheitel allein, von oben gesehen, im Begriff zwei neue Scheitelzellen

rechts und links zu bilden. — /, //, /// die Hauptwände der primären Scheitelzelle; I'— VIT die Längs-
wände, durch welche die beiden neuen Scheitelzellen gebildet werden. Nach PrErrEE.

Seite hinübergedrückt, sodass der Scheitel horizontal und später aufwärts zu liegen

kommt (Fig. 445 /) und daher endlich nebst seinen beiden ersten Blättern oder Co-
tyledonen aus dem Scheiteltheil der Spore herauswächst. Die erste Wurzelanlage

bildet sich ziemlich spät aus einer inneren Gewebezelle zwischen dem Fuß und dem
Embryoträger. Zwischen den beiden Cotyledonen liegt also zunächst eine zwei-

schneidige Stammschoitelzelle. In dieser erfolgen nun aber Theilungen, durch welche

sehr bard zwei vierseitige keilförmige Scheitelzellen formirt werden, welche die

erste Dichotomie des Stammes vorbereiten; sie liegen neben einander in einer Ebene,

welche die gemeinsame Mediane der beiden Cotyledonen rechtwinklig schneidet, wie

aus Fig, 446 C und I) ersichtlich ist. Diese beiden Scheitelzellen nehmen bahl eine

zweischneidige Gestalt an und bilden je zwei Segmentreihen; jede der beiden er-

zeugt einen Gabelspross.

Die Selaginellen besitzen einen dünnen aber rasch sich verlängernden Stamn»

von ausgeprägt dorsiventraler Bildung. Er ist ziemlich dicht mit in vier Längs-

reihen stehenden kleinen schuppenförmigen zugespitzten Blättern besetzt, die sich

aber alle in eine Ehene ordnen, indem sie seitlich an den beiden Flanken des

Stammes abstehen. Die Blätter haben zweierlei Große: die L'nterblälter. welche der

Unterseite des Stammes inigeheftet sind, sind viel großer als die an der Oberseite

stehenden ("»bcrblätter. .\n der Innenseite über der Basis besitzt jedes Blatt ein
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breiles häutiges Anhängsel, eine Ligula. In derselben Ebene, die durch die Be-

blätterung bestimmt ist, erfolgt auch die Verzweigung des .Stammes. Diese ist an-

scheinend eine dichotome, wobei abwechselnd der eine und der andere Zweig

schwächer bleibt, so dass ein sympodiales Sprosssystem entsteht (Fig. ^38, S. 23 ; in

Wirklichkeit ist die Verzweigung eine monopodiale. Die Anlage des Seitenzweiges

erscheint unterhalb des Stammscheitels, indem eine Zellgruppe desselben sich hervor-

wölbt, die aber auch nicht in der Axel eines Blattes, sondern oberhalb eines der

Unterblätter steht. Bei den Selaginellen giebt es Arten, wo der Stamm noch, wie

erwähnt, mit einer zweischneidigen Scheitelzelle wächst, und andere, wo keine Scheitel-

zelle mehr unterscheidbar ist, sondern wie bei den Lycopodien der Vegetationskegel

aus einer Mehrzahl gleichartiger Meristemzellen besteht. Auch kommen Fälle vor,

wo eine oder zwei vierflächig keilförmig zugeschärfte Scheitelzellen oder auch eine

dreiseitig pyramidale Zelle unter-

scheidbar sind. Diese Anordnungen
wechseln nach Treüb sogar innerhalb

einer und derselben Art. Auch die

Blätter entstehen wie bei den Ly-
copodien durch Hervorwölbung
zweier oder mehrerer Außenzellen

des Stammvegetationspunktes.

Die Wurzeln entspringen in

der Regel an den Verzweigungsstellen

des Stammes, entweder unmittelbar

oder bei einigen Arten an einem
sogenannten Wurzelträger. Letzterer

ist ein äußerlich wurzelartiges Ge-

bilde, dem aber die Wurzelhaube
fehlt und welches unter Umständen
sogar in einen belaubten Spross

sich umwandeln kann. Die Wurzel-
träger entstehen nahe am Vegeta-

tionspunkte des Stammes, etwas

später aber in ähnlicher Weise wie
die Zweige, in deren Nähe sie

stehen. Das Ende des abwärts

wachsenden Wurzelträgers schwillt

kugelig an, und im Innern der An-
schwellung entstehen die echten

Wurzeln, die jedoch erst dann her-

vorbrechen, wenn der Wurzelträger

mit seinem Ende den Boden erreicht

hat. Auch die Wurzeln, welche direct

aus dem Stamm entspringen, bleiben

zunächst un verzweigt oder gabeln sich

einmal, um meist erst, wenn sie den Boden berühren, an ihrem Ende monopodiale,
dicht gedrängt stehende Verzweigungen zu bilden. Die Wurzeln wachsen mit einer

dreiseitig pyramidalen Scheitelzelle.

Bezüglich der Gewebebildung erinnern die Selaginellaceen an die Lycopodia-
ceen, insofern der Stamm ein oder einige bandförmige Gefäßbündel besitzt (Fig. U7)
die stammeigene sind, indem sie im Anlagezustand bis dicht unter die Scheitelzelle sich

verfolgen lassen und an ihren Kanten mit den aus den Blättern kommenden sehr

dünnen und einfach gebauten Gefäßbündeln in Verbindung treten. Jedes besteht aus
einem centralen X\lemkörper, der wieder an den Kanten die ältesten Spiralgefäße

besitzt und nach innen zu leiterförmig verdickte Tracheiden bildet. Das Xylem ist

ringsum von einem Phloom umhüllt, und dieses wird außen von einer bereits zum
Grundgewebe gehörigen Parcnchymscheide umgeben, auf welche ein das ganze

15*

Fig. 447. Querschnitt iles Stammes von Selaginella in-

aeqnifolia, löofacli vergrößert. Nach Sachs.
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Gefäßbündel einschließender großer Luftraum folgt, der durch quer liegende Zellfäden,

die wie Strebepfeiler den Strang halten, unterbrochen ist (Kig. 447;. Eine Endodermis

fehlt den Gefäßbündeln. Ebensowenig bildet hier das Grundgewebe jene starke

innere Sklerenchymscheide wie bei den Lycopodiaceen , nur die hypodermalen

Schichten desselben sind engzelliger und dickwandiger. An den Blättern sind be-

inerkenswerth die großen Epidermiszellen, die wie bei den Farnen Chlorophyll

enthalten, das hier sowie im Grundgewebe der Blätter sehr große aber in geringer

Anzahl vorhandene Chlorophyllkörper darstellt. Die Unterseite der Blätter besitzt

gewöhnliche Spaltöffnungen.

3. Die Sporangien. Die fertilen Blätter bilden eine vierkantige endständige

Aehre, sind unter sich gleich groß und meist etwas anders gestaltet als die sterilen

Fig. 448. Selagiuolla inaequifolia. .1 fertiler

Zweig, 2mal vergrößert. Ji die endständigö

Aelire im Längsschnitt, links mit Mikro-,

rechts mit Makrosporangien, stärker ver-

größert. Nach Sachs.

Flg. 4r>o. Selaginella inaequifolia. ein fast reifea

Makrosporangium , die hinten liegende vierte

Spore nicht mit gezeichnet. lÜOfach vergrößert.

Nach Sachs.

(Fig. 448). Jedes trägt nur ein Sporangium an der Basis oberhalb der Ligula als eine

kurzgestielte rundliche Kapsel. Die Makrosporangien. die vorwiegenden den

untersten Blättern der Aehre sitzen, enthalten meist vier Makrosporen, die Mikro-
sporangien zahhoiche Sporen. Die Entstehung der Sporangien, die Bildung des

Archespors und der Tajietenzellen stimmt ganz mit den botrelTenden Vorgängen bei

l.ycopodium überein. Die aus dem Archespor hervorgegangenen Zellen isoliren sich

und runden sich ab, und wenn es sich um Mikrosporangien handelt, so theilen sie
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sich sämmtlich in je vier tetraedriscli geordnete Sporen (Fig. 449). In den Makro-
sporangien dagegen wächst nur eine jener Mutterzellen stärker und erzeugt die vier

Makrosporen, alle übrigen Mutterzellcn bleiben ungetheilt (Fig. 450). Die drei Zell-

Fig. 449. Entwickelung der Sporangien von Selaginella inaequifolia, Altersfolge nach den Buchstaben
A—D. A, B gilt für alle Sporangien, C, D für Mikrosporangien ; E Theilnng der Mikrosporeninntter-
zellen, A vier fast reife Sporen ; a, b, c die dreischichtige Wand des Sporangiums, d die Urmntter-

zellen. A, B, E 500-, C, D 2U0fach vergrößert.

schichten der Sporangienwand, also auch die Tapetenzellen erhalten sich hier bis

zur Sporenreife.

Gegen 400 meist tropische Arten der Gattung Selaginella.

Literatur. Mettenius, Beiträge zur Botanik I. Heidelberg ISöO. — Hofmeister,

Vergleichende Untersuchungen. Leipzig 183i. — Pfeffer, Entwickelung des Keimes
der Gattung Selaginella. H.\nstein's botan. Abhandl. IV. ^1871. — Treib, Recherches
sur les organes de la Vegetation du Selaginella Martensii. Musee botan. de Leide II.

— Bel.ueff, Botan. Zeitg. 1883. pag. 793. — .außerdem die bei den Lycopodiaceen
S. 223 citirte Literatur.

2. Familie. Isoetaceae. Stamm kurz knollenförmig, unverzweigt und
in die Dicke wachsend, mit zahlreichen langen Blättern, mit Sporangien in

einer basalen Grabe an der Oberseite der Blätter. Makrosporangien mit

vielen Makrosporen, Mikrosporangien mit noch zahlreicheren Mikrosporen.

1. Die proembryonale Generation, das Prothallium. Hier treten

im Wesentlichen dieselben Erscheinungen auf wie bei den Selaginellaceen. Diese sind
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hier ebenfalls zuerst von Mettemus und demnächst von Hofmeister ermittelt •worden.

Die Keimung der Mikrosporen wird durch Fig. 431 D erläutert; von den vier

Zellen, in welche sich die Anlheridiummutterzelle theilt, sind nur die beiden, die

an der etwas flacheren Bauchseite der Spore liegen, zur Bildung der Spermalozoiden
bestimmt, deren jede zwei erzeugt; die anderen Zellen werden resorbirt. Auch hier

soll nach Belajeff um die Spermatozoidenmutterzellen eine einschichtige Antheridium-

wand vorhanden sein. Die Spermatozoiden sind lang und dünn und an beiden Enden
in einen Pinsel langer feiner Cilien zerspalten (Fig. 451 E).

Die keimende Makrospore erfüllt sich ganz mit Zellgewebe, dessen Zeilen

anfangs hautlos und später durch feste Häute begrenzt sind. Dieses Prothallium

tritt dann am Scheitel der Spore, wo die drei zusammenstoßenden Kanten des

Evosporiums aufsprin-

gen, zu Tage, indem
auch die Endosporium-
haut erweicht und ver-

schwindet. Auch die

Bildung der Archego-
nien stimmt mit der

von Selaginella überein

(Fig. 431 C].

2. Die sporen-
bildende Genera-
tion. Die Eizelle von
Isoetes wird durch drei

aufeinander rechtwink-

lige Wände in drei Oc-
tanten getheilt. Nach
Kiexitz - Gerloff geht

aus den vier unteren

Octanten der später

stark vergrößerte Fuß
des Embryo hervor, von

den vier oberen Octanten

liefern die hinteren die

erste Wurzel und den
Cotyledon, die vorderen

den Vegetationspiinkt

des Stammes, was also

mit denVerhältnissen bei

den Farnen nicht völlig

übereinstimmen würde.

Der S tarn m von

Isoetes hat ein außer-

ordentlich geringes

Längenwarhslhum und
ist unverzweigt. Inteniodien werden gar nicht gebildet, denn die breit inserirten

Blätter bilden eine dichte Rosette und nehmen die obere Region des Stammes ein,

die in Form eines flachen Trichters nach der Mitte, wo der Scheitel des Stammes
liegt, eingesenkt ist Fig. 4j1 A). Von demjenigen aller anderen Gefäßkryptogamen

unterscheidet sich der Stamm von Isoetes durch sein beträchtliches dauerndes Dicken-

wachsthum, welches durch eine im Innern liegemle, die centrale Gefäßgruppe um-
gebende Meristemschicht bewirkt wird, indem dieselbe nach außen hin beständig

neue I'arenchymiagon erzeugt. Da dies vorwiegend nach zwei oder drei Richtungen

des Querschnittes geschieht, so wird der an Dicke zuneliniende knollenförmige Stanun

zwei- oder dreilappig. Die hervortretenden Gewebemassen sterben von außen langsam

in dem Maße ab, als sie sich von innen regeneriren. Zwischen ihnen liegen eben

Fig. 451. Isoetes lacustris. .1 g.inze Pflanze in natürlicher Größe, a der

dii-chschnittene Stengel, b die durch DickenwachstUum erzeugten Rinden-

schichten desselben, c centraler Fibrovasalstrang, >t Wurzeln, ap Spo-

rangien in den Blattaxeln. — ß eine Makrospore, (iofach vergrößert. —
C Längsschnitt durch das in der keimenden Makrospore gebildete Pro-

thallium, a ein Arehegonium, (iOfach vergrößert. — D eine Mikrospore

mit der rudimentären Vorkeimzelle f und zwei Spermatozoiden bildenden

Zellen. SOOfach vergrößert. — E ein Spermatozoid, SOOfach vergrößert.

A nach Mohl, li—E nach Sachs,
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so viele auf der Unterseite des Stammes zusammentreffende Furchen. Aus diesen

treten die in acropetaler Ordnung erzeugten zahlreichen echten Wurzeln hervor,

die nach van Tieghem und Douliot hier wie bei den Lycopodiaceen und Phanerogamen

aus dem Pericykel des Stammes entstehen.

Die Blätter von Isoetes sind lang und schmal, fast stielrund und bilden am
Grunde einen mit breiter Basis inserirten ungefähr dreieckigen Scheidentheil. Letzterer

besitzt an der concaven Innenseite eine große Vertiefung, In welcher das Sporangium sitzt

und deren Rand sich in Form eines dünnen häutigen Auswuchses, der als ein Indu-

sium aufzufassen ist, über das Sporangium legt (Fig. 452). Oberhalb der Grube

befindet sich noch ein kleines Grübchen, aus dessen Tiefe eine häutige Ligula, die

dem gleichnamigen Gebilde der Selaginellaceen analog ist, sich erhebt. Die Blätter

stehen in einer Rosette spiralig nach ^ g und höheren Divergenzen. Jährlich ent-

steht eine neue solche Rosette, und zwischen je zwei Jahrescyklen bildet sich ein

Cyklus unvollkommener Blätter, die kürzer oder gänzlich auf den schuppenfürmigen

Basaltheil reducirt sind, also an die Niederblätter der Phanerogamen erinnern.

Weder der Stamm noch die Wurzeln besitzen eine Scheitelzelle, sondern eine

Gruppe von Meristemzellen, wie bei den Phanerogamen.

Die Gewebebildung des Stammes lässt einen axilen Fibrovasalstrang unter-

scheiden, der eine Vereinigung der einzelnen in die Blätter verlaufenden Stränge

darstellt; er besteht aus Spiral- und Netztraclieiden und zwischen diesen vertheilten

zartwandigen Parenchymzellen und ist von einer den

Siebtheil vertretenden engzelligen Gewebeschicht um-
geben. Um diesen axilen Strang geht die oben erwähnte

Meristem- oder Cambiumschicht, aus schmal tafelför-

migen Zellen gebildet, herum. Der von derselben aus-

gehende Zuwachs ist in centrlpetaler Richtung unbe-

deutend ; es werden hier nur wenige Schichten gebildet,

von deren Zellen nur ausnahmsweise einzelne zu Tra-

cheiden werden. In centrifugaler Richtung ist das

Dickenwachsthum sehr ausgiebig, die Rinde nimmt also

in der oben erwähnten Weise an Dicke bedeutend

zu , und diese secundäre Rinde besteht nur aus Par-

enchymzellen. Das Grundgewebe der Blätter bildet

nach Art der Wasserpflanzen durch Querwände ge-

kammerte Lufträume und ist von einem Gefäßbündel

durchzogen, in welchem Xylem und Phloem collateral

neben einander liegen. Die Epidermis ist bei den im
Wasser wachsenden Pflanzen ohne, bei den außerhalb

des Wassers wachsenden mit Spaltöffnungen.

3. Die Sporangien sitzen einzeln in der er-

wähnten Grube der Blattscheide. Die äußereren Blätter

der Rosette erzeugen nur Makrosporanglen, die inneren

nur Mikrosporangien. Beide Arten von Sporangien sind

durch Gewebefäden (Trabeculae), die von der Bauch- zur

Rückenseite ausgespannt sind, gefächert, und die Fächer

enthalten die Sporen (Fig. 432). Sie springen nicht auf,

sondern die Sporen werden durch Verwesung der

Wand frei.

Die Sporangien gehen auch hier aus einer Zellgruppe

der Blattbasis hervor und lassen eine hypodermale Zell-

schicht als Archespor erkennen (Fig. 4 33). In den Mi-
krosporangien theilen sich die Archesporzellen derart, dass im Querschnitte
Zellreihen sichtbar werden. Zunächst ist ein Unterschied zwischen den sterilen, zu
den Trabeculae werdenden und den fertllen Zellreihen nicht zu bemerken, aber bald
tritt ein solcher dadurch hervor, dass jene den reichen Protoplasmagehalt verlieren

und zu mehr langgestreckten, lufthaltige Intercellularräume bildenden Zellen werden.

Fig. 452. Längsschnitt durch
den unteren sporangientragenden
Theil eines Blattes von Isoötes

lacustris. i Ligula, J Indusium, Sp
Sporangium (Mikrosporangium),
Tr die Traheculae, Gf Gefäß-
hündel des Sporophylls. Nach

GOEBEI..
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die sporogenen Zellreihen aber reichea Protoplasmagehalt besitzen und umfangreiche

Coniplexe von Sporenmutterzellen erzeugen (Fig. 453 C); letztere sind auch hier von

Tapetenzellen umgeben, die später aufgelöst werden. Die Mikrosporen [entstehen

durch Viertheilung der Mutterzellen, sind also in großer Zahl in jedem gefächerten

Sporangium vorhanden. In den Makrosporangien ^Fig. 454j bilden sich aus dem

Fig. 453. Isoetes lacnstiis. Entwicielung der Mikrospuraugien. A Thfiil eines Läugssclinittes, die

Zellen des Archespors sind dunkel gehalten, links würde das Gefäßbündel des Sporophylls angrenzen. A,

C Theile von Querschnitten, wo die aus dem Archespor herTorgegangenen sporogenen Zellcomplese eben-

falls dunkel gehalten sind; t Tapetenzellen; Tr Trabeculae. Kach Goebkl.

Archespor die Trabeculae und die sporogenen Zellen in ähnlicher Weise. Es geht

aber aus jeder Archesporzelle nur eine Sporenmutterzelle von beträchtlicher Große
hervor, die also hier einzeln zwischen den Trabeculae liegen, aber auch von Tapeten-

zellen umgeben sind. Aus jeder Sporenmutterzelle gehen vier Makrosporen hervor;

Fig. 4.')4. Isoitos lacustris, Makrosporangien verschiedeuer Entwickelung im Querschnitt. A junges
Stadium. B älteres, wo die Makrosporenmutterzelle sich abgerundet hat, / t Tapetenzolleu, Tr Trabe-
culae. V vollständiger Querschnitt durch ein Makrosporangium derselben Entwickelungsstufe wie B, Ma
die einzeln im Gewebe liegenden, durch die Trabeculae getrennten Makrosporenmuttenellcn, 0/ G"t3i>-

hündel des Sporophylls. Nach Guebkl.

daher ist hier eine große Zahl von Makrosporen im Sporangium vorhanden. Hier

kommt auch ein uhnlicber Fall von Apogamie vor, wie bei den Farnen, indem bei

manchen Ptlanzen an der Stelle, wo sonst ein Sporangium sitzt, sich ein Spross bildet,
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der sich später von der MutterpHanze ablüst und zu einem neuen Individuum heran-

wachst. — Etwa 50 von der gemäßigten bis in die tropische Zone vorkommende

Arten der Gattung Isoetos.

Literatur. Mettenius, Beiträge zur Botanik I. Heidelberg i 800. — Hofmeistek,

Entwickeiung der Isoetes. Abhandl. d. Kgl. sächs. Ges. d. Wiss. IV. 1855. — A. Braun,

Leber Isoetes. Monalsber. d. Berliner Akad. ISGS. — Tschistiakoff, Leber Sporerient-

wickelung von Isoetes. Nuov. giorn. Bolan. Ital. 1873. pag. 207. — Goebel, Spross-

bildung auf Isoetes-Blättern. Botan. Zeitg. 1879. No. 1. — Mer, Bull, de la soc. bot.

de France ISSL pag. 72. — Kiemtz-Gerloff, Entwickeiung des Embryos von Isoetes.

Botan. Zeitg. 1881. — Belajeff, Botan. Zeitg. 1885. pag. 793. — Außerdem die bei

den Lycopodiaceen S. 223 Citirte Literatur.

3. Familie. Lepidodendra-
ceae. Die für die Steiukohlenlor-

mation charakteristischeu Schiip-

penbäume (Lepidodendron) besaßen

einen baumartigen, bis zu 30 m
Höhe erreichenden, dichotom ver-

zweigten Stamm, dicht mit spiralig

gestellten linealischen spitzen Blät-

tern besetzt, die nach dem Abfallen

rhombische Blattkissen mit einer

kleinen Narbe auf den Stämmen
zurückließen (Fi». 455). Sie be-

rig. 4.").T. Blattiiolster und Narben der Stamm-
oberfläclie von Lepidodendron Veltlieimianum.

saßen einen centralen Gefäßcylin-

der, dessen Tracheiden gegen die

Mitte hin am weitesten sind, und

von welchem aus die einsträngigen

Blattspuren abgehen, was also an

den Stammbau der Lycopodiales

erinnert. Die Sporangien befanden

sich in großen, ovalen, zapfen-

ähnlichen Ständen am Ende von

Zweigen (Lepidostrobus) ; die dicht-

stehenden Sporophylle trugen je

ein Sporangium auf ihrer Oberseite,

und zwar die unteren Makro-, die

oberen Mikrosporangien (Fig. 456).

Fig. 45t>. A Lepidostrobus Dabadianus. _ .

phyll von Lepidophyllnin von Saarbrücken. /' Zwei
Sporophylle von Lepidostrobus ornatus mit Sporan-

gien im Längsschnitt. D 7 ^lakrnsporo von -l ; 3. 3

Mikrospuren von Lepidostrobu« Wuiischianus. 4 Ma-
krospore von V. A,C,B nach Schimper, B nach Schenk.
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4. Familie. Sigillariaceae. Die ebenfalls der Steinkohlenformation

angehörigen, als Sigillarien bezeichneten Stämme besaßen ein ausgiebiges

Dickenwachsthum und unterscheiden sich von den Lepidodendren be-

sonders durch die Stellung der Blattnarben in stark hervortretenden

Orthostichen. Die als Stigmarien bezeichneten Fossilien sind jetzt als die

langen dichotom verzweigten unterirdischen im Sumpfboden wachsenden
Sprosse der Sigillarienstämme erkannt. Die Sporophylle bildeten ähnliche

ährenförmige Stände wie bei den vorigen.

Literatur. Renault, Cours de botanique fossile II. 1882. — Schenk, Die fossilen

Pflanzenreste in Handbuch der Botanik III. Breslau 1887.

III. Abtiieilimg.

rhanerogamae (Samenpflanzen, Embryophyta siphonogania,

Siphonogamae).

§ 150. In den Phanerogamen hat die Entwickelung des Pllanzen-

reiches ihren Abschluss gefunden; sie stellen eine von den helerosporen

Gefäßkryptogamen ausgegangene weitere Entwickelungsstufe dar. und die

Deutung und Terminologie ihrer Eigenheiten müssen daher aus der Ver-

gleichung mit jenen Klassen genommen werden. Die proembryonale

Generation ist wie dort eineeschlechtis;. Die männliche entwickelt sich

in Mikrospuren , die nach der alten Bezeichnung hier Pollenkörner
heißen; sie ist ebenfalls auf wenige Zellen reducirt. zeiejt aber den cha-

rakteristischen Unterschied von den Archegoniaten . dass hier keine
Spermatozoiden gebildet werden, sondern dass die Befruchtung durch

eine schlauchförmig auswachsende Zelle des männlichen Prothalliums, den

Pollenschlauch, geschieht, welcher nach der Makrospore hinwächst

und dort den männlichen Zellkern mit dem Korn der Eizelle verschmelzen

lässt. Die weibliche proembryonale Generation entwickelt sich in der

Makrospore, hier Embryosack genannt; sie enthält einige Arche-

gonien oder nur ein Archegonium. welches auf eine Eizelle reducirt ist.

Das Charakteristische der Phanerogamen in dieser Beziehung ist, dass der

Generationswechsel in der Samenbildung versteckt ist; die Makrospore wird

nämlich bei der Reife nicht aus dem Makrosporangium, hier Sam enknospe
genannt, entleert, und während das letztere mit der alten embryonalen Ge-

neration \erbundon bleibt, bildet die darin für immer eingeschlossene Makro-

spore ihr Proihallium (hier Endosperm genannt^ die Archegonien und den

Embryo; erst nach Ausbildung des letzteren löst sich das Makrosporangium,

nun Same ccMiannl. \on der alten emi^rvonalen Generation los. Mit der
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Keimung des Samens beginnt die Enlwickelung der neuen embryonalen

oder sporenbildenden Generation, die wie bei den Gefäßkryptogamen aus

der in Wurzel, Stamm und Blätter gegliederten Pflanze besteht.

Wenn auch die früher übliche und zur Gewohnheit gewordene Be-

nennung Phanerogamen noch weiter beibehalten werden mag, so ist doch

nach Vorstehendem klar, dass eine bessere, weil bezeichnende Nomenclatur

durch den Ausdruck Samenpflanzen geschafl'en wird, indem damit das

Charakteristische der weiblichen Generation angedeutet wird, oder auch

durch die Bezeichnung Siphonogamen, wenn man das Characteristicum

der männlichen Generation, d. h. die Befruchtung durch einen Pollen-

schlauch, als das schwerer wiegende Moment ansieht.

Die für die Phanerogamen charakteristischen Befruchtungsverhältnisse

sind zuerst von Amici erkannt worden. Nachdem derselbe schon 1830

die Pollenschläuche bis zu ihrem Eindringen in die Samenknospen ver-

folgt hatte, trat Schleiden 1 837 mit der Irrlehre hervor, dass das in den

Embryosack eingedrungene Ende des Pollenschlauches selbst es sei,

welches sich zum Embryo umbildet, womit also die Sexualität eigentlich

negirt wurde. Aber der genannte italienische Naturforscher brachte 1842

und besonders 1846 die entscheidenden Beweise dafür, dass der Embryo

aus einer schon vor dem Eintreffen des Pollenschlauches im Embryosacke

vorhandenen weiblichen Zelle, welche durch jenen befruchtet wird, ent-

stehe. Durch MoHL und namentlich durch die umfangreichen Unter-

suchungen Hofmeister's seit dem Jahre 1849 wurde Amici's Darstellung

als die richtige bestätigt. Erst in der neueren Zeit sind die feineren

Verhältnisse, insbesondere das Verhalten der Kerne der männlichen und

der weiblichen Zellen bei diesem Befruchtungsacte, hauptsächlich durch

Strasburgeu verfolgt worden, wovon unten am betreff"enden Orte bei den

Gymnospermen und Angiospermen das Nähere erläutert ist.

Es lässt sich noch eine Reihe von Merkmalen anführen, in denen die

Samenpflanzen übereinstimmen und durch welche sie sich zugleich von

den Gefäßkryptogamen unterscheiden. Diese Merkmale stehen zum Theil

im Zusammenhang mit den eben angeführten Verhältnissen der Sexual-

organe und des Generationswechsels , zum Theil aber scheinen sie in

keiner Beziehung dazu zu stehen. Auch sie sollen hier bereits kurz an-

gedeutet werden.

Mikro- und Makrosporen werden auch hier meist von eigenartigen

Blättern Sporophyllen) erzeugt; bisweilen aber auch von einem Axen-

organ. Die Sporophylle und das sie tragende Axengebilde machen zu-

sammen die Blut he im weitesten Sinne aus. Die Abgrenzung dieses

Gebildes von den übrigen Blättern der Pflanze ist zwar schon bei den

Gymnospermen ziemlich scharf ausgeprägt, erreicht aber bei den Angio-

spermen einen noch weit höheren Grad, so dass man erst bei diesen von

Blüthen im eigentlichen Sinne des Wortes redet, zumal da hier meistens

noch andere unmittelbar unter den Sporophyllen an derselben Axe

stehende Blätter, die in Stellung, Form, Farbe und Struclur von den

übrigen Blättern der Pflanze verschieden sind und physiologische
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Beziehungen zur Befruchtung und zur Fruchtbildung zeigen, mit zur Blüthe

gerechnet werden müssen.

Die Mikrospuren (Pollenkörner) werden in Mikrosporangien gebildet,

welche hier Pollensäcke heißen. Ihre Structur und Entstehung, sowie

die Bildung der Mikrosporen durch Viertheilung von Mutterzellen Pollen-

mutlerzellen) stimmen bis in alle Einzelheiten mit den Verhältnissen der

Sporangien der Gefäßkr\ptogamen überein. Das die Mikrosporangien

tragende Sporophyll oder Äxenorgan wird hier von jeher als Staubge-
fäß, Staubblatt, Anth er e bezeichnet, es nimmt meistens eine eigen-,

artige, von der der übrigen Blätter der Pflanze sehr abweichende Aus-

bildung an.

Abweichender von den Verhältnissen der Gefäßkryptogamen sind die

weiblichen Geschlechtsorgane. Das Makrosporangium wird hier durch die

Samenknospe (auch Eichen, ovulum. genannt vorgestellt. Die Sporo-

phylle, welche sie tragen, heißen Fruchtblätter oder Carpelle; bis-

weilen wird die Samenknospe von der Blüthenaxe erzeugt, dann aber meist

auch von Fruchtblättern umhüllt. Der wesentliche Bestandtheil der Samen-

knospe ist der Knospenkern oder Nucellus, ein kleinzelliger Gewebe-

körper von meist eirunder Gestalt. Derselbe ist mit wenigen Ausnahmen

von einer oder zwei Hüllen, den Integumenten, umgeben. Diese an

den Makrosporangien der Gefäßkryptogamen fehlenden Gebilde bestehen

aus einigen Gewebeschichten, welche den jungen Nucellus von seiner Basis

her umwachsen und am Scheitel dessellDen sich zusammenneigend und

ihn überragend einen kanalartigen Zugang, die Mikropyle, bilden.. durch

welchen der Pollenschlauch bei der Befruchtung eindringt. Die Makro-

spore entsteht nicht mehr durch Viertheilung einer Sporenmutterzelle,

sondern von dem Complex von Zellen, aus welchen das Makrosporangium

besteht, wächst eine Zelle, die anderen verdrängend, heran und wird zur

Makrospore oder zum Embryosack; selten entstehen mehrere Embryo-

säcke in einem Nucellus.

Bei dem Zusammenwirken des Pollens und der im Embryosack vor-

gebildeten Eizellen der Phanerogamen handelt es sich um zwei wohl zu

unterscheidende Vorgänge, die Bestäubung und die Befruchtung.
Die erstere besteht in der Uebertragung des Pollens aus den Antheren

nach den weiblichen Organen; der Pollen wird durch fremde Kräfte (durch

Wind, mechanische Einrichtungen in den Blüthen, am häufigsten durch

Insecten) dorthin übertragen und auf der Samenknospe, beziehendlich auf

einem besonderen von den Fruchtblättern gebildeten Empfängnissorgane

(Narbe) durch klebrige Stoße festgehalten. Daselbst keimen die Mikrosporen

und es erfolgt nun erst die Befruchtung, indem dieselben zum Pollen-

schlauche auswachsen, der bis zu den Eizellen vordringt. Zwischen Be-

stäubung und Befruchtung vergehen meist nur wenige Tage oder Stunden,

manchmal auch längere Zeit, sogar Monate.

Der Erfolg der Befruchtung äußert sich in der Umbildung der Samen-

knospe zum Samen: unter bedeutendem Wachsthum des FLnd)ryosackes

entwickelt sich innerhalb desselben aus der Eizelle der Embryo; das
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ebenfalls im Embryosack eingeschlossen bleibende Prothallium (Endo-

sperm) erfüllt sich gewöhnlich mit Reservenährstofien und wird zum
Nährgewebe für den Embryo beim künftigen Aufkeimen des Samens,

wodurch an die ähnlichen Verhältnisse bei den heterosporen Gefäßkrypto-

gamen erinnert wird. Bisweilen bleibt auch ein Theil des Gewebes des

Nacellus mit Nährstoffen erfüllt bis zur Samenreife erhalten (Perisperm

genannt). Aus den lutegumenten geht hauptsächh'ch die Samenschale

hervor, die durch mechanisch ausgebildete Gewebeschichten eine harte,

schützende Hülle darstellt. Der fertig ausgebildete Same geht zuletzt in

einen Ruhezustand über, wobei er den größten Theil seines Wassers aus

den Zellen verliert; in diesem Zustande verbleibt er bis zur beginnenden

Keimung. Der Embryo macht also hier immer in seiner Entwickelung

eine Pause, von welcher bei den Archegoniaten nichts zu finden ist.

Derjenige Theil der Blüthe, welcher nach der Befruchtung nicht ver-

loren geht, sondern bleibt und sich weiter ausbildet und zu welchem

auch die Samen gehören, kann als Frucht im weiteren Sinne bezeichnet

werden. Nach dem gewöhnlichen botanischen Sprachgebrauch bezeichnet

man indessen damit nur den von Fruchtblättern gebildeten und die Samen
unmittelbar einschließenden Theil, wie er zur Zeit der Samenreife sich

darstellt. Die Frucht ist mithin morphologisch genommen nichts Neues an

der Pflanze, sondern stellt nur physiologisch veränderte schon vor der

Befruchtung vorhandene Theile dar.

Der Ersatz der alten Bezeichnungen Pollen durch Mikrosporen, Pollen-

säcke durch Mikrosporangien, Embryosack durch Makrospore, Samenknospe

durch Makrosporangium, Endosperm durch Prothallium etc. wird keine

unüberwindlichen Schwierigkeiten machen. Wenn man sich aber von

jenen durch Tradition eingewurzelten Ausdrücken nicht überall befreien

kann, so soll man sich doch immer der phylogenetisch begründeten Deu-

tung der betreffenden Organe bewusst sein, wie sie in den modernen

Bezeichnungen ausgesprochen liegt.

In den vegetativen Organen der Phanerogamen sind besonders fol-

gende Charakterzüge hervorstechend. Während bei der überwiegenden

Mehrzahl der Pflanzen in den vorausgehenden Abtheilungen Wurzeln,

Stämme und Blätter durch eine Scheitelzelle (I., S. M6) w^achsen, ist

hier eine solche nicht mehr nachweisbar, sondern an deren Stelle ein

kleinzelliges Meristem vorhanden, gewöhnlich in Dermatogen, Periblem

und Plerom diflerenzirt (I., S. 122), welche Gewebe auch continuirlich in

die ersten Anlagen der seitlichen Glieder, Blätter und Sprosse, übergehen

(S. 46). Jedoch soll nach Dingler in ganz jungen Keimpflanzen von Cyca-

daceen und Goniferen noch eine dreiseitige Scheitelzelle nachweisbar sein,

die sich aber in späteren Stadien verliert. Die normale Verzweigung der

Sprosse, Blätter und Wurzeln ist monopodial (S. 22); die Verzweigung

der Sprossaxen gewöhnlich axillär (S. 35'. Die morphologisch gleich-

werthigen Glieder zeigen hier eine äußerst vielseitige Metamorphose,
indem sowohl Sprosse wie Blätter den mannigfaltigen Lebensbedürfnissen

angepasst die Form verschiedenartiger Organe annehmen können.
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Bezüglich der Gewebebildung stimmen die Phanerogamen mit den

Gefäßkryptogamen in dem Besitze echter Fibro vasalstränge überein.

zeigen aber hierin die bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit, dass jeder in

ein Blatt ausbiegende Strang nur der obere Schenkel eines abwärts in

den Stamm verlaufenden Stranges ist, dass also die Fibrovasalstränge

des Stammes Blattspurstränge sind (I., S. 169), die an ihren unteren Enden

mit benachbarten Blaltspursträngen zusammenhängen.

I. Unterabtheilung.

Gymnospermae, Nacktsamige (Archispermae, erste Samenpflanzen).

§ 151, Die Samenknospen sind nicht von einem durch Verwachsung

von Fruchtblättern entstandenen Fruchtknoten umschlossen, sondern stehen

nackt auf ausgebreiteten Fruchtblättern oder in directer Verlängerung der

Axe. Die Mikrosporen (Pollenkörner gelangen daher direct auf den Nucellus,

den der Pollenschlauch durchwächst, um zur Makrospore (Embryosack)

zu gelangen. Die Mikrosporen entwickeln hier vor dem Ausstäuben noch

ein rudimentäres Prothallium mit ein bis drei vegetativen Zellen und einer

männlichen zum Pollenschlauch auswachsenden Sexualzelle Ueberein-

stimmung mit den heterosporen Gefäßkryptogamen . Die Makrospore ist

schon vor der Befruchtung mit einem Prothallium ^Endosperm) ausgefüllt,

welches später bei der Keimung als Nährgewebe dient, und welches

einige Archegonien (Corpuscula genannt) enthält, die oft noch außer der

Eizelle Hals- und Kanalzelle besitzen (üebereinstimmung mit den Gefäß-

kryptogamen).

Die Pollensäcke stehen immer an der Unterseite eigenthümlicher

Blätter (Staubblätter) zu zwei bis vielen. Die Staubblätter sind meist

zahlreich spiralig und quirlig an einer besonderen, meist stark verlänger-

ten dünnen Axe angeordnet, das Ganze kann als Andröceum bezeichnet

werden.

Die Samenknospe steht entweder einzeln als metamorphosirtes Ende

einer Axe oder seitlich unter dem Scheitel einer solchen oder in der

Axel, an den Rändern oder auf der Oberseite schuppenförmiger Frucht-

blätter (Carpelle), welche dann oft in großer Zahl in schraubiger Anord-

nung oder in alternircnden Quirlen an einer mehr oder weniger ver-

längerten Axe auftreten. Die einzelne Samenknospe oder die Gesammtheit

der an einer Axe vereinigten Samenknospen nebst Fruchtblättern kann als

Gynäceum bezeichnet werden. Weil Andröceum und Gynäceum hier sehr

unähnlich den Blüthen der Angiospermen sind, ist es passender, hier von

eigentlichen Blüthen noch nicht zu reden. Männliche und weibliche

Organe befinden sich auf demselben Individuum oder auf verschiedenen

Individuen, die Pllanzen sind also monöcisch oder diöcisch.

Der reife Samen ist mit Endospcnu erfüllt . worin der gerade
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gestreckte, deutlich in Stamm, Blätter und Wurzel gegliederte Embryo liegt,

seine Wurzelspitze dem Mikropylenende, seine Blattspitzen dem Samen-
grund zugekehrt. Die Blattbildung des Embryo beginnt mit einem zwei-

bis mehrgliedrigen Quirl von Blättern (Cotyledonen) , die sich bei der

Keimung als erste Laubblätter entfalten.

Der Keimstengel wächst mit wenig Ausnahmen unbegrenzt senkrecht

aufwärts und bleibt, wenn er sich verzweigt, kräftiger als alle Seiten-

sprosse, während er nach unten in die senkrecht hinabwachsende Pfahl-

wurzel übergeht, welche in acropetaler Folge Seitenwurzeln hervortreten lässt,

deren V^erzweigungen schließlich ein meist mächtiges Wurzelsystem bilden.

Die Gewebebildung des Stammes ähnelt der der Dicotylen, indem
ein Ring von Blattspuren vorhanden ist, der bei den Coniferen sogar

secundäres Dickenwachsthum nach Art der Dicotylen zeigt iL, S, 195).

Nur fehlen den Gymnospermen, mit Ausnahme der Gnetaceen, im secundären

Holze die Gefäße (L, S. 200). Von den übrigen Phanerogamen sind die

Gymnospermen auch durch die Gewebegliederung im Urmeristem des

Vegetationspunktes unterschieden, indem im Stammscheitel keine oder nur
eine undeutliche Differenzirung von Dermatogen und Periblem erkennbar

ist. und in der Wurzelspitze das Periblem zugleich die Wurzelhaube
erzeugt (vergl. L, Fig. 78 u. 79, S. 126).

Mit Chlorophyll versehene, daher Kohlensäure assimilirende Pflanzen.

Ernährung bei vielen Coniferen durch Pilzhülfe mittelst Mykorhizen (L,

S. 260).

Die Gymnospermen bilden den Uebergang von den Gefäßkryptogamen

zu den Angiospermen. Sie sind daher auch schon in früheren geologischen

Perioden als die letzteren vorhanden gewesen in vielen zum Theil aus-

gestorbenen Formen.

§ 152. 1. Klasse. Cycadaceae. Stamm nicht oder weniger verzweigt;

Laubblätter sehr groß, gefiedert oder fiedertheilig, spiralig angeordnet,

an der Spitze des Stammes eine Laubkrone bildend wie bei vielen Farnen.

Diöcische Pflanzen. Staubblätter mit zahlreichen Mikrosporangien (Pollen-

säcken), zu vielen an einer Axe zapfenförmig. Fruchtblätter mit einer

oder einigen Samenknospen an beiden Seitenrändern. Embryo mit zwei

oben oder in der Mitte vereinigten Cotyledonen.

Vegetationsorgane. Den Farnen auch im Habitus am nächsten stehende

Gymnospermen, mit knollen- oder säulenförmigem Stamme, welcher an der Spitze

langsam sich verlängert und keine Internodien bildet, indem die großen Laubblätter

dicht übereinander stehen. Es tritt aber hier bereits eine Metamorphose in der Blatt-

bildung ein, indem in periodischem Wechsel mit den Laubblättern Niederblätter

auftreten in Form trockener, brauner lederartiger Schuppen von relativ geringer

Große, welche modificirte Laubblattanlagen sind, mit verkümmerter Spreitenanlage

und alleiniger Entwickelung des Blatlgrundes. Die Niederblätter umhüllen die mitten

zwischen den Laubblättern stehende Terminalknospe des Stammes, unter ihrem

Schutze bildet sich der folgende neue Cyklus von Laubblättern. Die älteren Stamm-
theiie sind mit den stehenbleibenden Grundstücken der alleren abgestorbenen Laubblätter

und den alten Niederblättern panzerartig bedeckt. — Laubblätter deutlich in Stiel

und Spreite differenzirt ; letztere meist geOedert oder fiedertheilig, in der Knospenlage
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mehr oder weniger schneckenförmig eingerollt, ähnlich wie bei den Farnen. Blalt-

fiedern fiedernervig oder längsnervig, mit häufig dichotomen, aber niemals Anasto-

mosen bildenden Nerven. — Der Stamm geht nach unten in eine Pfahlwurzel über,

die sich normal monopodial verzweigt. — Der Stamm besitzt anfangs einen primären

Kreis von Blattspuren, welcher die Rinde vom Marke trennt. Der llolztheil der Ge-

fäßbündel besteht aus Tracheiden, deren innerste erstentstandene spiralfaserig,, die

anderen treppenförmig verdickt sind, also wie bei den Coniferen. Secundäres Dicken-

wachsthum des Stammes nach Dicotylenart durch den Cambiumring des primären

Bündelringes; bei Cycas und Encephalartos aber durch Entstehung successiv neuer

Zuwachsringe an der Außengrenze des älteren Bündelringes. Gefäße im secun-

dären Holze fehlen; Tracheiden mit Hoftüpfeln oder treppenförmig-netzfaseriger

Wand. In die Blätter treten je zwei Blattspurstränge ein, die sich im Stiele in eine

Anzahl Bündel spalten. Grundgewebe stark entwickelt, mit Gummigängen. Blätter

mit dicker Cuticula, kräftig entwickelter Hypodermaschicht und tief eingesenkten,

aus zwei Schließzellen bestehenden Spaltöfl'nungen auf der Unterseite.

Geschlechtsorgane. Die fertilen Blätter erscheinen am Gipfel des Stammes,

an einer verlängerten Axe
zahlreich spiralig angeord-

net, einen zapfenartigen

Stand bildend, an die Spo-

rangienstände vieler Gefäß-

kryptogamen erinnernd.

Das Andröceum
bildet ebenfalls einen >

zapfenartigen Stand von ']

zahlreichen, im Verhältniss f
zu den Laubblättern klei-

nen, aber doch bis zu

6 bis 8 cm langen Staub-

/^.n

%
j-jt

j-k'

Fig. -157. Ceratozamia longif olia.

A Püllonltürn vor ilor Keimung
mit dem droizelligon Körper //.

— b keimendes PoUenkorn: «

Exine, ;'$ PoUenBchlauch, aua der
Intiue entstanden, y innerer Zell-

körper (rudimentärer Vorkeim).

Nach JüKANtr.

Fig. 458. Ein Fruclitblatt von Cycas revoluta, in >/j der natQrlich«a

Größe; / die Fiederblättchen des lanbblattähnlichen Fruchtblattes;

st Samenknospen an Stelle der nnteren Fiedern ; sf eine weiter

entwickelte Samenknospe. Nach Sachs.
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Staubblättern von dauerhafter, verholzter harter Beschaflenheit. Sie sitzen mit
schmaler Basis der Axe an, verbreitern sich und spitzen sich dann wieder in eine
einfache oder in zwei hakenförmige Siiitzen zu oder aber sie sind (bei Zamia;
schildförmig gestielt. Pollensäcke zahlreich auf der Unterseite der Staubblätter,
meist in viele kleine Gruppen zu zwei bis fünf zusammengestellt, rund oder ellip-

tisch, etwa ein mm groß, mit Längsriss aufspringend (Fig. 4")9). Ihre Wandung
besteht aus mehreren Zellschichten, ihr Inneres aus einem Complex von Pollen-
mutterzellen, der von eint-r dop-
pelten Lage schmaler dünnwandiger
Tapetenzellen umkleidet ist. Die

Pollenmutterzellen theilen sich zu-

nächst in zwei, dann in vier oder

auch simultan in vier Tochterzellen.

Anfangs sind die frei gewordenen
Pollenkörner einzellig und kugelig;

bei ihrem weiteren Wachsthum aber
tritt die rudimentäre Vorkeimbil-
dung ein, indem der Inhalt in eine

große und eine kleine Zelle, jede

mit einem Zellkern versehen, sich

theilt (Fig. 457). Die kleine, auf der

einen Seite der Intine der Pollenzelle

anliegend, wölbt sich auf der anderen
Seite papillenförmig in die größere

hinein und erleidet nun noch eine

und manchmal noch eine zweite

Theilung parallel der ersten Thei-

lung. Dieser kleine Zellkörper bleibt

als rudimentäres Prothallium im
Pollenkorn unthätig, während die

große Zelle an der diametral gegen-

überliegenden Stelle zum Pollen-

schlauch auswächst, indem wie ge-

wöhnlich die Intine unter Durch-
brechung der Exine sich ausstülpt.

Das Gynäceum ist bei Cycas
eine nur wenig metamorphosirte
Laubblattrosette des Stammes, die

dann wieder von dem Scheitel des

letzteren durchwachsen wird, indem
wieder neue Laub- und Niederblätter

folgen. Die makrosporangientragen-

den Blätter von Cycas sind sogar,

wenn auch kleiner, doch im Wesent-
lichen ebenso geformt wie die Laub-
blätter; mehrere der unteren Fieder-

blättchen sind durch die pflaumen-

großen Samenknospen ersetzt (Fig.

458. Bei den anderen Gattungen

gleicht das Gynäceum äußerlich ungefähr einem Tannenzapfen, weil die Fruchtblätter

gestaltlich melir verändert sind, nämlich kurz gestielte schildartige Blätter, die nur
rechts und links an dem schildartigen Theile eine Samenknospe tragen (Fig. 409;.

Das Makrosporangium Samenknospe) ist immer gerade und besteht aus einem
massiven Nucellus und einem einzigen, dicken, von zahlreichen Gefäßbündeln durch-
zogenen Integument, weiches eine enge röhrenförmige Mikropyle bildet. Von den
im Grunde der Samenknospe liegenden sporogenen Zellen gelangt nur eine zur

Frank, Lehib. d. Botanik. II. [{]

Fig. 459. Zamia mnricata. A eine männliche Blüte in

natürlicher Größe ; ß Querschnitt derselben; 6' ein Staub-
blatt derselben mit den Pollensäcken x und dem schild-

förmigen Träger s, von unten gesehen. — D oberer Theil

einer weiblichen Blüthe in natürlicher Größe; K Quer-
schnitt derselben, s die schildförmigen Träger der Samen-
knospen sk. — i"' reifer Samen im Längsschnitt; c Endo-
sperm, c Cotyledonen, bei x der zusammengewickelte

Embryoträger. Nach Kaksten.
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Weiterentwickelung; sie vergröi3ert sich und theilt sich noch in drei Zellen, von

denen gewöhnlich die unterste, die oberen verdrängend, zur Makrospore Embryo-

sack) wird. Letztere bekommt hier sogar eine cuticularisirte Membran, wie die

gleichnamige Zelle der Gefäßkryptogamen. Seiner Entstehung nach ist nach Trecb

das Makrosporangium etwa dem von Ophio-

glossum zu vergleichen; denn der Anfang

des sporogenen Zellcomplexes ist dem Ge-

webe eines Seitenlappens des Fruchtblattes

eingesenkt, noch ehe eine äußere Differen-

zirung des Makrosporangiums vorhanden ist.

Die heranwachsende Makrospore verdrängt

die umgebenden Zellen des Nucellus und
erfüllt sich mit dem Gewebe des Prothal-

liums, das unter dem .Scheitel der Makro-
spore Archegonien erzeugt.

Die Bestäubung scheint durch den

Wind vermittelt zu werden. Die Poilen-

körner bleiben in einer von der Mikropyle

ausgeschiedenen Flüssigkeit hängen. Von
dort gelangt der Pollen in die sogenannte

Pollenkammer, d. i. eine unter der Mikro-

pyle liegende Höhlung, welche durch Re-

sorption einer Gewebepartie des Nucellus

entsteht. Jedes Archegonium hat nach

Treüb bei Cycas circinalis eine Centralzelle.

zwei Haiszellen, aber keine Bauchkanalzelle

;

jedes entwickelt einen Embryoträger, wie

bei Selaginella; diese sind noch im reifen

Samen als Knäuel langer Fäden> nach-

weisbar. Von den Embryoanlagen ent-

wickelt sich nur eine. Der Embryo von
Ceratozamia hat nur einen, der von Cycas

und Zamia zwei aneinander liegende und
gegen die Spitze hin verwachsene Coty-

ledonen. Samenschale steinbeerartig, mit

weicher Außen- und harter Innenschicht.

Bei der Keimung Fig. 460) verbleiben

die Cotyledonen im Endosperm, um dort

die Nahrung aufzusaugen; aber durch

Verlängerung der Basaltheile der Cotyle-

donen, werden die dazwischenliegende

Keimknospe (Plumula sowie die Hauptwur-
zel aus dem Samen hinausgeschoben.

83 Arten in der tropischen und subtropischen Zone. Zahlreiche vorweltliche

Arten von der oberen Steinkohlenformation bis zum Anfang der .luraformation. —
Cycas, Dioon, Encephalartos, Zamia, Macrozamia, Ceratozamia.

Literatur. Miqikl, Monographia Cycadearuni 1842. — Karsten, Organo-
graphischc Betracht, über Zamia muricata. Berlin 1857. — Mohl, Vermischte

Schriften. Tübingen 1845. pag. 4 9.). — Mettemi s. Beiträge zur Anatomie der C\ca-
deen. Abhandi. der Kgl. Sachs. Ges. d. \Viss. •»861. — Kr.\is, Bau der Cycadeen-
fiedern. Prixgsheim's Jahrbücher f. wissensch. Botanik. IV. — de B.\ry, Botan. Zcitg.

1870. pag. 574. — Jiranvi, Bau und Fntwickelung des Pollens bei Ceratozamia.

Pringsheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik. VIII. pag. 328. — Neuere Beiträ?;e zur

Kenntniss der Pollonkörner etc. .Vbhaudi. d ungar. .\k. d. Wiss. 1882. — Bracn,

Gymnospcrmie <ler Cycadeen. Monatsher. d. Berliner Akad. IST."). — Warmixg, KgK
üanske Videnskabes Solsk. obersigter 1877 und ovors. over d. Kgl. D. Vidonsk. Selsk.

Fig. 460. Keimung von Zamia spiralis, verklei-

nert. B beginnende Keimung, cl die Cotj'ledonen,

oberhalb ihrer verlängerten Basis verwachsen,

einer von beiden an der Spitze mit Andentnng

einer gefiederten Blattfiäche(/j('J. — C Keimpflanze,

6 Monate all; sa Samen, et Cotyledonen. w Haupt-

wnrzel, 6 das erste gefiederte Blatt, xx Anlagen

der später aufwärts wachsenden Seitenwurzeln.

Kach Schacht.



§153. Cordaitaceae. — § löi. Coniferae. 243

Forh. 1879. — Treib, Recherches sur Jes Cycadoes. Ann. du jardin bot. de Buitenzorg
II. 1881 und IV. 1884. — Disgler, Scheitelwachsthum des Gymnospermenstammes,
München 1882.

§ 153. 2. Klasse. Cordaitaceae. Stamm verzweigt; Laubblätter

groß, linealisch bis spateiförmig, an der Spitze der Aeste zusammenge-
drängt. Geschlechtsorgane in eiförmigen Aehrchen. Nvelche unter zahl-

reichen spiralig angeordneten Hochblättern versteckt die Geschlechtsorgane

tragen.

Ausschließlich fossile Bäume ohne Gefäße im secundären Holze. Andröceum
gestielt, mit je drei bis vier cylindrischen, nur aus dem Pollensack, bestehenden

Staubblättern. Gynäceum eine Sammenknospe mit zwei Integumenten auf einem
fadenförmigen Träger in der Axel eines Deckblattes, deren mehrere zu einem
Aehrchen vereint sind. Vom Silur und Devon bis in die permische Formation. —
Cordaites.

§ 154. 3. Klasse. Coniferae, Zapfenbäume, Nadelbäume. Stamm
verzweigt, Laubblätter klein, meist unverzweigt, linealisch oder lanzettlich.

Monöcische oder diöcische Pflanzen. Staubblätter mit geringer Anzahl

Mikrosporangien, zu mehreren oder vielen an einer Axe. Samenknospen

einzeln oder zu wenigen auf einer Axe oder auf der Oberseite oder m
der Axel schuppenförmiger Fruchtblätter, die in Mehrzahl einen zapfen-

artigen Stand bilden. Embryo mit 2— 15 nicht verwachsenen Cotyle-

donen.

Vegetationsorgane. Holzpflanzen von meist baumartigem Habitus, aus deren

Keimaxe ein am Gipfel unbegrenzt fortwachsender und durch einen Cambiumring
secundär in die Dicke wachsender, daher schlank kegelförmiger Hauptstamm hervor-

geht. Verzweigung axillär, doch nicht aus allen Blattaxeln, sondern vorwiegend in

Scheinquirlen, indem nur die letzten Blattaxeln eines jeden Jahrestriebes Zweige

bilden. Die Verzweigung des Stammes besteht daher oft regelmäßig aus über-

einanderstehenden, um je ein Jahr jüngeren Quirlästen fso bei Pinus, Abies , Arau-

caria. Phyllocladus etc.); doch werden oft noch kleinere Zweige zwischen hinein-

gebildet. Die Seitenaxen pflegen sich meist in ähnlicher Weise weiter zu verzweigen;

doch haben sie oft die Neigung zu bilateraler Verzweigung, d. h. nur aus der

rechten und linken Seite in der Horizontalebene stehende Zweige zu bilden.

Blätter meist spiralig, bei den Cupressineen quirlig, meist über den ganzen

Spross vertheilt, an ziemlich kurz bleibenden Internodien. Es findet mehr oder minder
deutlich ein periodischer Wechsel von Laubblatt- und Niederblattbildung statt; die

Niederblätter stellen reducirte Laubblätter, oft von der Form trockener brauner

Knospenschuppen dar, mit denen jeder neue Jahrestrieb des Hauptsprosses und jede

Seitenaxe beginnt. Während meist die gewöhnlichen Langtriebe die Laubblätter

direct tragen, erzeugen bei den echten Kiefern die dauernden verholzenden Lang-

triebe nur häutige, nicht grüne schuppenförmige Blätter, aus deren Axeln erst die

Laubsprosse entspringen in der Form von Kurztrieben, die mit zwei oder mehreren
Laubblättern 'Nadelbüschel; abschließen und später absterben; nur die Keimpflanzen der

Kiefern besitzen auch an der Hauptaxe Laubblätter, nämlich einfache Nadeln, sehr bald

aber tritt das eben erwähnte Verhältniss ein. Bei Larix, Cedrus, Gingko entspringen

aus vielen Laubblattaxeln Knospen, von denen einzelne zu Langtrieben, andere aber

zu Kurztrieben werden, die jährlich eine neue Blattrosette ohne Seitenknospen bilden.

Die Laubblätter der Coniferen sind nur bei Gingko breit blattartig, eine gestielte

keilförmige Lamina darstellend. Bei den meisten sind sie klein, einfach, prismatisch

kantig oder linealisch, sogenannte Nadeln. Aber auch diese sind mehr oder weniger

dorsiventral gebaut und dementsprechend transversal heliotropisch (I., S. 482), die-

16*
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jenigen, bei welchem dies am ausgeprägtesten der Fall ist, stellen sich daher an den

horizontalen Zweigen rechts und links in zwei kammförmige Reihen Abies, Taxus).

Bei vielen Cupressineen tritt die Blattbildung noch weiter zurück, indem Blätter und
Spross wenig differenzirt sind: die Blattbasen bedecken die Oberfläche des Sprosses

ganz, sie mit einer grünen Rinde bekleidend, auf welcher die freien Theile der

Blätter nur als kurze Spitzen oder Höcker hervorspringen (Thuja, Cupressus,

Libocedrus etc.); ja bei Phyllocladus sind Kurztriebe vorhanden, welche flache blatt-

ähnliche Sprosse (Phyllocladien, darstellen. Solche mehr oder weniger blattähnliche

Sprosse sind dann auch meist ausgeprägt bilateral 'S. 18;. Es kommt auch vor,

zumal bei den Cupressineen, dass die Laubblätter der Keimaxe anders geformt sind,

als die später auftretenden, nämlich lang nadeiförmig und frei abstehend, während

die ältere Pflanze die eben beschriebenen der Zweigaxe dicht anliegenden Blätter

bildet; doch treten nicht selten diese Jugendblätter auch an einzelnen Zweigen er-

wachsener Pflanzen wieder auf. Die Laubblätter der meisten Coniferen sind von

mehrjähriger Dauer (der Baum immergrün); bei Larix und Gingko fallen die Blätter

allein, bei Taxodium distichum sammt ihren Tragaxen im Herbste ab.

Die Gewebebildung zeigt mit derjenigen der Dikotylen im Wesentlichen

Uebereinstimmung. Der Stamm besitzt einen Kreis von Blattspuren, der sich früh-

zeitig durch einen Cambiumring schließt und einen kräftigen Holzcylinder bildet.

Der Holztheil besteht aus Tracheiden, deren innerste ring- und spiralfaserig sind,

worauf leiter- und netzförmig verdickte folgen. Das secundäre Holz, unter deutlicher

Jahresringbildung in die Dicke wachsend, enthält nur einerlei Tracheiden mit ge-

holten Tüpfeln auf der den Markstrahlen zugekehrten Seite (I., S. 73 . Jn jedes

Blatt tritt eine Blattspur ein, die sich daselbst meist in zwei im Blatte nebeneinander

hinlaufende Hälften spaltet, die von einem Transfusionsgewebe \., S. 192; begleitet

sind. In den breiteren blattförmigen Blättern, besonders bei Gingko, verzweigen sich

die Stränge wiederholt dichotomisch, ohne netzförmig zu anastomosiren. In den

Blättern, sowie in der Rinde des Stammes, bei einigen auch im Holze linden sich

Oel- oder Harzgänge (L, S. 217), meist der Längsrichtung der Organe folgend, bei

vielen Cupressineen als rundliche Oeldrüsen; bei Taxus fehlen sie. Blätter mit

dicker Cuticula, kräftig entwickelter Hypodermaschicht und eingesenkten , aus zwei

Schließzellen bestehenden Spaltöffnungen in Längsreihen.

Geschlechtsorgane. Die Stände der fertilen Blätter befinden sich niemals

terminal am Hauptstamm, sondern an den Laubsprossen der letzten Ordnungen,

entweder terminal auf kleinen kurzen Laubsprossen Thuja) oder gewohnlich in den

Axeln einzelner Laubblätter. Bei Pinus treten die männlichen an Stelle von zahl-

reichen kleinen Nadelbüscheln in den Axeln der Niederblätter fortwachsender Lang-

triebe auf, die weiblichen meist einzeln oder zu wenigen an Stelle einer der den

Scheinquirl an der Spitze der Zweige bildenden Langtriebe. Die fertilen Blätter sind

meist in großer Zahl quirlig oder spiralig an einer A\e angeordnet, einen kätzchen-

oder zapfenartigen Stand bildend, der am Grunde meist niederblattartige Schuppeu

oder Laubblätter trägt; seltener ist die Zahl der Samenknospen an der fertilen

Axe auf wenige (Gingko) oder eine einzige reducirt Taxus). Die Stände der fertilen

Blätter werden daher bei den Coniferen oft als Kätzchen (amentum bezeichnet,

wie man die Blüthenstände mancher Dicotylen nennt, wo dieser Ausdruck jedoch
wirkliche Blüthenstände bedeutet, während es sich hier nur um Stände von Sporo-

phyllen handelt.

Das Andröceum bildet einen kleinen kälzchenförmigen Stand von Sporo-

phyllen, welche zarter und anders gefärbt als die Laubblätter sind; sie besitzen

einen dünnen Stiel, der meist in eine biatt- oder schildartige Ausbreitung übergeht

(Fig. 462, 4G4) ; doch fehlt bei Gingko die flächige Ausbreitung ganz ,Fig. 461).

Mikrosporangien Pollensäcke) auf der Unterseite der Staubblätter, unter sich nicht

verwachsen, bei Taxus zu je drei bis aclit (Fig. 462), bei den meisten Cupressineen

zu je drei (Fig. 46;< , bei Abies, Pinus etc. zu je zwei neben einander Fig. 464\ mit

Längsriss aufspringend, meist mit dicker, mehrschichtiger Wand, indem sie dem
Gewebe des Sporopli\lls mehr oder weniger eingesenkt sind. Sie entstehen wie bei
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den Lycopodieu aus einem Archespor, welches durch Theilung das sporogene Gewebe
erzeugt, das von Tapetenzellen umgeben ist. Die Mikrospuren (Pollenkörner;
entstehen durch Viertheilung der Mutterzellen. Vor dem Verstäuben der Pollenkörner

findet im Innern derselben rudimentiire Prothalliumbildung statt in ähnlicher Weise
wie bei den Cycadaceen, indem der Inhalt durch eine Theilungswand in eine große
und eine kleine Zelle zerlegt ^^ird, welch letztere sich nicht weiter verändert.

Das Gynäceum ist am einfachsten bei Taxus und den verwandten Gattungen,

wo eine einzige Samenknospe den Abschluss einer kleinen, mit Niederbiättern be-

setzten Axe in der Axel eines Laubblattes bildet (Fig. 462 D. Bei Gingko stehen die

Samenknospen meist zu zwei aufrecht an der Spitze eines eigenthümlichen schmal
keilförmigen Zweiges, den man wohl auch als Fruchtblatt auffasst {Fig. 461), zumal
da bei den nächst verwandten Podocarpeen schon deutlicher blattförmige Schuppen
«lie Träger der Samenknospen sind. Bei den übrigen Coniferen finden sich ausge-

prägt blattförmige Schuppen, welche in Mehrzahl an einer gemeinschaftlichen Axe

Fig. 4ii!. Gingko biloba. A ein seitlicher kurzer Laubspross mit Q BlütheD, an deren nackten Axen
die Samenknospen sk sitzen. B eine (5 Blüthe. C ein Tkeil derselben vergrößert; ci Pollensäcke. l>

Längsschnitt einer Samenknospe von A, vergrößert. E reifer Samen neben einem abortirten auf der

ßlüthenaxe. ^4, B, C und E in natürlicher Größe. Nach Sachs.

einen kätzchen- oder zapfenartigen Stand bilden, der auch hier gewöhnlich als

Zapfen (conus) bezeichnet wird. Diese Zapfenschupp en tragen bei den Cupressineen

auf einer kleinen in ihrer Axel sitzenden Anschwellung eine bis mehrere Samen-
knospen (Fig. 463 und 465). Auch bei den Araucarieen haben wir solche einfache

Schuppen, die aber auf ihrer Ober- oder Innenseite mehr oder weniger weit über
der Basis je eine Samenknospe tragen. Schon hier zeigt sich oberhalb der Samen-
knosi)e eine kleine Anschwellung oder Auswuchs auf der Innenseite der Schuppe.

Bei den Taxodineen und vollends bei den Abietineen gewinnt dieser Auswuchs eine

viel bedeutendere Entwickelung, indem er späterhin und besonders bei der Reife

der Zapfen die Schuppe, aus der er entspringt, an Größe bedeutend überragen kann

und die Form eines breiten, im Ganzen wiederum schuppenförmigen Körpers an-

nimmt. Man bezeichnet diesen Auswuchs hier als Samen- oder Fruchtschuppe,
die ursprünglich ihn anscheinend in ihrer Axel erzeugende Schujjpe als Deck-
schuppe. Bei diesen Coniferen sind also die Zapfenschuppen in Frucht- und
Deckschuppen gegliedert, und da die Samenknospen auch hier an der Innenseite

meist nahe der Basis auftreten, so erscheint hier die Fruchtschui)pe als der directe
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Fig. 462. Taxus baccata. A jj Blüthe, Tergrößert, bei a die

Pollensäcke. B Staubblatt von unten mit geöffneten Pollensäcken.

C Stuck eines Laubsprosses ^ mit Laubblatt 6, aus dessen Axel

die Q Blüthe entspringt; s deren Schuppenhülle, ik die termi-

nale Samenknospe. D Längsschnitt derselben, vergrößert; i In-

tegnment, kk der Kern der Samenknospe, bei x eine rudimentäre

aiilläre Samenknospe. E Längsschnitt durch eine weiter ent-

wickelte Samensknospe vor der Befruchtung; »' Integument, kk

Knospenkern, e Endosperm , m der später sich vergrößernde

Arillus, 6- Hüllblätter. Xach Sachs.
Fig. 463. Junipems communis. .4

Läng.'schnitt der ^ Blüthe. B ein

Staubblatt von vorn und außen (obere

Figur) und eines von innen nnd hinten

(untere Figur) gesehen. C Längs-

schnitt der C Blüthe. — a PoUensäcVe,

s srhildförmigeLamiuades Staubblattes,

& untere Blätter der Blüthenaie, c

Fruchtblätter, sk Samenknospe, kk

Knospenkern, t Integument. A und C
etwa rifach vergrößert. Nach Sachs.

Fig. 4lil. Abies pectinata. .1 eine ^
Blüthe, 6 zarte Knospenschnppen, a

Staubblätter. Nach Sachs. — B ein

Pollenkorn, <• Exine, welche die beiden

groL'en blasenförmigen Auftreibnngen

(Luftsäcke) 6 1 bildet, q—^ der rudi-

mentäre Vorkeim. Nach Schacht.
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Träger der Samenknospen Fig. 4 66). Indessen zeigt doch auch hier die Ent-

wiokeiungsgeschichte, dass die Deckschuppe zuerst vorhanden ist und dass die

samentragende Schuppe als eine Protuberanz der Deckschuppe selbst an deren Basis

auftritt (Fig. 466 .:! , und erst später durch Wachsthum die Deckschuppe über-

tlügelt. Die frühere Anschauung, wonach bei den Abietineen die Samenschuppen

axilläre Producte der Deckschuppen sind, ist also unzutreffend, wir haben es mit

einer schon bei den Araucarieen in schwachen Anfängen beginnenden Excrescenz

der ursprünglich einfachen Schuppe zu

thun, einer Excrescenz, die bald auf der

Fläche der Schuppe, bald so tief an der-

selben entsteht, dass sie wie ein axil-

läres Gebilde derselben erscheint, und es

ist nur noch die Streitfrage, welchen

morphologischen Charakter man der Samen-

schuppe beizulegen hat. Strasbürger be-

trachtete sie als ein Axengebilde, als einen

plattgedrückten Zweig, der zwei Samen-
knospen trägt; bei den Cupressineen und
Araucarieen nahm er eine mehr oder minder

vollständige Verwachsung der seiner An-

sicht nach auch hier vorhandenen Samen-
schuppe mit der Deckschuppe an. Nach der

EiCHLERSchen und GoEBEL'schen Ansicht

ist die Samenschuppe nur eine placentare

Wucherung der Deckschuppe, gleichgültig

ob sie aus der Innenfläche oder aus der

Axel der letzteren entspringt, und |die

Fig. 4i).5. Callitris (iTiadrivalTis. A Q Blüthe, Ter-

größert; dd zwei Paar decussirter Fruchtblätter, in

deren Axeln sechs Samenknospen As. — B eine Samen-
knospe, senkrecht anf ihre hreitere Seite längs durch-

schnitten ; KK Knospenkern, i röhrenförmig verlänger-

tes Integnment mit der Mikropyle m.

Nach Sachs.

Fig. 466. Abies pectinata. A ein von der

.Spindel des Zapfens abgelöstes Blatt, von

oben gesehen , mit der samentragenden

Schuppe s, an welcher die Samenknospen sk,

vergrößert. — B oberer Theil des Q Zapfens

im ausgewachsenen Zustande ; sp Spindel des

Zapfens (Axe), c Blätter derselben, s die stark

gewachsenen samentragenden Schuppen. —
(' eine reife samentragende Schuppe s mit

den beiden Samen sa und ihren Flügeln /.

Nach Schacht.

Zapfenschuppe ist überall, auch da, wo sie die Samenschuppe trägt, als das eigent-

liche Fruchtblatt oder Carpell zu betrachten. Auch an den Staubblättern vieler

Cupressineen findet sich nach Goebel eine ähnliche Wucherung, welche hier die

Mikrosporangien deckt und welche jener auf den Fruchtblättern der Coniferen zu

vergleichen ist. Alle diese Wucherungen würden an das Indusium der Farnsporangien

erinnern.

Das Ma krosp ora n giu m (die Samenknospe) lässt nach Strasburger an-

fangs eine das Archespor vorstellende Zelle unterscheiden, die stets dem Gewebe des
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Fig. 4(i7. Callitris quadrivalvis. Längsschnitt durch die

Samenknospe, A schwach, B stark vergrößert; Ittt Inte-

gument, Xii Knospenkem, Sp der sporogene Zelleomplex,

welcher in B stärker vergrößert ist ; eine dieser Zellen

wird später zum Embryosack (Makrospore), die andern

sind steril; t Tapetenzellen. Nach Goebel.

Nucellus eingesenkt ist, aus ihr geht durch Theilung ein mehr oder minder zellen-

reiches sporogenes Gewehe hervor Fig. 467). Die Zellen dieses Complexes hleiben bis

auf eine, aus welcher direct, ohne vorherige Viertheilung, die Makrospore (Em-
bryo sack) hervorgeht, steril und werden von der heranwachsenden Makrospore ver-

drängt. Das Prothal li u m Endo-
J > sperm bildet sich auch hier völlig

innerhalb der Makrospore , indem
durch wiederholte Theilung des

Kernes der letzteren eine Anzahl

freier Kerne entstehen, die sich zu

Zellen ausbilden, welche endlich an

einander schließen und durch Zell-

theilung das die Makrospore erfül-

lende parenchymatische Endosperm
liefern. Aus einzelnen Oberflächen-

zellen desselben am .Scheitel der

Makrospore entstehen die Arche-
gonien (früher Corpuscula ge-

nannt), indem dieselben stark an-

schwellen
,
protoplasmareich w erden

und sich dann in eine obere kleine

und untere größere Zelle theilen

;

diese wird zur Centralzelle des

Archegoniums, aus jenen geht der

Halstheil des Archegoniums hervor.

Dieser bleibt selten einzellig, meist theilt sich die ursprüngliche Halszelle in mehrere

Zellen, die entweder nur in einer Fläche liegen oder mehrere über einander stehende

Etagen darstellen und von oben gesehen als vier- oder achttheilige Rosette erscheinen.

Ein kleiner Theil des Inhaltes der Centralzelle sondert sich unter dem Halstheil von dem
übrigen Theil der Eizelle ab und
stellt eine ßauchkanalzelle dar. Die

weiblichen Organe stimmen also hier

noch auf das Genaueste mit den-

jenigen der höheren Archegoniaten

überein. Solche Archegonien finden

sich im Scheitel des Eiiibryosackes

bei Taxus 5—8, bei den Cupres-

sineen 5— 1ö, bei den Abietineen

3—5; sie sind durch eine oder

mehrere Zellschichten von einander

getrennt (Fig. 469, S. 249 , bei den

Cupressineen dagegen berühren sie

sich seitlich ^Fig. 470, S. 250).

Durch fortdauerndes Wachsthum des

Prothalliums bilden sich über den

Archegonien trichterartige Einbuch-

tungen, welche direct auf die Arche-

goniumhälse führen.

Die Bestäubung geschieht

durch denWind. Daher werden bei den

Coniferen die Pollenkörnor in außer-

ordentlich großer Zahl erzeugt. Die

Leichtigkeit und Flugfähigkeit der Pollenkörner wird hei Pinus und Podocarpus noch

durch blasige hohle Auftreibungen der E\ine begünstigt Fig. 468 . Zur Zeit der Be-

stäubung wird der Mikropx lenkanal von einer Flüssigkeiterfüllt, dieals Tropfen hervortritt,

in weichem anlliegende Pullenkörner festgehalteu werden. Diese werden dann durch das

Fig. 46S. A Pollen von Thnja orientalis vor dem Ver-

stäuben; / frisch, /i, III in Wasser liegend, wo die

Exiuc e durch Quellung der Intine / abgestreift wird. —
B Pollen von Piuus Pinaster vor dem Verstäuben; e Exine

mit den blasigen Äuftreibnngen bl. .'iUdfach vergrößert.

Nach Sachs.
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Eintrocknen der Flüssigkeit bis auf den Nucellus herabgezogen, wo sie ihre Pollen-

schläuche in das gelockerte Gewebe desselben eintreiben. Zur Zeit der Bestäubung

sind aber die Archegonien noch nicht angelegt. Wenn der Pollensehlauch eine

kurze Strecke in das Gewebe des Nucellus hineingewachsen ist, ^olgt für ihn eine

Ruhezeit, bis die Ausbildung der Archegonien vollendet ist, wo er dann wieder zu

wachsen beginnt, um die letzteren zu erreichen. Dies dauert bei Gingko biloba bis

zum Oktober und die Befruch-

tung erfolgt hier erst in dem
bereits abgefallenen reifen Samen
Bei den übrigen Coniferen mit

einjähriger Samenreife dauert

diese Zeit einige Wochen bis Mo-

nate, bei denjenigen mit zweijähri-

ger, wie bei den Pinus-Arten und
Juniperus communis, bis zum Juni

des nächsten Jahres. Die Pollen-

schläuche, von denen jeder nur

ein Archegonium befruchtet, und
bei den Cupressineen einer für die

ganze Gruppe von Archegonien

genügt, legen sich breit auf die

Halstheile derselben auf, worauf
von ihnen kurze Ausstülpungen in

die einzelnen Archegonien hinein-

wachsen, die Halszellen auseinan-

der drängend und zerstörend, um
endlich bis an die Eizelle zu ge-

langen, wo der Schlauch an

seiner Spitze eine tüpfelartig ver-

dünnte Stelle zeigt, die wahr-
scheinlich den L'ebertritt der be-

fruchtenden Substanz erleichtert.

Nach Stkasburger entsteht der

Pollenschlauch aus der großen

Zelle des Pollenkornes, die kleinen

bilden den vegetativen Yorkeim

;

der Kern dieser Zelle wandert
in die Pollenschlauchspitze und
theilt sich dort, worauf um jeden

der neuen Kerne Protoplasma sich

sammelt. Die untere dieser Pri-

mordialzellen erzeugt nun durch

ein- oder zweimalige Theilung

kleine Kerne, welche sich in einer

Ebene ausbreitend das untere

Ende des Pollenschlauches ein-

nehmen. Die Kanalzellen werden
desorganisirtund während der Be-

fruchtung schwinden die klei-

nen Pollenschlauchkerne über den Archegonien ; ihre Substanz muss in irgend einer Form

in die letzteren übertreten. Str.xsijuuger sieht dafür einen sphärischen Ballen an, den er in

den Eizellen der xVrchegonien vor dem Pollenschlauchende beobachtete und als Sper-
makern bezeichnete; derselbe bewegt sich gegen den Kern der Eizelle und verschmilzt

mit demselben. Der aus dieser Verschmelzung hervorgegangene neue. Keim kern
genannte Kern wandert nun in den dem Hals gegenüber liegenden Theil der Eizelle.

Der den Keimkern enthaltende untere kleinere Theil der letzteren grenzt sich durch

Fig. 4(i'.). Taxus canadensis. A Läugsschnitt durch das obere

Ende des Endosperms e e und das untere Ende des Pollen-

scMauclies /;; cc Corpuscula, d Deck- oder Halszellen der-

selben; das Corpusculum links ist befruchtet. MOUfach ver-

größert. — B ein etwas späterer Zustand eines befruchteten

Corpusculum , v dessen Vorkeim. — C Längsschnitt eines

Knospenkerns kk, noch etwas später, e Endosperm, p Pollen-

schlanch, v v zwei Vorkeime aus zwei Corpusculis hervorge-

gangen, SOfach vergrößert. Nach Hofmeister.
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eine Scheidewand gegen den oberen größeren Theil ab. Aus dieser unteren Zelle

entsteht durch weitere Theilung der Vorkeim; allen Coniferen ist es gemeinsam,
dass gewisse Zellen des Vorkeimes durch sehr beträchtliche Streckung die an ihrem
Scheitel sitzende^ Embryoanlage aus der Eizelle des Archegoniums hinaus- und in

das Prothallium hineinschieben, wo dann die weitere Entwickelung des Embryo vor
sich geht (Fig. 469, 470 . Bei den Cupressineen besteht der Vorkeim anfangs aus

drei über einander liegen-

den Zellen, von denen
entweder (Thuja] nur die

beiden oberen durch ge-

kreuzte Längswände in je

vier Zellen zerfallen, welche
die untere ungetlieilt blei-

bende und zur Scheitel-

zelle der Embryoanlage
werdende Zelle in das

Prothallium hineinschie-

ben ; oder (Juniperusi es

theilt sich auch die untere

Zelle in vier Zellen, deren

jede eine Embryoanlage
bildet, doch entwickelt sich

nur eine derselben zum
Keim. Bei den Abietineen

werden aus dem in den
Grund der Eizelle gewan-
derten Keimkern durch
Theilung erst zwei, dann
vier Kerne, aus denen sich

vier neben einander lie-

gende Zellen bilden; diese

theilen sich durch Quer-

wände in drei über ein-

ander liegende Etagen : die

vier Zellen der oberen Etage

bleiben kurz und im Ar-

chegonium stecken, die der

zweiten wachsen zu langen

vielfach gebogenen Schläu-

chen aus. die der untersten

werden in das Endosperm
hinausgeschoben und

theilen sich noch wieder-

holt: endlich trennen sich

die vier Zellreihen des Vor-

keimes und jede trägt am
Ende eine Reihe kleiner

Zellen, welche je eine Em-
bryoanlage erzeugt. Bei Taxus sind es die oberen Zellen der Etago, welche sich als

Vorkeimschläuche strecken, von den Zellen der unteren Etage bildet schließlich aber
nur eine eine Kmbryoanlage. Eisenartig ist die Embryoanlage bei Gingko, indem hier
der Kern der Eizelle sich successiv in eine größere Anzahl von frei im Protoplasnia vor-
theilten Kernen theilt, dann werden zw ischen den letzteren Zellwände gebildet, und
das ganze Ei ist nun mit einem Zellkörper erfüllt, welcher einen einzigen Embryo
darstellt und an welcliem auch ein eigentlicher Kmbryoträger nicht zur .Vusbildung
kommt. Da also bei den Coniferen aus einer Eizelle mehrere Embrvonon hervor-

Fig. 470. Jnniperns communis. / Drei Corpuscula dicht neben ein-
ander (cp), bei zweien ist die befruchtete Eizelle ei dem untern Ende
eingelagert; d Deckzellen, p Pollenschlauch. 3uOfach vergrößert; //
ein etwas späterer Zustand, vv die Vorkeime, et Endosperm, p Pol-
lenschlauch. /// unteres Endo einer der Längsreihen von Zellen eines
Vorkeims mit der Embryoanlage eh. 1\' Längsschnitt des Knospen-
kerns hk- e Endosperm, t' aufgelockerte Region des Endosperm«, p

PoUenschlanch, cp Corpuscula, v Vorkeime. ^Ofach vergrößert.
Nach Hofmeistee.
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gehen können und außerdem auch oft mehrere Archegonion gleichzeitig befruchtet

werden, so ist die Poly embryo nie hier typisch, jedoch nur der Anlage nach, da

gewöhnlich nur eine der Embryoanlagen zu einem Keim sich entwickelt.

Während der Reifung der Samen erfahren auch die die Samenknospen tragenden

Axen und Carpelie weiteres Wachsthum und Veränderungen ihrer Consistenz. Bei

Taxus und Podocarpus wird der Samen von einer becherförmigen Wucherung der

Axe umwachsen, welche später roth und saftig wird und nach Analogie ähn-

licher Bildungen bei Angiospermen als Samenmantel (arillusi zu bezeichnen ist.

Wo Zapfenschuppen vorhanden sind , erleiden diese, eventuell die Samenschuppen

sehr auffallende Veränderungen, wodurch das Gynäceum zum Fruchtzapfen oder

Zapfen schlechthin sich ausbildet; nachdem sie und die Tragaxe sich bedeutend,

vergrößert haben, verholzen sie meist, seltener werden sie beerenartig weich, wie

bei Juniperus, wo sie zur blauen Wachholderbeere werden. Bei den meisten Cu-

pressineen schließen die Ränder der Schuppen des reifen Zapfens seitlich dicht

aneinander fklappig), bei den übrigen legen sie sich mit frei bleibenden Rändern

dachziegelartig über einander (dachig . In beiden Fällen wird der reifende Samen

durch die Schuppen fest und eng eingeschlossen, er reift im Innern dieses frucht-

artigen Gebildes. Aber bei der Reife schlagen sich die Schuppen aus einander

oder fallen ab (wie bei Abies pectinata) , wodurch die Aussaat der Samen ver-

mittelt wird.

Die Samen besitzen eine holzige, harte Schale. Bisweilen sind sie durch seit-

liche Auswüchse des Integumentes geflügelt (Dammara, Callitris, Frenella). Die

Samenflügel von Pinus und Abies dagegen entstehen durch Ablösung einer dünnen

Gewebeplatte von der Samenschuppe, die sich im Zusammenhange mit dem reifen

Samen von dieser trennt. Bei Gingko nimmt eine äußere Gewebeschicht der Samen-

schale weiche saftige Beschaffenheit an. Das Endosperm, welches während der Aus-

bildung des Embryo noch kräftig fortwächst und schließlich das Gewebe des Knospen-

kerns verdrängt, erfüllt sich mit Fett und Eiweißstoffen, die als Reservenährstoffe

im Samen verbleiben. D^r Embryo liegt gerade gestreckt in der centralen Höhlung

des Endosperms ; er besitzt zum Unterschied von dem der Gefäßkryptogamen eine

Hauptwurzel , denn die Axe des Embryo geht nach hinten continuiriich in

eine solche über. Die Anlage der Wurzel wird durch tangentiale Theilungen einer

halbkugelig angeordneten Lage von Zellen eingeleitet, so dass die Wurzelanlage gegen

den Embryoträger hin von zahlreichen Zellschichten bedeckt ist. Die Wurzel ist also

der Mikropyle zugekehrt. Das andere Ende der Keimaxe trägt zwei oder mehr in

einem Quirl stehende Cotyledonarblätter. Beim Keimen wächst die Hauptwurzel aus

der Samenschale hervor und erzeugt bald darauf monopodiai angeordnete Seiten-

wurzeln, während die Cotyledonen erst, nachdem sie das Endosperm ausgesogen

haben, sich aus dem Samen befreien, um dann als erste grüne Laubblätter zu fungiren.

1

.

Familie. Taxaceae. Zapfenbildung fehlend oder unvollkommen. Samen-

knospen einzeln oder zu wenigen. Samen meist mit Arillus. Embryo mit zwei

Cotyledonen. Diöcische Pflanzen. — Ungefähr 70 Arten in der gemäßigten und sub-

tropischen Zone, zahlreiche fossile vom Tertiär rückwärts bis in die Juraformation.

1. Unterfamilie Gingkoeae. Laubblätter blattförmig. Samenknospen aufrecht. Be-

fruchtung im abgefallenen Samen. — Gingko. — 2. Unterfamilie Podocarpeae. Blätter

nadeiförmig. Samenknospen auf Fruchtblättern, umgewendet. — Podocarpus, Da-

crydium. — 3. Unterfamilie Taxeae. Blätter nadeiförmig oder Phyllocladien. Samen-

knospe aufrecht, terminal. — Taxus, Phyllocladus.

2. Familie. Araucariaceae. Zapfenbildung vollkommen; Samenknospen

zwischen den Fruchtblättern versteckt. Embryo mit zwei oder mehr Cotyledonen.

Vorwiegend monöcische Pflanzen. — Ungefähr 300 Arten meist in der gemäßigten

Zone, zahlreiche fossile im Tertiär und rückwärts bis zur Juraformation.

1. Unterfamilie. Cupressineae. Samenknospen aufrecht, in der Axel der

einfachen Fruchtblätter zu eins, zwei oder vielen (Fig. 463 u. 463, S. 246); Frucht-

blätter quirlig, meist klappig, seltener dachig. Laubblälter meist gegen- oder quirl-

ständig. — Callitris, Libocedrus, Thuja, Cupressus, Juniperus.
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2. ünterfamilie. Araucarieae. Fruchtblätter einfach, in der Mitte mit einer

umgewendeten Samenknospe ;Mikropyle der Zapfenaxe zugekehrt , spiralig angeordnet.

Laubblätter spiralig gestellt. — Araucaria.

3. Unterfamilie. Taxodieae. Fruchtblätter mehr oder weniger in Deck- und
Samenschuppe differenzirt, spiralig angeordnet, Samenknospen zu 2— 8 axelständig

und aufrecht oder auf der Fläche der Samenschuppe und dann umgewendet. Laub-
blätter spiralig. — Sequoia, Cryptomeria, Taxodium.

4. Unterfamilie. Abietineae. Fruchtblätter spiralig gestellt, in Deck- und
Samenschuppe ditferenzirt, letztere meist größer als die erstere, mit je zwei verkehrt

stehenden Samenknospen (Mikropyle der Zapfenaxe zugekehrt, Fig. 466, S. 247). Laub-
blätter spiralig. — Larix, Cedrus, Pinus, Abies.

Literatur. R. Brown, Vermischte botanische Schriften. Nürnberg 1825—34.

IV. pag. 15. — MoHL, Vermischte Schriften. Tübingen 1845. pag. 55. — Scb.xcht,

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IL pag. 142. — Eichler, Flora 1863. pag. 530. —
Ueber die weiblichen Blülhen der Coniferen. Monatsber. d. Berliner Akad. November
-1881. — Celakovsky, Zur Kritik der Ansichten von der Fruchtschuppe der Abietineen.

Abhandl. d. K. Böhmischen Ges. d. Wiss. XL 1882. — Die Gymnospermen. Prag 1890.

—

Hofmeister, Vergleichende Untersuchungen der Keimung etc. Leipzig 1 851 .— Pringsheims

Jahrb. f. wiss. Bot. I. pag. 167. — Pfitzer, Ueber den Embryo der Coniferen. Niederrh.

Ges. f. Natur- u. Heilk. 7. Aug. 1871. — Strasbürger, Bestäubung der Gymnosper-
men. Jenaische Zeitschr. VI. — Die Coniferen und Gnetaceen. Jena 1872. — Die

Angiospermen und die Gymnospermen. Jena 1879. — Dicksox, Transactions of the

botan. Soc. of Edinburgh 1861. — Praml, Entwickelungsgeschichte der Sporangien.

Botan. Zeitg. 1881. — Dixgler, Scheitelwachslhum des Gymnospermenstammes. Mün-
chen 1882. — Jlranyi, Neuere Beiträge zur Kenntniss der Pollenkörner der Cycadeen

und Coniferen. Abhandl. d. ungar. Ak. d. Wiss. 1882.

§ 155. 4. Klasse. Gnetaceae. Stamm einfach oder verzweigt, mit

Gefäßen im secundären Holze, Laubblätter gegenständig, unverzweigt.

Die Stände der Sporophylle von blüthenhüllartigen Blättern umgeben und
mit Deckblättern zu Blüthenständen vereinigt. Samenknospe aufrecht.

Embryo mit zwei Cotyledonen.

Vegetationsorgane. Die Gattung Ephedra bildet Sträucher ohne Laub-
blätter mit dünnen langen, cylindrischen, grünrindigen Zweigen, an deren Gliederungen

zwei gegenständige winzig kleine, in eine Scheide verwachsene Blätter sitzen.

Gnetum trägt an den ebenfalls gegliederten Axen große gestielte grüne Laubblätter

mit breiter Lamina, mit fiederiger Nervatur. Die merkwürdige, in Damaraland und
Benguela heimische Welwitschia mirabilis hat einen kurzen, wenig aus der Erde
ragenden, unten in die rübenartige Hauptwurzel übergehenden Stamm, der nur zwei

ungeheuer große Laubblätter trägt.

Ephedra hat einen primären Gefäßbündelring, dessen Cambium einen secundären

Holzkörper erzeugt, wie bei den Coniferen. Bei Gnetum entstehen in der Rinde

später neue .Meristemzonen, welche das Dickenwachsthum weiter fortsetzen, wie bei

den Cycadaceen. Bei Ephedra erhält jedes Blatt zwei, bei Gnetum 4—5, bei Wel-
witschia zahlreiche Bündel. Im secundären Holze Onden sich außer Tracheideii

auch echte weite Gefäße mit schiefen Querwänden, die von mehreren rundlichen

Löchern durchbrochen sind. Seitenwände der Trachciden und Gefäße mit behöfteii

Tüpfeln, llarzgänge fehlen.

Geschlechtsorgane. Die männlichen stellen 2— S sitzende zweifächerige \n-
Iheren dar, von einem zweitheiligen oder röhrenförmigen Blattgebilde ;BlüthenhülIe oder

Perigon) umgeben; weibliche aus einer Samenknospe mit einem oder zwei Integu-

menten bestehend, d\c ebenfalls vcm einem dreitheiligon oder llaschenförmigen Perigon

umhüllt ist. Diese männlichen und weiblichen Bliitiien sind auf zweierlei Blüthen-

stände vertheilt oder auch in einem vereinigt. Die großen dicbotom verzweisten
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Blüthenstände von Welwitschia tragen längliche Zapfen mit zahlreichen Schuppenblättern,

in deren Axeln die einzelnen Blüthen sitzen. Die männlichen haben ein vierblättriges

Perigon, sechs verwachsene Staubgefäße- mit dreifächerigen .\ntheren und eine rudi-

mentäre Samenknospe; die weiblichen ein schlauchförmiges Perigon und eine Samen-
knospe mit einem Integument. Die Integumente der Gnetaceen sind oft röhren- oder

tellerförmig ausgewachsen. Im Pollenkorn wird eine kleine Zelle als rudimentärer

Vorkeim abgegliedert. Das Prothallium der Makrospore von Ephedra bildet 3—5 Arche-

gonien mit gestreckter Eizelle und sehr langem mehrzelligen Halstheil, dessen Basis

eine Bauchkanalzelle unterscheiden lässt. Nach Stkasburger theilt sich der Kern der

befruchteten Eizelle erst in zwei, zuletzt in acht freie Kerne, die sich dann erst zu

Zellen mit Zellmembran entwickeln. Jede dieser freien Keimzellen wächst aus der

Seite des Archegoniums als ein Schlauch heraus, der an der Spitze eine Zelle ab-

grenzt, aus welcher je ein Embryo hervorgeht; doch gelangt von den letzteren nur

einer zur weiteren Entwickelung. Sehr eigenartig ist die Befruchtung von Welwit-

schia: 20—30 einzellige Archegonien wachsen aus der Makrospore heraus, dringen in

kanalartige Lücken des Nucellusgewebes und werden dort von den entgegenwachsen-

den Pollenschläuchen, die sich ihnen seitlich anlegen, befruchtet. Die Eizellen

strecken sich dann schlauchförmig; nur eine bringt schließlich einen Embryo zu

Stande. Am Ende des Schlauches wird eine Zelle als Embryoanlage abgegrenzt.

Die hinteren Zellen der mehrzellig gewordenen Embryoanlage wachsen später eben-

falls zu Schläuchen aus ; der Embryo hat also an seinem Wurzelende einen außer-

ordentlich langen Träger, durch den er ins Prothallium hinab geschoben ist.

Bei der Reife werden Deckblätter oder Perigone verschiedentlich verändert,

hart oder fleischig. Samen mit Endosperm; in der Axe desselben ein Embryo" mit

zwei Cotyledonen.

Etwa 35 Arten in der tropischen und wärmeren gemäßigten Zone.

Literatur. Stkasburger, Die Coniferen und Gnetaceen. Jena '1872. — Eichler,

Flora -1863. pag. 459, 463. 53'!. — Bower, Ueber Welwitschia. Quart, journ. of microsc.

science. 1881. pag. 15, 571. — The Germination and Embryology of Gnetum Gnemon.
Quarterly Journ. of Microsc. Sc. XXIL 1882.

II. Unteiabtheilung.

Angiospermae, Bedecktsamige (Metaspermae, spätere Samenpflanzen).

§ 156. Samenknospen von den meist vollständig geschlossenen

Fruchtblättern (Fruchtknoten) bedeckt; die Mikrosporen (Pollenkörner) ge-

langen daher nicht auf den Nucellus, sondern auf die von den Frucht-

blättern gebildete Narbe, wo sie keimen und von wo aus der Pollen-

schlauch getrieben wird, um zu der Samenknospe und zu der in derselben

eingeschlossenen Makrospore (Embryosack) zu gelangen. In den Mikro-

sporen ist das Prothallium beschränkt auf eine bald verschwindende

vegetative Zelle und die zum Pollenschlauche auswachsende Sexualzelle.

Die Makrospore (Embryosack) hat vor der Befruchtung noch kein als Ge-

webe zusammenhängendes Prothallium (Endosperm;; erst nach der Be-

fruchtung bildet sich ein solches in Folge wiederholter Theilung und füllt

die ganze Makrospore aus. Das Endosperm wird aber häufig von dem
innerhalb des Samens sich entwickelnden Embryo schon resorbirt, in

anderen Fällen dient es ebenso wie das aus dem Nucellus der Samen-

knospe hervorgehende Perisperm dem Embryo bei der Keimung als Nähr-
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gewebe. Die Makrospore enthält auch keine Archegonien, sondern an

deren Stelle meist drei nackte Zellen, von denen die eine die Eizelle

darstellt.

1. Kapitel.

Vegetationsorgane.

§ löT. Bei den Angiospermen begegnen wir der größten Mannig-

faltigkeit der Vegetationsorgane , was mit der sehr verschiedenartigen

Lebensweise dieser Pflanzen zusammenhängt, denn die Angiospermen

bilden ja den in der gegenwärtigen Schöpfungsperiode zur Vorherrschaft

gelangten Theil der Pflanzenwelt und mussten sich also den verschieden-

sten klimatischen und standörtlichen Verhältnissen, welche unsere Erde

jetzt darbietet, accommodiren.

I. Die Angiospermen treten in mehreren verschiedenen Vege-
tationsformen auf, welche hauptsächlich durch die Verschiedenheit

der Lebensdauer der Pflanze und des Verhaltens der Sprossaxen bedingt

werden. In die folgenden Kategorien, welche man in dieser Beziehung

unterscheidet, lassen sich jedentalls die meisten Angiospermen zwanglos

einordnen.

1

.

Die über dem Erdboden am Lichte sich entwickelnden, die grünen Gewebe
tragenden Sprosse, Obersprosse oder Anablasten, sind von nur einjähriger Dauer:

Kräuter (herbae).

a) Die Lebensdauer der ganzen Pflanzen urafasst nur eine Vegetationsperiode

(einen Sommer), in welcher einmaliges Blühen und Samenbilden stattfindet, worauf
die ganze Pflanze abstirbt : einjährige oder annuelle Pflanzen plantae annuae)

;

sie führen das Zeichen ©.
b) Die Pflanze dauert zwei Vegetationsperioden, erst in der zweiten kommen

diejenigen Obersprosse zur Entwickelung, welche blühen und Samen tragen, worauf
die ganze Pflanze abstirbt: zweijährige Pflanzen (plantae biennes), 0.

c) Die Pflanze lebt mehrere, oft viele Jahre; ein die Wurzeln erzeugender

unterirdisch wachsender Spross, Niederspross oder Katabiast, der sich den Winter
über erhält, treibt in jedem Sommer neue Obersprosse hervor, welche in der Regel

jedes Mal blühen und Samen tragen, dann aber wieder absterben: ausdauernde
oder perennir ende Pflanzen oder Stauden (plantae perennesl , 2|-.

2. Obersprosse von vieljähriger Dauer, während des ganzen Lebens der Pflanze

bleibend, meist dauernd in die Dicke wachsend und einen jährlich erstarkenden

secundären Holzkörper bildend (1., S. 196 ; doch in manchen Fällen auch ohne
secundäres Dickenwachsthum und dann durch andere mechanische Gewebe gefestigt

(Palnienstamm, L, S. 170 , oder durch Fleischigwerden des Grundgewebes Beständig-

keit empfangend (cactusartige und andere succulente Pllanzen). An den in jeder

Vegetationsperiode neu sich bildenden Zweigen erscheinen meist auch alljährlich

Blüthen. so dass die Pflanze also viele Male in ihrem Leben Früchte producirt

;

solche Pflanzen nennt man polycarpe. Von diesem gewohnlichen Verhalten,

welches also auch für die Stauden zutrifft, giebt es nur^^enige Ausnahmen; es sind

das die sogenannten monocarpen oder hapax a n th isch en Pllanzen, welche ein

vieljähriges Alter erreichen, ehe sie zur Blüthe kommen, nach dem einmaligen Blü-

hen aber ganz absterben, wie es besonders von den .\gave-.\rten bekannt ist (L,

S. 658), wiewohl diese Pflanzen oft durch Soitensprosse, die nach dorn .\bsterben
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der Hauptpflanze erhalten bleiben, weiter leben, also nicht ganz streng einmal blü-

hend sind.

a) Die jüngeren Zweige nach ein oder zwei Jahren absterbend, nur die nahe

an der Bodenoberfläche befindlichen Theile der Sprosse bleibend und erstarkend:

Halbsträucher !suffrutices), z. B. bei Vaccinium myrtillus, Salvia officinalis.

b) Die Zweige im Allgemeinen sämmtlich bleibend und alimählich erstarkend,

schon von der Basis an von der Hauptaxe abgehend: Sträucher (frutices) : t).

c) Die unteren Zweige verlieren sich zeitig, so dass der bleibende und in die

Dicke wachsende Hauptstamm baumartig wird, indem er nur oben eine Krone von

Aesten und Zweigen trägt: Baum (arbor , t). Zwischen a und b, sowie zwischen

b und c giebt es Uebergänge.

Die meisten dieser Vegetationsformen sind durch die ganze Abtheilung der

Angiospermen nebeneinander vertreten ; sie kommen in vielen Familien zusammen
vor. Doch giebt es manche Familien, in denen gewisse Vegetationsfornien allein

vorhanden sind oder vorherrschen. So bestehen aus © und sowie 2i Pflanzen

fast ausschließlich die Cruciferen, Papaveraceen, Ranunculaceen, Caryophyllaceen,

Umbelliferen, aus B die Cupuliferen, Sapindaceen, Myrtaceen etc., der Palmenstamm

ist für die Familie der Palmen, der cactusartige Stamm für die Cactaceen und cac-

tusartigen Euphorbien charakteristisch.

§ 158. II. Die Stamm- und BlattMldimg, deren Besonder-

heiten den sogenannten Habitus der Pflanzen bedingen, bietet bei den

Angiospermen den größten Formenreichthum im Pflanzenreiche. Am
häufigsten ist derjenige Typus, wo das chlorophyllhaltige Assimila-

tionssewebe auf große . flächenreiche oder . wenn sie klein sind , um
so zahlreichere Blätter, die sogenannten Laubblätter verwiesen ist und

der Stengel nur den Träger dieser Assimilationsorgane darstellt. Außer-

dem kommen aber auch Formen der Vegetationsorgane vor, wo der

Stengel die Bildung des Assimilationsgewebes übernimmt, was mit ent-

sprechenden Gestalts- und Structurveränderungen des Stengels unter Rück-

bildung der Laubblätter verbunden ist. Endlich treten bei parasitischer

und saprophyter Ernährungsweise oft die weitgehendsten Vereinfachungen

der Vegetationsorgane ein.

Wenn das Assimilationsgewebe an Laubblätter gebunden ist, besitzt der Stengel

ein solches Gewebe nicht oder nur in unbedeutendem Grade. Er ist dann gewöhn-

lich orthotrop, d. h. er und seine Zweige, wenn solche vorhanden, haben mehr oder

weniger gerade aufrechte Richtung. , In seiner Gestalt zeigt er wenig bemerkens-

werthes, da er verhältnissmäßig dünn bleibt, wobei seine Querschnittsform oft mit

der Blattstellung zusammenhängt, d. h. er ist bei i 2 Stellung manchmal zweikantig,

bei 1 3 Stellung dreikantig, bei decussirt opponirter Stellung vierkantig, bei vielzelliger

Blattsteliung rund. Meist sind solche Stengel zur Verzweigung geneigt, und stets ist

die letztere auch hier monopodial und zwar meist axillär: doch bringen keineswegs

alle Blätter ihre Axelknospen zur Entw ickelung. Derartige Pflanzen können nun

wieder verschiedenen Habitus besitzen, je nachdem die Hauptaxe im untern Theile

unverzweigt ist und erst nach oben zu Zweige bildet, so dass schon Kräuter hin-

sichtlich der Verzweigung die Baumform imitiren (sehr viele Cruciferen, Hanf und

zahlreiche andere Kräuter), oder von der Basis an neben der Hauptaxe eine Anzahl

eben so stark werdender Zweige emporwächst iviele Gramineen, wo diese Bildung

beim Getreide das Bestocken genannt wird, Cyperaeeen, Juncacecn etc.), wodurch mehr

eine strauchähnliche Form zu Stande kommt; man unterscheidet hiernach die Kräuter

als einstengelige und vielstengelige Pflanzen. Gewöhnlich sind solche Krautstengel

verzweigt, und ihre Zweige tragen wieder Laubblätter und endigen meist mit einer
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Blüthe, bezw. einem Blüthenstande; bei vielen Monocotylen (Gramineen, Cyperaceen

Juncaceen) ist der laubblatttragende Stengel aber völlig unverzweigt und hat lange,

meist hohle Internodien, eine als Halm bezeichnete Stengelform. Eine nicht seltene

Erscheinung sind bei den Angiospermen die Kletterpflanzen, deren meist unver-

zweigte sehr lange, aber relativ dünne Stengel durch verschiedenartige Mittel an

fremden Gegenständen ihren aufrechten Wuchs gewinnen. Dies wird erreicht bei

den eigentlichen Schlingpflanzen durch die windende Bewegung der Stengel 1.,

S. 435), bei den anderen durch die unten zu erwähnenden Ranken, die der Pflanze zum
Anklammern dienen (I., S. 437), oder auch durch widerhakenförmige Trichome,

mittelst deren der Stengel an fremden Körpern sich anhängt Rubus, Galium Aparine).

Die Schlingpflanzen sind entweder von einjähriger Dauer, also Kräuter wie Phaseolus,

Convolvulus, Humulus etc., oder von vieljähriger Dauer, holzig und mit secundärem

Dickenwachsthum ; das ist die eigentliche Lianenform, wie sie bei vielen der warmen
Zone angehörigen Sapindaceen und Bignoniaceen sich findet und meist durch eigen-

thümlichen Bau des Holzkörpers ausgezeichnet ist (I., S. 201). Eine nicht seltene

Wuchsform ist die des kriechenden Sten gels, wo die die Laubblätter tragenden

Sprosse plagiotrop sind, also auf der Oberfläche des Bodens hinkriechen, wobei sie

an verschiedenen Punkten, gewöhnlich an den Ansatzstellen der Blätter durch

Nebenwurzeln am Boden befestigt sind (Fragaria, Potentilla reptans, anserina. Ly-

simachia nummularia etc.). Sehr mannigfaltig ist bei den angiospermen Bäumen
die Form der Baumkronen; dieselbe ist hauptsächlich bedingt durch die

Richtung und die Stärke der Aeste und der laubblatttragenden Zweige. Wenn
die Aeste und alle ihre Verzweigungen ausgesprochen orthotrop sind, so ergiebt sich

eine schlanke pyramidale Krone (Populus dilatata). Gehen die Aeste in divergirender

Richtung auseinander, so entsteht die gewöhnliche breit pyramidale, ovale bis runde

Baumkrone, wobei wieder die jüngeren blättertragenden Zweige bald vorwiegend

aufstrebende Richtung einschlagen (z. B. Esche) , bald sperrig nach allen Seiten ge-

richtet sind (z. B. Eiche), bald auch bei genau zweizeiliger Verzweigung dorsiventral

und plagiotrop sind (L, S. 474, wodurch bei der Linde, Ulme, Buche das dachförmige

Aussehen der einzelnen Kronentheile bedingt wird, bald auch rufhenförmig dünn

und schlaff herniederhängend sind, wie bei der Birke und Trauerweide. Auch der

verschiedene Habitus der Strauchformen wird durch solche Verhältnisse bedingt.

Wenn der Stengel die Bildung des Assimilations-

gewebes übernimmt, indem er eine chlorophyllreiche

Rinde besitzt und daher selbst ein grünes Organ dar-

stellt, so können die Laubblätter ganz unterdrückt sein.

Die Blätter sind dann nämlich meist auf sehr kleine,

farblose, häutige Schuppen oder Scheiden, beim cactus-

artigen Stamm auf kleine mit Dornen besetzte Höcker-

chen reducirt. Solche Stengel vergrößern die assimi-

lirende Oberfläche meist durch reichliche Zweigbildung;

die Zweige sind dann bald dünne nadeiförmige Gebilde

. /.c • ,• (Asparasus, Fig. 471), bald dickere cvlindrisch oder
Flg. 4(1. Asparagus ofncinahs.

, , t,,
," .

Stück eines Zweiges a; in der prismatische, durch die Blattansätze mehr oder weniger

Axel des schuppenförmigen Blat- deutlich gegliederte Körper wie bei Casuarina, Salicornia,
tes & stehen ein Blüthenstiel und Spartium, Ulex, Chondrilla etc., und wie bei dem volu-
drei blattlose grüne nadeli'Onnijre . . .. .,. ,„. ,_.. ,. ,^,

Zweiglein. minosen cactusartigen Stamm (Fig. h li . wo die Ober-

fläche oft durch kanten- oder flügelartige Vorsprünge

noch vergrößert wird, bald endlich blattartige dünne
Körper, sogenannte Phy 1 locladi en, wie bei Ruscus aculoatus (Fig. 473), Phyllo-

cactus, Mühlenbeckia, Plnllanthus; worin es auch L'ebergänge zu den sogenannten ge-
flügelten Stengeln giebt, bei denen die blattförmigen Verbreiterungen auf schma-
lere blattartig dünne Leisten reducirt sind (.\cacia alata, Fig. 474. Genista sagittalis

etc. . Bei manchen Monokotylen kommen solche grünrindige Stengel auch vollkommen
blatt- und zweiglos vor, als einfache sehr lange, geraile aufrechte, schlank kegel-

förmige grüne Körper, die thoils steril sind, theils am Ende den Blüthenstand tragen
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und nur am Grunde von scheidenförmigen Blättern umhüllt sind (Scirpus lacustris,

Juncus conglomeratus etc., Fig. 475, S. 2ö8,. Uebrigens sind solche grünrindige Stengel

sehr oft mit gewühnlichen Laubblättern combinirt, wovon die Chenopodiaceen, Compo-
siten, Umbelliferen, Loranthaeeen, Liliaceen Allium , Juncaceen etc. viele Beispiele

bieten, wiewohl. mit der Hntwickelung des Stengels zum Assimilationsorgan gewöhn-

cld

Fig. 472. Opuntia vulgaris, Caitusartiger

Stamm mit zwei BlütheD. Verkleinert.

Fig. 473. Busens aculeatus. An
dem cylindrischen Sprosse a sitzen

blattförmige Zweige IPhTllocla-

dien cid), an deren Seiten Blütlien

fi stehen. Nach Sachs.

lieh eine Neigung zur Reduction der Blattbildung ver-

bunden ist. Noch einfacher ist der Vegetationskörper

bei den Wasserlinsen (Lemna, Fig. 476, S. 238), wo Stengel

und Blatt gar nicht differenzirt, sondern verschmolzen

sind zu einem linsenförmigen plattgedrückten Caulom,

welches sich unter dem Scheitel durch eben so ge-

staltete Seitensprossen verzweigt, die aus einer engen

spaltenförmigen Tasche, die das Caulom an seinen Seiten

besitzt, hervorwachsen. Dieser Wasserlinsenkörper er-

scheint meist bilateral, indem nur seine obere aus dem
Wasser hervortauchende Seite grünes Assimilationsge-

webe bildet, während aus seiner auf dem Wasser
schwimmenden Unterseite die Wurzeln entspringen.

Die größte Vereinfachung des Vegetationskörpers

tritt bei allen denjenigen Parasiten, und Humusbewoh-
nern auf, die kein Chlorophyll besitzen, bei denen es

also nicht mehr auf die Entwickelung grüner Flächen

ankommt. Auch hier sind die Laubblätter unterdrückt,

die Blattbildung ist auf nichlgrüne Schuppen reducirt;

aber auch der Stengel ist chlorophylllos; er kann als

langer windender Stengel erscheinen (Cuscuta); doch

meist ist er kürzer und stellt eigentlich nur oder fast

nur die Axe des Blüthenstandes dar, wie bei Orobanche,

Lathraea, Monotropa, besonders aber bei den Raffle-

siaceen und Balanophoraceen, wo die ganze Pflanze

nur aus einer Blülhe oder einem Blülhenstande zu be-

stehen scheint, welcher unmittelbar aus der Nährpflanze

Frank, Lehrb. d. Botanik. II.

Fig. 474. Geflügelter Stengel von

Aeacia alata. Von den kleinen

dornspitzigen Blättern, in deren

Axeln die gestielten Blüthenköpfe

stehen, laufen die flügelförraigen

Verbreiterungen dos Stengels

herab.

17
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hervorbricht; hier ist das Vegetationsorgan aufs äußerste reducirt, nämlich auf

feine pilzmyceliumartige Zellstränge, welche regellos das Gewebe der Nährpflanze

durchsetzen, also auf die einfachste Wurzelbildung, wie sie sonst nur bei den

Pilzen vorkommt; von gewöhnlicher Stamm- und Blattbildung ist nichts mehr

zu erkennen (Fig. 477).

Fig. 476. Lemna minor. Abgeplattete, nicht in Blätter aus-

gegliederte Canlome; über der Basis c aus einer seitlichen

Tasche die Seitensprosse treibend; auf der Mitte der Unter-

seite entspringt eine Wurzel mit großer Wnrzelhaube. A
von der Unter-, £ von der Oberseite gesehen. C ein Spross-

verband mit einer Blüthe.

Fig. 475. Juncns conglomeratus. Blattlose

grüne Stengel, die nur an der Basis mit

scheidigen Fiederblättern n besetzt sind; sie

enden blatt- und blnthenlos (h li) oder mit

einem von pfriemenformigem Deckblatte d

gestützten ßlnthenstand (li}. Verkleinert.

Fig. 477. Pilostyles Hausknechtii, eine Eaffle-

siacee, auf Astragalus schmarotzend. A Durch-

schnitt eines Blattpolsters von Astragalus, in der

Blattinasse a eingeschlossen zwei Bliithenknospen

des Schmarotzers. B Längsschnitt durch die

Stengelspitze des Astragalus ; der Schmarotzer ist

durch schwarze Farbe angedeutet; man sieht

seine Floralpulster in der Basis aller durch-

schnittenen jungeu lüätter und davon ausgehend

die Myceliumsträngi- des Schmarotzers durch

Rinde und Mark bis nach dem Vei;etation:!puukt

des Stengels sich erstrecken. C Längsschnitt des

Markes der Nährptlanzo mit den Myceliunifäden

des Schmarotzers, welche verzweigte Zellreihen

bilden. A und B schwach, C sotach vergrößert.

Nach Si>lms-Lalbacii.
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§ 159. III. Die Metamorphose der Blattbilduiig. Eine Eigen-

thümlichkeit, die bei den Gefäßkrj^togamen noch kaum vorhanden ist,

bei den Gymnospermen allerdings schon auftritt, erreicht erst bei den

Angiospermen ihren höchsten Grad, nämlich der regelmäßige Wechsel in

den Blattformeu an einer und derselben Pflanze, den man mit dem oben-

stehenden Ausdruck bezeichnet hat. Wir verstehen darunter die Er-

scheinung, dass in den Formen der Blätter, welche an einer und derselben

Axe oder an mehreren mit einander verbundenen Axen auf einander

folgen, wenn wir von unten nach oben fortschreiten, ein Wechsel sich zeigt

dergestalt, dass in einer unteren Region lauter einfache »Blattformen vorhanden

sfnd, dass in einer dann folgenden Region die Blattbildung zu ihren voll-

kommensten Gestalten sich erhebt und in einer noch höheren wiederum

auf einfachere Formen zurückgeht. Man bezeichnet diese drei Arten von

Blattformen als Nieder blätter, Laubblätter und Hochblätter,
nach Eichler's Vorschlag als Kataphylla , Nomophylla und Hypsophylla,

und unterscheidet an den Sprossen dementsprechend die Niederblatt-,

Laubblatt- und Hochblattregion. Im Grunde sind es ihre ver-

schiedenen physiologischen Bestimmungen, durch welche diesen Blättern

ihr Charakter aufgedrückt wird. Selbstverständlich kann bei denjenigen

Angiospermen von dieser Unterscheidung keine Rede sein, wo die Bildung

der Laubblätter aus den oben erwähnten Gründen unterdrückt ist.

Die Metamorphose der Blattbildung wird am besten verstanden, wenn man von

der Betrachtung der vollkommensten jener drei Blattformen ausgeht. Wir betrachten

daher zuerst

:

1. die Laubblätter. Diese treten bei den Angiospermen in den mannig-

faltigsten Formen auf. An einem Laubblatt lassen sich folgende drei Theile unter-

scheiden (Fig. 478;, von denen allerdings der erste oder der zweite oder auch beide

fehlen können

:

a) Die Blatt sc beide (vagina , meist bei solchen

Blättern, welche mit ihrer Basis den Stengel ganz um-
fassen, der unterste, bald längere, bald kürzere röhren-

förmige Theil des Blattes, welcher das folgende Stengelstück

umscheidet. Die beiden Längsränder der Scheide sind meist

verwachsen, die Scheide also wirklich röhrenförmig, wie

l)ei den meisten Monokotylen, oder die Ränder sind frei

und nur über einander gelegt, wie bei den meisten Grami-
neen, wo an den auf einander folgenden zweizeilig stehen-

den Blättern die Scheidenränder abwechselnd in entgegen-

gesetzten Richtungen über einander greifen, b) Der Blatt-
stiel (petiolus , ein auf die Scheide folgender oder bei

Fehlen der Scheide die untere Partie des Blattes aus-

machender Theil, an welchem jede Entwickelung in die

Fläche zurücktritt, der also einen bald langen bald kurzen

dünnen Körper darstellt, von cylindrischer oder prisma-

tischer, am häufigsten von schmal rinnenförmiger Gestalt,

wobei die Concavität an der morphologischen Oberseite liegt.

c) Die Blatt fläche oder Spreite ;lamina\ der eigentlich

blattförmig ausgebreitete Theil, welcher hauptsächlich das As-

similationsgewebe enthält und daher den wesentlichsten Theil der Laubblätter darstellt.

Laubblätter, denen Stiel und Sciieide fehlen, wo die Spreite also unmittelbar dem Stengel

ansitzt, heißen sitzend (folium sessile . Während die Lamina das eigentliche Assi-

17*

Fig. 47S. Blatt von Eaaua-
cnlus Ficiria mit Spreite l,

Blattstiel p und Sclieiden-

theil r. Nach Pkastl.
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Fig. 479. Stengelstüct von Pisum
sativum mit einem gefiederten Blatte

mit Eanke und zwei großen blatt-

förmigen Nebenblättern an der Basis.

milationsorgan (I., S. 3.31) darstellt, Iiaben die beiden anderen Theile andere physio-

logische Functionen. Der Stiel, an welchem manchmal auch sogenannte Gelenke (F.,

S. 440) zu unterscheiden sind, dient hauptsächlich den heliotropisclien Bewegungen
(I., S. 483 , welche die Laubblätter machen müssen.

Die Scheide dient im Jugendzustande des Sprosses

als schützende Umhüllung für die folgenden Jüngern

Blätter und Stengeltlieile. bezieliendlich auch der

Axelknospe, bei den Gramineen auch noch späterhin

als Festigungsorgan für den Halm, dessen inter-

calare Vegetationspunkte hinter den Scheiden ver-

borgen liegen (I., .S. 37.5). Bei vielen IMlanzen, denen

die Blattscheiden fehlen, tritt dafür ein anderer

zum Blatt gehöriger Theil auf, die Nebenblälr-
ter (stipulae), d. h. zwei, rechts und links neben der

Blattbasis stehende, meist einfach blattartige Gebilde,

die entweder vom Blatte vollständig frei oder dem
Blattstiele mehr oder weniger angewachsen sind.

Sie ersetzen physiologisch die Scheide in so fern,

als sie zur schützenden Bedeckung der jungen

Sprossspitzen dienen. Darum sind sie meistens

chlorophylllos, trockenhäutig und fallen gleich nach

der Entfaltung der Knospe ab (Quercus, Fagus, Car-

pinus, Tilia etc.). Doch bleiben sie nicht selten

auch stehen, bekommen Chlorophyll und dienen so

als Hülfsorgane der Lamina bei der Assimilation (Viola, Ro-

saceen, Papilionaceen, Fig. 479); ja sie können sogar das

alleinige grüne assimilirende Blattorgan darstellen, wenn die

Lamina in ein andres Gebilde, z. B. in eine Ranke, wie bei La-

thyrus Aphaca, metamorphosirt ist. Bisw eilen sind die beiden

Nebenblätter unter sich verwachsen stipulae coiinatae

.

Sie rücken dann scheinbar in die Axel des Blattes und ver-

wachsen mit ihren einander zugekehrten Rändern, sogenannte

axelständige Nebenblätter st. axillares oder interpetiolares)

bildend, wie z. B. bei Potamogeton. Platanus etc. Solche

verwachsene Stipulae kommen
ca. auch manchmal bei Gegen-

wart einer Blattscheide vor;

sie sitzen dann an der Grenze
zwischen Scheide und Lamina
als ein querstehendes, meist

kurzes hautartiges Gebilde,

ein sogenanntes Bla tthäut-
chen ligula), wie bei den

Gramineen Fig. 480). Hierher

gehört auch die Ochrea
der Polygonaceen, eine zu einer

Scheide geschlossene, ober-

halb des Blattstielgrundes den

Stengel umfassende Ligula

vFig. 481). Auch bei diesen

Gebilden ist es überall auf

Schutz der jungen Sprossspitze

abgesehen. — Eine seltene

Form des Laubblattes ist die, wo die Lamina fehlt und dafür der Blattstiel blatt-

förmig sich verbreitert zu einem sogenannten Phyllodium (Fig. 4Si, S. 36<),

welches dann das Assiniilationsgewebe enthält.

P

/
>'•

Fig. 4!>0. Blatt einer Gra-

minee, hh der Ualro, k dessen

Knoten , an weUbcm das
Blatt insorirt i:st ; s die Blatt-

si-heide, den Halm uiulassend;

./' die Blattfläche, { die Ligula.

1^'
Fig. 4SI. Die Ochrea o von Po-
lygonura oberhalb der Blatt-

scheide s des abgeschnittenen

Blattes /; cc Stongol, ca axil-

lärer Zweig.
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Die Lamina der Laubblätter ist äußerst mannigfaltig. Es sind zunächst radiäre

und bilateral gebaute Formen (S. 17 zu unterscheiden. Die ersteren sind ringsum

gleichmäßig mit Assimilationsgewebe und SpaltölTnungen ausgestattet und gewöhnlich

von orthotroper oder regelloser Richtung; ihre (lestalt ist vorwiegend langgestreckt,

cylindrisch oder prismatisch und daher bei ansehnlicher Große im Bau den Stengeln

ähnlich (Allium, Juncusetc.', oder bei geringerer Größe an die Nadeln der Coniferen

erinnernd Ericaceen, Epacridaceen, manche Chenopodiaceen, Sedum-Arten etc.), oder

auch schmal blattformi;.', wobei Ober- und Unterseite gleich gebaut sind und das

Blatt durch eine Drehung seiner Basis seine Ebene vertical stellt (Eucalyptus), wenn
nicht schon von vorn herein die Abplattung mit der Richtung des Stengels zusammen
fällt, also in der Verticalebene liegt, wie bei den sogenannten schwertförmigen

Blättern von Iris. Die bilateralen Blattformen sind meist von ausgeprägt blattförmiger

Gestalt, wobei die morphologische Oberseite ein mehr oder minder deutlich in Form
von Palissadenzellen, die Unterseite ein in Form von Schwammparenchym (I., S. 209:

entwickeltes Mesophyll besitzen, Spaltöffnungen nur oder doch in größerer Anzahl

an der Unterseite sich befinden (I.,

S. 148) und die Rippen des Blattes

so entwickelt sind, dass sie an der

Unterseite vorspringen. Selten ist

dieser bilaterale Bau hinsichtlich der

morphologischen Seiten gerade um-
gekehrt; dann macht das Blatt durch

autonome Bewegung eine Drehung,

durch welche die Unterseite nach

oben gekehrt wird (Aliium ursinum)

oder die morphologische Oberseite

zieht sich rinnenförmig ins Innere

des Blattkörpers zurück, wobei die

Rinne meist durch Haarbildungen

sich ausstopft (Corynephorus und
andere xerophile Gräser, Passerina

filiformis. Sowohl die radiären wie

die bilateralen Blattspreiten kom-

men theils unverzweigt, theils ver-

zweigt vor, letzteres nicht nur in

allen oben (S. 24 u.48) erörterten Arten,

als bandförmig, fiederförmig und
fußförmig, sondern auch in allen

Zertheilungsgraden , so dass also

bei vollständiger Sonderung der

Lamina in einzelne Foliola echte

zusammengesetzte Blätter, bei minder vollständiger Zertheilung der Lamina die

Formen der getheilten oder gelappten Blätter oder diejenigen sich ergeben, wo nur

der Rand der Blatttläche die Form der Zahnbildung zeigt (S. 24). — Als^in eigen-

thümliches Verhalten der Biattfläche sind bei manchen sitzenden Blättern die Fälle

bemerkenswerth, wo die Biattmasse an der Basis den Stengel rings umfasst, die

sogen, stengelumfassenden Blätter (folium amplexicaule), wie bei Lamium amplexi-

caule, oder wo sie wie blattartige Flügel am Stenge! herabläuft, die herablaufenden

Blätter folium decurrens), wie bei Onopordon- und Carduus-Arten. Wenn sitzende

Blätter gegenstandig sind, so können die beiden Blattdächen am Grunde verwachsen,

so dass der Stengel sie zu durchwachsen scheint, wie bei Lonicera Caprifolium.

2. Die Niederblätter, d. s. diejenigen Blattgebilde, mit welchen die die

Laubblätter tragenden Sprosse beginnen :Fig. 483), welche also die ältesten, zuerst

vorhandenen Blätter des Sprosses sind und daher den letzteren in seinem Knospen-

zustande umhüllen oder bedecken. Gerade die von Niederblättern bedeckten jungen

Sprossanfänge werden hauptsächlich als Kno sp en gemmae) bezeichnet (S. 484, 485).

Fig. 4S2. Acacia, melanosylon; a doppelt gefiedertes Blatt,

h ein ebensolches Blatt mit blattförmigem Stiel, c Phyl-

lodien (blattförmige Blattstiele obne Lamina).
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Damit ist zugleich die physiologische Bedeutung der Niederblätter ausgesprochen;
sie dienen zum Schutze des jungen Sprosses und sind dementsprechend chlorophylllos

und mehr oder weniger hart und trockenhäutig. Morphologisch entsprechen sie

meist dem Blattgrunde der Laubblälter, bestehen also aus ßlattscheide oder aus
Nebenblättern, wenn diese Theile an den Laubblättern unterscheidbar sind; daher
haben sie eben scheiden- oder schuppenförmige Gestalt. Aber sie können eben so
gut aus einer veränderten Blattspreite bestehen, besonders da, wo die Laubblätter
weder Scheide noch Nebenblätter besitzen. Da ihre Bildung hauptsächlich eine
Anpassung an das Schutzbedürfniss der Sprosse ist, so ist auch an den Stengeln
der einjährigen Pflanzen die Niederblattbilduni: wenig ausgeprägt und nur in so fern

Fig. 4S3. ^dificatiou der Blattbildung in allmählichen Uebergängen aus der Form von XiederMätte.'-u
(a, b) in Lanbblätter (c—/) und in Hochblätter (g, h), bei Urchis latifolia (A) und Valeriana dioica (B\,

verkleinert.

angedeutet, als die Cotyledonen und manchmal auch die ersten Laubblätter noch
unvollkommnere Blattfornien repräsentiren. Dagegen finden sich Niederblätter fast

allgemein bei den .\ngiospennen von mehrjähriger Lebensdauer und tragen hier zur
Bildung der während der Vegetationsruhc geschlossen bleibenden Winterknospen bei,

wie man sie an den Zweigen der Bäume und Sträucher, sowie an den Niedersprossen
der Stauden findet, wo die Niederblälter als Knospenschuppen (tegmental be-
zeichnet werden; auch die Zwiebel s. unten gehört mit zu solchen von scheiden-
formigen Niederblättern eingehüllten Knospen. Der l'ebergang der Niederblätter in

die Lauhblätler erfolgt meist schrittweise. Aus unserer Figur »S« erkennt man. dass da.
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die Laubblätter nebenblattlos sind, auf der Spitze des scheiden- oder schuppen-

förmigen Niederblattes allmählich Stiel

benblätter vorhanden sind, kann das

entsprechen , wie bei Prunus

;Fig. 484 , wo auf der Spitze der

Knospenschuppe schrittweise im-

mer deutlicher das gestielte Laub-

blatt nebst seinen zwei Stipulae

sich sehen lässt. Dagegen ent-

spricht z. B. bei den Cupuli-

feren eine Knospenschuppe nicht

einem ganzen Blatte, sondern nur

einem der paarigen Nebenblätter,

wie aus der Betrachtung unserer

Figur 485 klar werden wird. Von
nackten Knospen redet man, wenn
der Spross nicht mit Niederblät-

tern beginnt; die Knospe wird in

diesem Falle bedeckt von den

Nebenblättern der ersten Laub-
blätter [AlnusJ oder, wenn Neben-
blätter fehlen, von den ersten

Laubblättern selbst, die dann

meist durch Behaarung geschützt

sind 'Cornus, Viburnum Lantana).

3. Die Hochblätter. Auf

die Laubblätter folgen, wenn
nicht die Blattbildung wieder auf

die Niederblätter zurückgeht, wie

an den unfruchtbaren Sprossen

der Holzpflanzen, sondern zur Bil-

dung von Blüthen fortschreitet, oft

auch wieder unter allmählichem

Uebergange nach Gestalt und
Größe reducirte Blattgebilde (Fig.

483, S. 262), die generell mit

vorstehendem Namen bezeichnet

werden. Auch sie entsprechen

morphologisch bald dem Blatt-

grunde {Scheidentheil, bezw. Ne-
benblätter), bald auch sind sie

ausschließlich reducirte Blatt-

spreiten, besonders da. wo die

Laubblätter Scheiden und Neben-
blätter nicht besitzen. Sie um-
fassen hauptsächlich die Deck-
blätter, welche bereits dem Blii-

thenstande angehören, sowie

eigentlich auch die Blätter der

Blüthen selbst, und werden daher

unten näher betrachtet werden.

Beachtung verdient auch die

Lage der Blätter im Knospen-
zustande des Sprosses, die soge-

nannte Knospenlage, sowohl

und Lamina hinzutreten. Auch wenn Ne-

Niederblatt der Basis des Hauptblattes,

Fig. 484. Knospe von Prunus avium. A von außen, mit den
Knospenschuppen bedeckt. B schematischer Grnndriss- der

Knospe mit den auf einander folgenden Blattbildungen, die

in ihren verschiedenen Stadien durch C verdeutlicht werden;
a die einfache Knospenschuppe, b und c solche, wo an der

Spitze die Differenzirung von Lauhblatt und zweier Neben-
blätter sichtbar wird, die in d weiter ausgeprägt ist.

Fig. 4S5. Knospe von Quercus robur. A, B und C sind analog

der Fig. 4S4. Die Uebergangsstadien in C zeigen, dass hier

jede Knospenschuppe nicht einem ganzen Blatte, sondern
immer nur einem Nebenblatte äquivalent ist, indem zwischen
je zwei Schuppen ss allmählich die Anlage des Laubblattes b

hervortritt.

an den vegetativen Sprossen (Fig. 486, S. 264)

als auch namentlich an den Bliitlien, weil darin die Familien der Angiospermen
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gewisse Eigenthümlichkeiten zeigen. Das junge Laubblatt wächst oft an der mor-
phologischen Oberseite in einem anderen Verhültnisse als an der Unterseite und hat
dann in der Knospe eine gefaltete oder gerollte Lage. Häufig ist dieselbe einfach
gefaltet (vernatio duplicativaj, d. h. das Blatt ist in der Mediane der Länge nach
gefaltet, mit beiden Hälften aufeinander liegend Prunus, Quercus,, Corylus, Ulmus etc.);

sind hierbei die Zweige zweizeilig beblättert und bilateral, so liegen alle Blätter in
der Knospe mit den Rändern nach oben gekehrt (Fig. 486 yl). Mehrfach gefaltet
(v. plicativa; ist das Blatt bei Alchemilla und Acer ß). Eingerollt 'v. involutiva;
heißt die Knospenlage, wenn die Blattfläche mit beiden Seitenrändern einwärts
gerollt ist Pyrus malus, C;, zurückgerollt (v. revolutiva, Z);, wenn die Ränder nach
außen gerollt sind (Rumex, Polygonum , zusam mengerol It (v. convolutiva, E), wenn
ein stengelumfassendes Blatt, die inneren Blätter umfassend, sich ganz zusammen-

wickelt, wobei also immer
der eine Rand den anderen
bedeckt Gramineen, Musa.
Canna etc. , und bei zwei-

zeiliger Blattstellung die

aufeinanderfolgenden Blät-

ter immer wechselwendig
gerollt sind. Schnecken-
förmig (v. circinnata

ist die Knospenlage, wenn
das Blatt von oben nach
unten eingerollt ist, wie
wir es bei den Blättern

der Farne kennen gelernt

haben (z. B. bei Drosera,

Oxalis . Außerdem ist aber

auch die gegenseitige

Deckung der Blätter
'foliatio oder aestivatiO;

zu beachten, die besonders

für die Kelch- und Blu-

menblätter der Blüthen

wichtig ist. Man nennt

sie klapp ig f. valvata .

wenn die Blätter nur mit

ihren Rändern seitlich sich

berühren z.B. Kelchblätter

der Malvaceen , d a c h i g

(f. imbricata), wenn die

benachbarten Blätter in der Reihenfolge ihres Alters sich mit den Rändern decken

(Knospenschuppen, Kelch- und Blumenblätter der meisten Angiospermen', gedreht
(f. contorta), wenn die Blätter sich decken und zugleich alle nach einer Richtung

gedreht sind (Blumenkronen der Gentianaceen, Apocynaceen, Convolvulaceen,

Hypericum etc.>

Fig. 486. Knospenlage der Blätter , dargestellt im schematischen

Grnndriss der Knospe. A einfach gefaltete Knospenlage
hei TJlmus campestris (hilateral, in horizontaler Orientirnng von

unten und ohen); i, 2, 3 etc. die auf einander folgenden Lauhblätter

si, S2 etc. die zugehörigen Kebenblätter. B mehrfach gefaltete
Knospenlage bei Acer; außen Knospenschuppen, innen Laabblätter.

C eingerollte Knospenlage bei Pyrus malus, auPen Knospen-

scLuppen, innen Laubblätter mit Nebenblättern. JJ zurückgerollte
Knospenlage bei Polygonum, Lauhblätter mit Ochrea (S. 2(i0).

E zusammengerollte Knospenlage einer Graminee.

§ 160. IV. Die Sprossfolge. Wir verstehen darunter die durch

die Verzweigung sich ergebende Succession von Sprossen, die in den

verschiedenen Verzvveigungsgraden meist durch die vorerwähnten Bhiti-

formationen und wohl auch durch andere Eigenthümlichkeiten von ein-

ander abweichen.

t. Bei .den einjährigen l'flanzen kaiui das ganze (iewäcli-; oinaxig
sein, indem ihre Haui>ta\(' unverzweigt ist und also an lier letzteren Nieder-. Laub-
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Fig. 4S7. Papaver Bhoeas , als Beispiel einer

einasigen Pflanze in A und einer zweiaxigen

Pflanze in B, -wo in den Axeln der Blätter.die

Zweige a, b, c, d entstanden sind, k Cotyledonen.
Verkleinert.

und Hochblätter einschließlich der Blüthenblütter vertreten sind. Eine solche Pflanze

wird zweiaxig, dreiaxig etc., wenn die Laubblätter oder die Hochblätter axel-

ständige Zweige bekommen, die dann ent-

weder auch wieder mit Laubblättern be-

ginnen oder nur Hochblätter und Blüthen

tragen (Fig. 48?;.

2. Bei den Bäumen und Sträu-
chern ist die Sprossfolge eine sehr hoch-

gradige, aber in so fern einfach, als die

Sprosse im Allgemeinen dauernd sind und
immer die jüngeren mit den nächst älte-

ren verkettet bleiben zu einem vielaxigen

Verzweigungssystem. Jeder Jahrestrieb be-

ginnt mit Niederblättern, den oben er-

wähnten Knospenschuppen, und trägt dann
Laubblätter. Oft sind Lang- und Kurz-

triebe zu unterscheiden, d. h. Sprosse mit

langgestreckten Internodien und andere mit

verkürzt bleibenden Internodien, an denen

also die Laubblätter in ein Büschel zusam-
mengedrängt sind. Die Hochblattregion, also

die blüthenbildenden Sprosse stehen ent-

weder in den Axeln der Laubblätter des

diesjährigen Triebes (Ouercus, Fagus, Rham-
nus;, häufiger gehen sie aus besonderen
"SVinterknospen hervor, welche dann nur

den Blüthenstand erzeugen, manchmal auch einige Laubblätter demselben voraus-

gehen lassen; man unterscheidet in diesem Falle bei den Holzpflanzen, namentlich bei

den Obstbäumen Laubknospen und Blüthenknospen. Die die Blüthenstände tragenden

Axen sind in der Regel die einzigen, welche bei den Bäumen nach der Fruchtreife

abgestoßen, also nicht dem dauernden Sprossverbande einverleibt werden. Standen

dieselben endständig auf laubblatttragendera Zweige, so wird der letztere durch die

darunter stehenden Seitenknospen fortgebildet, verzweigt sich also nach Art der

falschen Dichotomie, wenn die Knospen gegenständig sind und beide zur Entwickelung

kommen Viscum, Syringa, Ligustrum, Philadelphus]. Von der Sympodiumbildung
vieler angiospermer Holzpflanzen ist S. 25 die Rede gewesen.

3. Bei den Stauden zeigt die Sprossfolge complicirtere Verhältnisse, weil

hier die über dem Erdboden zum Vorschein kommenden, die Laubblätter und Blüthen

tragenden Sprosse, Obersprosse, A na

b

lasten, immer nur eine Vegetations-

periode dauern und dann abgelegt werden, während die mit den Niederblättern

versehenen Sprosse unterirdisch sind, und wenigstens von einem Sommer zum andern

oder auch mehrere Jahre dauern. Diese können daher von jenen als Nieder-
sprosse, Katablasten, auch als unterirdischer Stock unterschieden wer-

den. Aber auch die Niedersprosse werden oft bald wieder durch andere gleichartige

ersetzt, so dass die Staude trotz ihrer oft unbeschränkten Lebensdauer doch immer
nach einigen Jahren wieder aus ganz neuen Sprossverbänden besteht. Die hier vor-

kommenden mannigfaltigen Verhältnisse wollen wir an einigen Beispielen kennen

lernen. Es kommt dabei besonders auf die BescIiafTenheit, Wachsthums- und Ver-

zweigungsw'eise des Katabiast an. Indem ich diesen Ausdruck für das in Rede

stehende Organ wähle, bemerke ich, dass dafür bisher in der Morphologie der

Name Rhizom Wurzelstock) gebräuchlich war, der aber hierfür verwerflich ist, weil

er seiner Etymologie nach ein Wurzelgebilde bedeutet , während es sich hier im

Gegentheil um lauter Caulome handelt.

a) Unterirdische Stöcke mit bleibender Haupt würzet. Die

von der Keimung herstammende senkrecht in den Boden hinabgehende Pfahl-

wurzel bleibt zeitlebens, im Alter durcii secundäres Dickenwachsthum (I., S. 202
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ansehnliche Dicke erreichend. Nach oben geht sie in den ebenfalls stehen

bleibenden orthotropen Stengelgrund über, welcher an verkürzt bleibenden Inter-

nodien Niederblätter oder Laubblätter trägt, aus deren A.\eln Triebe hervor-

kommen, die sich zu Obersprossen verlängern, deren Basis aber auch oft wieder in

derselben "Weise persistirt und sich verzweigt. Die Wurzel trägt daher an ihrem

oberen Ende eine Menge Triebe oder Knospen und wurde deshalb auch als viel-

köpfige Wurzel bezeichnet. So bei Trifolium

Fig. 488), Medicago und vielen andern Papi-

lionaceen, Umbelliferen, Taraxacum offici-

nale etc.

Fig. 488. Trifolium pratense im zweiten

Jahre; imterirdisclier Stock mit bleibender

Hauptwurzel, die bei A' beginnt; aa Reste

abgestorbener vorjähriger Triebe ; h diesjäh-

rige Sprosse. Verkleinert.

Fig. ISQ. Oxalis Acetosella. Horizontaler monopodialer

Eatablast, abwechselnd Niederblätter n und Laubblätter

l tragend; an der Unterseite mit Wurzeln: natürliche

Größe.

b Unterirdische Stücke o li n e II a u p t w u r z e 1 , m i t N e b e ii w u r z e 1 n.

Die Hauptwurzel verschwindet nach der Keimung bald, indem der Stengel zu einem
plagiotropen, nämlich horizontal oder schief aufrocht im Boden waciisendeu

und Nebenwurzeln treibenden Katabiast sich entwickelt. Dieser erzeugt nun die

Obersprosse entweder durch monopodiale Verzweigung. In diesem Falle besteht

der Niederspross aus verkürzten oder wenig gestreckten Internodien, und wächst

selbst nur unterirdisch fort, bald horizontal kriechend (z. B. Butomus, (Halis aceto-

sella, Fig. 489), bald schief aufsteigend ^Convallaria majalis, bald in iler Vertical-

ebene schlangenartig hin und her gewunden (Pohgonum Bistorta, Fig. 490 . Er
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erzeugt nach den Jahreszeiten

periodisch wechselnd Nieder-

biatter und Laubblätter, letztere

über den Boden hervortretend

(Fig. 489); die blüthentragenden,

häufig zugleich auch mit Laubblät-

tern versehenen Obersprosse sind

Axelsprosse der Blätter des Ka-
tablast. Oder aber der Nieder-

spross verzweigt sich sympo-
dial; seine Terminalknospe wen-
det sich alljährlich nach oben und
wird zum Oberspross; dafür ent-

wickelt sich in der Axel eines

der Niederblätter oder eines der

untersten Laubblätter des Ober-

sprosses eine Knospe, welche die

Fortsetzung des unterirdischen

Sprosssystems übernimmt, so dass

also die sich an einander ketten-

den Stücke des Katabiast, von
welchem oft noch viele Jahrgänge

erhalten sind , ungleichen Ver-

zweigungsgraden angehören. Diese

besonders häufige Art kommt nun
wiederum theils in der Form des

schief aufsteigenden Stockes vor,

welcher bald mehr verlängert (Li-

stera ovata, Fig. 491), bald sehr kurz

erscheint z. B. Crepis praemorsa

,

theils in der Form des horizontal

kriechenden Katabiast, wie bei Po-

lygonatum multiflorum (Fig. 244, S.

26). Immer sterben die hinteren

ältesten Stücke des Niedersprosses

nach einigen Jahren in dem Maße
ab, als dieselben sich vorn durch
neue Stücke verjüngen. Manche
kriechenden Niedersprosse bilden

viele nach verschiedenen Seiten ge-

richtete Zweige, von denen jeder oder
doch manche und zwar sympodial
die Anablasten hervorbringen. Hier-

her gehört auch der korallenförmig

verzweigte Niederspross der Corallo-

rhiza, welcher durch das Fehlen

aller Wurzeln merkwürdig ist, die

hier durch Büschel von Wurzel-
baaren ersetzt werden, welche am
Niederspross sitzen Fig. 4 92. S. 268).

Haben solche kriechenden Kata-

blasten langgestreckte Internodien,

so nennt man sie auch wohl .\us-
läufer (stolones oder soboles) wie

z. B. bei der Quecke (Triticum

repens).

Fig. 4H0. Polygouum Bistorta. A der scklangenförmig ge-
wundene monopodiale Katatlast mit Blattresten bedeckt und
mit einzelnen Wurzeln. B zeigt den Katabiast mit der Ter-
rainalknospe k im Längsschnitt, zur Zeit, wo die Umlenkung
der Wachstbumsrichtung eben anhebt ; c c untere Theile der
blüthentragenden Seitenzweige ; e ältestes absterbendes Ende

des Stockes.

182S

1811

1820

Fig. 491. Listera ovata. .4 schiefer sympodialer Kata-
blast mit dem l>)74er Obersprosse; rückwärts sind die
Narben der abgestorbenen früheren Jahrgänge bezeichnet.
Vom Katabiast entspringen zahlreiche dicke Wurzeln.
b zeigt die Asolknospe t, weloho jedesmal den Katabiast
zur Seite sympodial weiter bildet und zugleich den nächst-
jährigen Oberspross erzeugt. Alles ist im Längsschnitt

dargestellt.
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Fig. 49:f. Colcliicum autuinnale, die unterirdischen Theile einer blühen-

den Pflanze. ^1 von außen gesehen ; s' und s" Niederblätter, welche den

Blüthenstengol umhüllen, %oh dessen Basis mit Wurzeln »r, A- Knollen. B
Längsschnitt des vuiigeu; /i/i eine braune hautartige Blattscheide, welche

alle unterirdischen Theile umhüllt; auf dem Knollen A- steht der abge-

storbene vorjährigo Blüthenstengel st. Der Knollen dient als Rcserve-

stofFbehälter für den jttzt blühenden Stengel, welcher bei h, l' zwei

Blüthen, die Laubblättor /', l" und die Niederblfttter s, .s', *" trägt, und

dessen mittleres Stück A' im nächsten Jahre zum Knollen anschwillt,

während der alte fc verschwindet : dann entwickelt sich die Axelk-nospe k"

zur neuen blühenden Axo. Nach Sachs.

Fig. 492. Corallorhiza innata. Der ko-

rallen förmig verzweigte horizontale, wur-

zellose Katabiast mit dem Oberspross c;

X das älteste Ende. Rechts ein Stück im
Durchschnitt, schwach vergrößert; gfb
Gefäßbündel: die Knospen sind mit ganz

kleinen schuppenförmigen Niederblättem

b bedeckt; rr Büschel von Wurzelhaaren,

die fehlenden Wurzeln ersetzend. Nach
Schacht.

c) Der Knollen
tuber'. Der ganze Ka-
tablast oder ein Theil

desselben wird knollen-

förmig unter volumi-
nöser Entwickelung

seines Grundgewebes,
welches in diesem ver-

größerten Zustande als

ReservestolTbehälter

dient. Gewöhnlich ist

auch liier das Wachs-
thum des Katabiast ein

sympodiales, die Ter-

minalknospe des Knol-

lens wird zum V Ober-
spross; eine Axelknospe

des Knollens aber ist

dazu bestimmt, Knollen

und Oberspross des

nächsten Jahrganges zu

erzeugen, indem der

Knollen jedes Jahres

nach seiner Entleerung

einschrumpft und ab-

stirbt. Bei Crocus, Gla-

diolus, Ranunculus bul-

bosus besteht der Knol-

len aus einer Mehrzahl

von verkürzten Inter-

nodien, und die Ver-

jünsungsknospe bildet

sich nahe dem oberen

Ende des alten Knol-

lens, so dass der jün-

gere über dem älteren er-

scheint. Bei Colchicum

wird der Knollen von

einem einzigen Inter-

nodium des Katabiast

gebildet, und die .\xel-

knospe dieses Interno-

diums ist es, welche den
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nächstjährigen Sproß erzeugt, der also seinen Knollen neLen dem alten bildet

(Fig. 493, S. 268). Die Xiederblätler des Coichicum-KnoUens sind «cheidenförmige

Schalen, Avodurch derselbe äußerlich einer Zwiebel ähnlich wird. üebrigens

ist eine scharfe Grenze

zwischen nicht knollen-

förmigem Katabiast und
Knollen nicht zu ziehen.

Eine Mehrzahl von

Knollen findet sich bei

der Kartoffel und bei

Helianthus tuberosus.

Der Niederspross bildet

hier verzweigte unter-

irdische Ausläufer, de-

ren Terminal- und Axel-

knospen zu Knollen an-

schwellen Fig. 494);

bis auf diese Knollen

stirbt jedes Jahr die

ganze Pflanze ab. Jeder

Kartotlelknollen hat also

an dem einen Ende eine

nabelartige Stelle , wo
er am Niederspross fest-

saß ; dieser gegenüber

liegt die morphologi-

sche Spitze des Knol-

lens; die Niederblätter

sind nur an ganz jun-

gen Knollen als un-

scheinbare Schüppchen
erkennbar, später ver-

lieren sie sich und es

bleiben nur die in einer

kleinen Grube sitzenden

Axelknospen Augen,
aus denen im nächsten

Jahre die neuen Triebe

der Kartoffelpflanzesich

entwickeln.

d Unterirdi-
sche Stöcke mit
knolleniörmigen
Wurzeln. Die Re-

servestofTe werden nicht

dem Katabiast, sondern

einer oder mehreren zu

dem Zwecke knollen-

förmig vergrößerten

Nebenwurzeln dessel-

ben anvertraut. Dann
besitzt der Stock selbst

eine sehr unbedeutende
nannte Wurzelknolle
gestoßen und für das n

FilipenduLa, Ranunculus

Fig. 494. Junge Pflanze von Solanum tuberosum mit Knollenbildung.
Der Oberspross, der bei c beginnt, bildet grüne Laul)blätter/; von c bis

r die Hauptwurzel ; et Cotyledonen. Aus den Axeln der unteren Blätter

entspringen die unterirdischen Ausläufer 6, 6', welche mit Kiederblättern

e'c besetzt sind und Nebenwurzeln j
' treiben, jedoch, wenn sie ans Lieht

kommen, auch zu Laubsprossen ?' werden können. Die Enden der Aus-
läufer und ihrer Zweige schwellen zu den Knollen tb an ; auch diese

tragen kleine schuppenförmige Niederblätter e'c', in deren Axeln die als

Augen der Kartoffelknolle bezeichneten Knospen br sitzen. Das untere Bild

zeigt eine solche zum Knollen werdende Anschwellung des Ausläufers im
Längsschnitt, etwas vergrößert, um zu zeigen, dass die Knollenbildung

auf einem entsprechenden Wachsthum des Markkörpers m des Sprosses

beruht, / Gefäßbündel, y Endknospe, 6 h Niederblätter.

Entwickelung, aber er trägt einen oder mehrere soge-

n; die in der Regel in jedem Sommer entleert und ab-

ächste Jahr durch neue ersetzt werden, wie bei Spiraea

Ficaria , Hemerocallis und besonders bei den Orchis-
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Arten 'Fig. 49öj. Bei den letzteren findet man im Frülilinge zwei Wurzelknollen, von

denen der eine aus dem vorigen Jahre stammt und noch nicht ganz ausgeleert ist,

der andere für das nächste Jahr mehr oder minder schon fertig ist; eine Axelknospe

an der Basis des diesjährigen Sprosses stellt den Anfang des nächstjährigen Sprosses

dar, und unmittelhar unterhalb dieser

Knospe wird eine Nebenwurzel getrie-

ben, welche zum neuen Wurzelknollen

erstarkt.

e) Die Zwiebel bulbus , d. i. ein

Katabiast, wo die Reservestoffe weder dem
Stengel noch den Wurzeln, sondern den

Blättern anvertraut sind, welche daher

:rr3

Fi,'. 495. Orchis latifoli;i, Bil.hin- a.? Wurzel-
knoUens; ss diesjähriger Stengel, der Länge
nach durchschnitten , am Grunde der ans dem
vorigen Jahre stammende, mit EeservestoflFen er-

füllte 'Wurzelknollen U zur Hälfte ; ic nicht

knollige Nobeuwurzeln; /i f« scheidenförmige

Niederljlätter :in der Axel von /i steht die Knospe
.9, aus welcher der nächstjährige Blüthenstengel

wird; unterhalb derselben ist bereits eine Jseben-

wurzel entstanden, welche anzuschwellen beginnt,

um den neuen Knollen t zu bilden, der bereits

im Sommer fertig ist, wenn der alte Knollen /

entleert ist.

Fig. 496. Längsschnitt einer austreibenden

Zwiebel von Tnlipa praecox ; h die äußeren brau-

nen Häute, k Zwiebelkuchen ; sJ der verlängerte

die Laubblätter /' l' tragende Axentheil, der oben

in die endständige Blüthe übergeht; c Frucht-

knoten, a Antheren. ;i Perigon. 2 Seitenk-nospe

(junge Zwiebel) in der Axel der jüngsten Zwiebel-

schale : bei /. die Spitze dos ersten Blattes dieser

Seitenknospe, «f die Wurzeln, welche an den Fi-

brovasalsträngen des Zwiebelkuchens entspringen.

Xach Sacus.

hier zu lleiscliigen, voluminösen Gebilden anschwellen und in ihrer liesammtheit eintMi

rundlichen Körper, die Zwiebel, darstellen. Diese ist also vom Knollen dadurch
unterschieden, dnss ihre Hauptmasse von Blättern, den sogenannten NälirbUittern

gebildet wird, das Caulom aber auf einen niedrigen, fast scheibenförmig verkiirzton

Tlieil im Grunde dei' Zwiebel reducirt ist, den st)genannten Zwiebelkuchcn. auf wel-
chem die Blätter der Zwiebel sitzen und von welchem nach unten die Nelnnwurzeln
ausgehen Fig. 49G, 4;i7

. Hie Tcrniinalknospe der Zwiebelaxe xvird in der Hegel zum
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Oberspross; Axelknospen der Zwiebelblätter sorgen für die Verjüngung der Zwiebel,
da in der Regel die Nährblätter und damit die ganze Zwiebel jedes Jahrganges
hinfällig werden. Die Blätter der Zwiebel (Zw iebelschalenl sind meist von schuppen-
oder scheidenförmiger Gestalt; die äußeren dünn und fest, zur schützenden Be-
deckung dienend, die darauf folgenden sind die voluminösen Nährblätter, welche
die Reservestoffe enthalten. Die Nährblätter sind theils reine Niederblätter, theils

(Stellen sie den Scheidentheil der Laubblätter dar; so folgen z. B. in der Zwiebel von
Allium cepa, Tulipa, Fritillaria, Hyacinthus, Muscari, Scilla, Ornithogalum, Liliuni

candidum auf äußere laub-

blattlose Nährblätter solche,

welche auf ihrer Spitze die

grünen Blätter tragen (Fig.

497; ; bei Lilium martagon sind

die Nährblätter alle laub-

blattlos. Bisweilen wird die

ganze Zwiebel nur von einem

einzigen Nährblatt gebildet,

Fig. 497. Zwietel vou Lilium can-

didum. Die äußeren Schalen 6 sind

die Basaltheile früherer Lauhblätter,

daher an der Spitze mit einer Narhe

;

u Kest des vorjährigen Blüthensten-

gels; c zugespitzte lauhblattlose

Schalen, also echte Niederblätter ; d

die heurigen Laubblätter, die auch
zwiebelartig verdlelite Basaltheile

haben.

Fig. 40S. Zwiebelbildung in der Grattung Gagea. A Gagea lutea, im
Längsschnitt; a das im Einschrumpfen begriffene Näbrblatt der

vorjährigen Zwiebel, bei n der vorjährige Wurzelansatz der Zwiebel-
axe ; s der terminale Blüthenstengel, / sein einziges grundständiges
Laubblatt, dessen Basis ein dickes Nährblatt b urafasst, welches
allein die heurige Zwiebel ausmacht und ganz Niederblatt ist, nämlich
das erste Blatt der Aselknospe k darstellt, die in der Basis dieses

Blattes eingeschlossen ist und im nächsten Jahre den Blüthenstengel
treibt.— B Gagea pratensis unterscheidet sich erstens darin, dass um
den Blüthenstengel c wenigstens zwei grundständige Laubblätter

(/und /i) vorhanden sind, deren jedes eine Zwiebel in seiner Axel

bildet {b und f|, und zweitens darin, dass durch einseitig geför-

dertes Wachsthum die Basis der Laubblätter nach unten in einen

Beutel ausgeweitet und zugleich die in der Axel sitzende Zwiebel

iu diesen Beutel versenkt wird, so dass auch die eingeschlossene

Knospe k tief unter die mit den Wurzeln besetzte Basis der

Hauptaxe hinabrückt ; daher zeigt das einschrumpfende vorjäh-

rige Nährblatt a die Nebenwurzeln ii am oberen, statt am unteren
Ende.

wie bei Allium ursinum, wo dasselbe nach oben in ein Laubblatt sich fortsetzt, und
bei der Gattung Gagea, wo es kein Laubblatt trägt, vielmehr das erste Niederblatt

der Axelknospe eines Laubblattes darstellt, wie in Fig. 498 näher erläutert ist. Bei

manchen Pflanzen findet sich ein gewöhnlicher kriechender Katabiast, dessen End-
und Seitenknospen zu eben so vielen, meist kleinen Zwiebeln entwickelt sind, wie

z. B. bei Allium fallax und Saxifraga granulata (Fig. 499, S. 272).

f) Eine ganz ungewöhnliche Art der Sprossfoige zeigt die Chlorophyll- und laub-

blattlose Monotropa llypopitys, wie durch Schacht und Dridf. bekannt i.st. Sie ist auch

eine Staude, denn ein unterirdisch perennirendes Organ treibt alljährlich die blühenden

Obersprosse, das ist aber eine bloße Wurzel, und zwar eine vielverzweigte M\korhiza

l., S. 260 . Diese erzeugt als eine adventive Bildung S. 52) den Oberspross, der
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dann nach der Fruchtreife jedes Jahr wieder abstirbt. Nach Warming ist auch bei

den Podostemaceen das unterirdisch perennirende Organ eine Wurzel, die hier pla-

giotrop iiriechend wächst und die Obersprosse als endogene Bildungen erzeugt.

Bei der Sprossfolge der Stauden kommt auch die Laubblattregion in Frage. Der

Oberspross hat entweder verlängerte Internodien, so dass also die Laubblätter an

demselben entfernt von einander stehen. Oder er bildet verkürzte Internodien; die Laub-
blätter sind dann dicht über dem
Boden zu einer Rosette oder einem

Büschel vereinigt, sogenannte grund-

ständige Blätter (früher ungenau
Wurzelblätter genannt). Dabei kön-

nen nun die End- und Axelknospen

eines solchen Sprosses, die zu lang-

gestreckten Trieben aufwachsen, ent-

weder auch Laubblätter, die in

Entfernungen übereinander stehen,

tragen, ehe sie Blüthen bilden viele

Cruciferen, Campanula-, Gentiana-

Arten etc.) oder laubblattlos sein

und nur Hochblätter und Blüthen

tragen, sogenannte Blüthenschäfte

(Taraxacum, Bellis und viele andere

Compositen, Primulaceen etc.'. Bei

vielen Stauden mit verzweigten Nie-

dersprossen gehen die letzteren an

der Bodenoberfläche in derartige Laubblattrosetten aus, die oft als solche überwintern

und von denen viele nicht zur Bildung von Blüthen fortschreiten (Sempervivum, viele

Arten von Sedum, Cerastium und anderen Gattungen verschiedener Familien, die

besonders den Hochgebirgen angehören).

Fig. 499. Saxifraga granulata. Katabiast mit Zwiebel-

bildnng, indem die Fiederblätter zu end- nnd seitenstän-

digen Zwiebelcben ansehwellen ; bei a ein solches durch-

schnitten, um die fleischigen Blätter zu zeigen, aus denen

es besteht.

§ 161. V. Metaniorphe Stengel- und Blattfornien. Bei der

Mannigfaltigkeit der Lebensweise der Angiospermen sind manchmal ge-

wisse Stengel oder Blätter zu ganz eigenartigen Zwecken ausgebildet und

erscheinen daher als eigenthümlich gestaltete Organe. Die folgenden

Bezeichnans;en, die für dieselben gebräuchlich sind, beileuten also nichts

morphologisch Neues, sondern nur eine besondere Ausbildungsform eines

Gauloms oder Phylloms.

1. Die Ranke (cirrhus), ein fadenförmiges Organ, welches in spiraligen Win-
dungen fremde Gegenstände umschlingt und der Pflanze zum Anklammern dient (I.,

S. 457). Wenn ein Caulom zur Ranke wird, so ist die Blattbildung an ihm ganz

unterdrückt; solche Stamm ranken sind durch ihre Stellung und ihren Ursprung

an nicht rankenförmigen Sprossen meist leicht ihrer morphologischen Natur nach zu

deuten; so bei Vitis, Ampelopsis, Passiflora. Bei Vitis, wo die Ranke dem Blatte gegen-

übersteht, fassen manche Botaniker den Spross als ein Sympodium auf, an welchem die

terminale Ranke durch den erstarkenden Axelspross des Blattes zur Seite gedrängt

wird, Andere sehen in dem Spross ein Monopodium und hallen die Ranke für einen

extraaxillären Spross. Blattranken dagegen sind Tlieile von Laubblättern, die

z. B. bei Gloriosa die Laubspitzen sind, bei vielen Papilionaieen Vicia, l'isum,

Lathyrus) an Stelle des endständigen Foliolums stehen, bei Smilax unigewandolte

Nebenblätter darstellen. Die Hanken der Cucurbitaceen sind verschiedenartig

gedeutet wordi'n; am wahrscheinlichsten ist die .\uffassung Gokbel's: Die Ranke von

Cucurbita besteht aus einem Stiel und einer .\nzahl am Gipfel desselben aus^trahlender

Arme, welche in spiraliger .\nordnung stehen. Der Rankenstiel ist eine .Vxe. jeder

Rankenarm ein inelamnrphes Blatt.
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2. Der Dorn spina), ein lang konisch zugespitzter harter, verholzter, daher
stechender Körper, weicher zur "Wehr gegen thierische Angriffe dient. Meist gehören
die Dornen zu den Stammorganen; so bei den Pomaceen, Amygdalaceen, Rhamnaceen,
Gleditschia etc. Blattdornen finden sich z. B. bei Berberis, dornenformige Neben-
blätter hat Robinia. Bei Carduus, Cirsium etc. sind die großen Zähne der gewöhn-
lichen Laubblätter zu Dornen entwickelt.

3. Die als Insectenfallen functionirenden Organe insectenfangender Pflanzen (I.,

S. 561 ). Dazu gehören die Blasen (auipullae) von Utricularia, welche an fiederförmig

verzweigten Seitensliedern sitzen. Pringsheim betrachtet die letzteren als verzweigte

Fig. 500. Blasen von Utricularia vulgaris. A ein verzweigter Atsctnitt «/ eines Blattes mit einer Blase x.

B eine Blase der Länge nach durchschnitten, g ihre hauchige Wand, auf der Innenseite mit mehiarmigen
Haaren; zwischen « und 6 die Mündung an der Ober- und Unterlippe mit Borstenhaaren a und i; be

eine Art starker Kinnlade, welche den unteren Theil der Mundhöhle begrenzt ; b c der durchschnittene

Vordertheil, de der an der Hinterwand der Blase angewachsene Theil; / der durchschnittene am oberen

Theile der Mundhöhle angewachsene Gaumen mit nach außen gerichteten Borsten h ; k Stiel der Blase.

In der Blasenhöhle ein gefangener Cj'clops. C Junges Entwickeluugsstadium einer Blase; p der einge-

krümmte Theil, der zum obern Theil der Blase wird, 6 der die Seitenwand derselben bildende Theil, s

secundärer Auswuchs, der den untern Theil der Blase bildet. A r2fach, ß 20fach, C 220fach vergrößert.

B nach Coiin, C nach Pbingsheim.

Sprosse mit zweireihig stehenden Blattorganen und hält daher auch die Blase für einen

metamorphosirten Spross mit zwei seitliciien Blättern (vergl. die Erklärung von Kig. 500).

während Goebel die blasentragenden Glieder für gefiederte Blätter und jede Blase

für eine metamorphe Blattfieder erklärt. Der Blattschlauch oder die Kanne
(ascidium; bei Nepenthes, Sarracenia, Cephalotus ist ein zu einem hohlen, mit einem
Deckel versehenen Schlauche umgewandelter Theil eines rankenförmigen Fortsatzes

auf der Spitze des Laubblattes 'Fig. 301> Der Deckel ist das obere Ende der Blatt-

lamina, und nach Goebel entsteht der Schlauch ebenso wie die Blase von Utricularia.

indem auf der Innenseite der Blattanlage eine wallartige Wucherung auftritt, die

allmählich sich erweitert und verlängert. Die Innenseite der Blase und der Kanne
ist daher von Anfang an mit einer Epidermis ausgekleidet.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. Is
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4. Hier ist auch die Het er o p hy 11 ie bei den sogenannten verschiedenblättrigen
(heterophyllen) Pflanzen zu erwähnen. Bei manchen Wasserpflanzen giebt es Laub-

blätter von zweierlei Beschaf-
fenheit: die Luftblätter haben
eine flächenförmige breite La-
mina, die jenen vorausgehen-
den tiefer siehenden Wasser-
blätter sind lang bandförmig
(Sagittaria) oder in viele haar-
förmig dünne Abschnitte ver-

zweigt Ranunculus aquatilis

[Fig. 502], Nasturtium amphi-
bium, Phellandrium aquaticum
etc.).

Fig. 501
. Blattschlauch Ton Nepenthes. Die ohen sichtbare Spitze

des Blattes ist in eine Rauke o verlängert, deren Endtheil in

einen hier der Länge nach halbirten Schlauch umgewandelt ist;

e der auf dem Rande d d des Schlauches liegende Deckel, c obe-
rer, h unterer mit den wasserabscheidenden Secernirungsdrüsen

ausgestatteter Theil des Sehlauches. Nach Sachs.

Fig. 502. Ranunculus aquatilis mit
untergetauchten, in feine Zipfel zer-

theiltenBlätternund oben mit gelapp-

ten Schwimmblättem.

§ 162. VI. Die Wurzelbildung der Angiospermen stimmt mit der-

jenigen der Gymnospermen insofern überein, als am Embryo eine Haupt-
wurzel immer wenigstens angelegt ist und auch oft. besonders bei vielen

Dicotylen zu einer kräftigen Pfahlwurzel sich entwickelt, welche dann
durch Seitenwurzeln sich meist hochgradig verzweigt; wenn sie bei

Stauden die Aufspeicherung der Reservestofle übernimmt, so wird sie

mehr oder weniger rübenförmig (S. 266). Bei den meisten Monocotylen
und vielen dicotylen Stauden wächst aber die Hauptwurzel nicht lange

fort, sie geht früh verloren, und die Bewurzelung geschieht durch xNoben-

wurzeln, die in oft großer Anzahl aus dem Stamme, besonders aus dem
Kalablasl entspringen (vergl. S. 206). Auch diese Nebenwurzehi bilden

gewöhnlich ein hochgradiges Verzweigungssystem ; nur bei Zwiebelpflanzen
sind sie meist unverzweiqt: als ReservestoÖ'behältor werden sie knoUen-
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förmig (S. 270). Selten wird die am Embryo zwar angelegte Wurzel

überhaupt nicht weiter ausgebildet und die Pflanze erscheint wurzellos;

dies ist nur bei einigen Wasserpflanzen der Fall, wo wegen der Lebens-

weise im Wasser eine besondere Wurzel physiologisch überflüssig ge-

worden ist iWolfia arrhiza. Aldrovandia. Myriophyllum, CeratophUlum,

Arten von Utricularia).

Abweichende Wurzelgebilde, die besonderen Functionen angepasst sind, kommen
hier und da bei Angiospermen vor. Hierzu gehören die Luftwurzeln, die bei

manchen Epiphyten und andern Gewächsen der Tropen auftreten: verhiiltnissmäßig

dicke, nicht oder wenig verzweigte Wurzeln, die hauptsächlich durch ihr eigen-

thümüches Hautgewebe sich auszeichnen, welches I., S. 154 beschrieben wurde, wo
zugleich die Function dieser Organe berührt worden ist. Ferner die Schwimm-
wurzeln der Jussiaea- Arten , die durch Umwandlung ihres Hautgewebes in

Aerenchym (1., S. 166; als Schwimmorgane ausgebildet sind. Die in der Erde an

der Seite der normalen Wurzeln auftretenden haubenlosen Wurzeln der

Hippocastanaceen und Sapindaceen weichen durch den Mangel der Wurzelhaube

und das zeitig sistirte Längenwachsthum von den echten Wurzeln ab und sind nach

Waage wahrscheinlich Aufspeicherungsorgane für Wasser, das von denselben in der

Nähe der Bodenoberfläche aufgenommen wird. Die von Warmixg an den Wurzeln
der Podostemaceen außer echten Wurzelhaaren aufgefundenen Haftorgane, Hapteren
genannt, sind Gewebekörper, welche Wurzelhaare tragen, aber einen nackten

Vegetationspunkt haben, nur aus Parenchym bestehen und exogen sich bilden and
verzweigen und daher mehr zu den Emergenzen als zu echten Wurzeln zu rechnen

sind. Bei der Podostemacee Dicraea übernehmen aber Wurzeln die Function von

Blättern, indem der cylindrische oder sogar bandförmige Wurzelkörper in seinem

anatomischen Baue sich mehr der Blattstructur nähert und Chlorophyll bildet,

während die Blattbildung an den Sprossen mehr und mehr zurücktritt. Sehr auf-

fallend sind die Reductionen und Eigenheiten der Wurzelbildung bei den phanero-

gamen Parasiten ivergl. I., S. ööö . Die Haustorien, welche an den Wurzeln

oder Stengeln dieser Gewächse vorkommen und in das Gewebe der Nährpflanzen

eindringen, entstehen zwar, soweit bekannt, als Emergenzen aus dem Rindengewebe

;

immerhin können sie unter den weiteren Begriff von Wurzeln, wie wir ihn angenom-
men haben S. ö , inbegrifTen werden; und als äußerste Rückbildung der Wurzeln

bei manchen dieser Parasiten treten bloße Myceliumfäden auf, wie bereits oben

S, 258 beschrieben wurde. Dass auch mit der Umwandlung der Wurzeln in My ko-
rb izen gewisse Veränderungen der Wachsthums- und Formverhältnisse derselben

verbunden sind, ist I., S. 259 ff. dargelegt worden. Als normale Organe eigenartiger

Function sind auch die Mykodomatien zu erwähnen, welche regelmäßig an den

Wurzeln gewisser Angiospermen vorkommen, nämlich die Wurzelanschwellungen der

Erlen etc., die ihrer Entstehung nach wahrscheinlich metamorphosirte Wurzeln sind

(I., S. 268), und die Wurzelknöllchen der Leguminosen, welche dagegen, wie ich

gezeigt habe, aus dem Rindengewebe der Wurzel ihren Ursprung nehmen, also über-

haupt nicht als metamorphosirte Wurzeln, sondern als Neubildungen, die den Gallen

verwandt sind, zu gelten haben (I., S. 269).

§ 163. VIT. Tegetative Terniehrungsorgane. Bei den Angio-

spermen wird Gelegenheit zu vegetativer Vermehrung vielfach durch

Zertheilung des unterirdischen Stockes oder seiner Knollen, sowie durch

Entnahme von Absenkern oder Stecklingen (I., S. 061) gegeben. Bisweilen

geschieht es aber durch zu diesem Zwecke besonders bestimmte Organe,

durch prädestinirte Vermehrungsknospen. Dahin gehören die mehrfach er-

wähnten blattbürtigenAdventivknosi)en beiCardamine, Bryophyllum etc. und

18*
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besonders die Brutknospen (bulbilli), die manche Angiospermen regelmäßig

an gewissen oberirdischen Theilen bilden (I.. S. 661). Morphologisch sind

dieselben meist Knospen, deren Niederblätter fleischig anschwellen, die

also ein zwiebelartiges S. 270) Gebilde darstellen. Sie stehen bei Lilium

bulbiferum, Dentaria bulbifera etc. in den Axeln der Laubblätter, häufiger

im Blüthenstande an der Stelle von Blüthen 'Alliiim sativum, oleraceura

etc., Fourcroya, Agave vivipara etc., Poa bulbosa und alpina, wo die

Bulbillen schon in der Inflorescenz zu Sprossen auswachsen). Bei manchen
Cyjjeraceen sind es ganze Aehrchen, bei Scirpus radicans die ganze In-

florescenz. welche verlauben und durchwachsen. Bei Polygonum viviparum

sind die im unteren Theil der Aehre an Stelle von Blüthen stehenden

Bulbillen nach Eichler Knöllchen, denn_ sie bestehen der Hauptsache nach

aus einem Stengeltheil, an dessen Spitze eine Blattknospe steht. In

einigen Fällen bildet die Vermehrungsknospe, indem sie selbst im Wachsen
stillsteht, eine Wurzel, welche knöllchenförmig anschwillt, so dass die

Bulbille der Hauptsache nach aus einer Wurzel besteht; solche kommen
bei Ranunculus Ficaria in den Axeln der Laubblätter, nach Eichler

bei Globba im Blüthenstande an der Stelle von Blüthen vor. Bulbillen

mit besonderen Verbreitungseinrichtungen nämlich mit haarfeinen Spitzen

oder Haken an den Blättern, wodurch sie leicht anhängen und abgerissen

werden, hat Hildebrand von Gonatanthus und Remusatia beschrieben.

§ 164. VIII. Die Gewebebildimg ähnelt derjenigen der Gypino-

spermen darin, dass die Fibrovasalstränge der Blätter sich direct als Blatt-

spuren in den Stengel abwärts fortsetzen, welche wenigstens bei den
Dicotylen auch in einem Kreise stehen und durch einen Cambiumring sich

schließen, wodurch secundäres Dickenwachsthum zu Stande kommt:
indessen ist der Verlauf und Bau der Fibrovasalstränge im Stamme bei

Mono- und Dicotylen ungleich, worüber unten bei diesen Abtheilungen

das Wichtigste bemerkt ist. Von den Gymnospermen aber sind die

Angiospermen durch den Besitz echter Gefäße (I., S. iOOl in den Fibro-

vasalsträngen besonders im secundären Holze unterschieden. Uebrigens

kommen im Zusammenhange mit der verschiedenartigen Lebensweise der

Angiosjiermen auch Pflanzen mit reducirten Fibro\ asalsträngen vor. indem
besonders bei den submersen Wasserpflanzen meist Xyleui- und Gelaß-

bildung ganz unterdrückt ist ;I., S. 192). Wie die Laubblätter in ihren

Formen äußerst mannigfaltig sind, so sind sie es auch in ihrem anatomischen

Baue, inilem einerseits radiär gebaute, andererseits bilaterale Blätter,

deren .Meso|)hyll in vollkommenster Weise in Palissaden- und Schwamm-
gewebe an der Ober- und Unterseite difl'erenzirt ist. vorkommen — Ver-

hältnisse, die in derAnatomie L, S. '20\) beschrieben sind. Ebenso mannig-
faltig ist die auf dem Verlaufe der GeHiBbündel in der Lamina beruhende
Nervatur der letzteren, worüber in der Anatomie S. 171 das Nähere zu
finden ist. Vielfach besitzen die Angiospermen Secretionssysterae. die oft

für ganze Familien charakteristisch sind, bald .Milchsafleeräße. bald inter-
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cellulare Milchsaftkanäle, bald Oelkanäle oder Oeldrüsen, bald andere

Secrete. wie Schleime. Schleimharze u. dergl. führende Intercellularkanäle

{I., S. 212).

§ 165. IX. Auch in den Eruähruugsverhältnisseii herrscht bei

den Angiospermen große Mannigfaltigkeit. Die meisten sind autotrophe

Pflanzen (I., S. 527) mit Chlorophyll, also mit Kohlensäure-Assimilation;

manche sind heterotrophe Pflanzen mit Mykorhizen (I, S. 250), bald mit,

bald ohne Chlorophyll, wie die Cupuliferen, Betulaceen, Monotropaceen.

Häufig kommt Parasitismus vor (Rafflesiaceen, Balanophoraceen, Cuscuta-

ceen, Orobanchaceen, Loranthaceen, Santalaceen, Rhinanthaceen, 1., S. 553).

Auf Verdauung von Pilzen abzielende Mykorhizen und Mykodomatien (1.,

S. 264—274. 559) haben die Orchidaceen, Ericaceen, Epacridaceen, Empe-
traceen, Leguminosen etc. Insektenverdauung 1., S. 561) findet sich l)ei

Droseraceen, Nepenthaceen, Sarraceniaceen, Utriculariaceen.

Literatur über die Vegetationsorgane der Angiospermen. Außer

der S. 43 u. 33 angegebenen Literatur Henry, Zur Kenntniss der Laubknospen. Nova
Acta Acad. Leop. Carol. XIX. \. u. 2.; XXI. 1.; XXII. 1; — Döll, Erivlärung der

Laubknospen der Amentaceen. Frankf. a. M. 1S48. — Wydler, Die Knospenlage.

Berner Mittheilungen. November 1830. — Iumisch, Knollen- und ZwiebelgeNNäcbse.

Berlin 1830. — Biologie und Morphologie der Orchideen. Leipzig 1833 und Botan.

Zeitg. 1833. — Beiträge zur Morphologie der Pflanzen. Halle 1854, 1836. — A.Braun,

Verjüngung in der Natur. Leipzig 1831. — Schacht, Lehrbuch der Anatomie und

Physiologie der Gewächse. II. Berlin 1839. — Der Baum. Berlin 1833. — Beiträge

zur Anatomie und Physiologie. Berlin 1834. — Beitrag zur Entwickelungsgeschichte

tlächenartiger Stammorgane. Flora 1853. — Hofmeister, Allgemeine Morphologie.

Leipzig 1868. — Askenasy, Botan. inorpholog. Studien. Frankfurt 1872. — Drude,

Biologie von Monotropa u. Neottia. Göttingen 1873. — Koch, Entwickelungsgeschichte

der Orobanchen. Heidelberg 1 887.— Entwickelungsgeschichte der Rhinanthaceen. Prings-

HEiMS Jahrb. f. wiss. Bot. 1889 und 1891. — Pringsheim, Zur Morphologie der Utri-

cularien. Monatsber. d. Berliner Akad. Febr. 1869. — Eichler, Intlorescenzbulbillen.

Jahrb. b. botan. Gartens. Berlin I. 1881. pag. 171. — Goebel, Beiträge z. Morphol.

u. Physiol. des Blattes. Botan. Zeitg. 1880. — Der Aufbau von ütricularia. Flora

1889. pag. 191. — Hildebrand, Verbreitungseinrichtungen an Brutknospen etc. Ber,

d. deutsch, bot. Ges. I. S. XXIV. — "Warming, Podostemaceae. Vidensk. Selskabs

Skrifter 6. Räkke. Kopenhagen 1881 und 1882. — Dingler, Die Flachsprosse der

Phanerogamen. München 1883. — Dietz, Knospenlage der Laubbliilter. Flora 1887.

pag. 483. — NiELssoN, Dicotyle Erdstämme. Acta Lund. XXI. 1883. — E. Schmidt,

Beitrag zur Kenntniss der Hochblätter. Berlin 18S9. — Klein und Szabo, Flora 1880.

Nr. 10. — Waage, Haubenlose AVurzeln der Hippocastanaceen und Sapindaceen.

Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1891. pag. 192.

2. Kapitel.

Fortpflanzungsorgane,

§ 166. I. Blüthenstaud (Inflorescenz). Wenn der mit Laubblättern

versehene Spross unter Uebergang in die Hochblattregion (S. 263) selbst

mit einer einzigen Blülhe endigt, oder wenn sich ein Axelspross der Laub-

blätter sofort zur Blüthe entwickelt, so spricht man von Einzelblüthen,
im ersten Falle von einer endständigen oder terminalen Blüthe 'z. B.
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Tulipa. Leucojum und viele andere Liliifloren. Anemone, Ranunculus und
andere Ranunculaceen). im zweiten von seitlichen Blüthen (z. B. Anagallis,

Lysimachia;. Die Axe, welche eine Blüthe auf ihrer Spitze trägt, wird

Blüthenstiel (pedunculns; genannt. Bei den meisten Angiospermen ist

ein Axensystem mit mehreren Blüthen vorhanden, worin also auch nur

die Hochblattformation vertreten ist, und welches als Blüthenstand
bezeichnet wird. Dieser ist von dem vegetativen Axensystem meist scharf

abgegrenzt und nimmt verschiedene eigenthümliche Formen an, die einer

besonderen Benennung bedürfen. In Bezug auf den Laul)S])ross. dem
sie entstammen , sind auch die Inflorescenzen entweder terminal oder

seitlich. Die Blüthenstände zerfallen in folgende Abtheilungen:

I. B,acemöse Inflorescenzen. Eine und dieselbe Axe, die Hauptaxe oder Spin-
del, erzeugt in monopodialer Verzweigung und in acropetaler Anordnung mehr
oder minder zahlreiche Seitensprosse , deren Ent^vickelungsfähigkeit geringer oder

doch nicht größer als diejenige des über ihrer Insertion liegenden Theils der

Hauptaxe ist.

a) Aehrige Blüthenstände, d. s. zweiaxige, indem die Seitenaxen erster

Ordnung sich nicht weiter verzweigen und sämmtlich ßlüthenaxen sind, wobei die

Spindel selbst mit oder ohne Blüthe endigen kann.

«) mit verlängerter Spindel:

1. Die Aehre spical : Seitenaxen verkürzt, also Blüthen sitzend, Spindel dünn
iz. B. Plantago, das sogenannte Aehrchen der

Gramineen und Cyperaceen;. Aehren mit

schlaffen hängenden Spindeln heißen Kätz-
chen lamentum) wie bei den Cupuliferen, Be-

tulaceen, Salicaceen etc. Fig. 310 S. 28V;.

2. Der Blüthenkolben (spadix) , ebenso,

aber Spindel dick fleischig, meist von einem
langen Scheidenblatt (spatha; umhüllt,'Aroideen,

Fig. 303).

3. Die Traube (racemus .• Seitenaxen

verlängert, also Blüthen gestielt. Die meisten

Trauben sind radiär, d. h. die Hauptaxe
ist ringsum gleich ausgebildet und mit Blü-

then besetzt (Berberis, viele Ribes-.\rten, die

Cruciferen etc.). Was man Doldentraube
oder Eben Strauß (corymbus) nennt, unter-

scheidet sich nur dadurch, dass die unteren

Blüthenstiele am längsten sind, so dass alle

Blüthen ungefähr in einer Ebene stehen. Es
giebt aber auch d o r s i v e n l r a 1 e Tr a u b e n,

wo die Hauptaxe eine Rücken- und Bauchseite

unterscheiden lässt und nur an der erstereu

mit Blüthen bekleidet, an ihrem Ende auch
meist so schneckenförmig eini;erollt ist, dass

die Bauchseite concav ist. Man hat diese be-

sonders für die Boraginaceen charakteristische,

aber z. B. auch bei Vicia Cracca und anderen

Tapilionaceen vorkommende Biülhen^tandsform

früher allgenu'in zu den Wickeln S. :JSI gerech-

net, bis Kk.ws und Gokbkl auf Grund enlwicke-

lungsgeschichtlicher Beobachtungen ^ie für

monopodiale, jedoch dorsiventrale (S. 18)

Fig. 50:!. Arvim maculatum. .1 der mit der

Spatha umgebene Kulben, etwas verkleinert.

ß: dersellio ohne die SpatUa, welche bei ss

abgeschnitten worden ist
; / wtiblithe Blü-

then, X rudimentäre weibliche Blüthen, 'i

männliche Bliithen, y rudimentäre Blüthen,

darüber der nackte keulenförmige obere Theil

des Kolbens,
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Sprosssysteme erklärten; die eingerollte Hauptaxe bringt in acropetaler Folge auf

ihrer Rückenseite zwei Reihen von Blüthen hervor (Fig. 23ö, S. 34] und trägt an ihren

Flanken je eine Reihe Deckblätter, welche so gestellt sind, dass sich unterhalb jeder

Blüthe ein Blatt befindet und also die Blüthon nicht als axilläre Bildungen aufgefasst

werden können. Neuerdings hat jedoch Schumann wieder die Wickelnatur der Bora-
ginaceeninflorescenz geltend zu machen gesucht und die Dorsiventralität derselben

für eine secundäre Erscheinung erklärt.

.i) mit verkürzter Spindel:

4. Das Köpfchen (capitulum) : Seitenaxen ebenfalls verkürzt, also Blüthen

dicht gedrängt auf der Spindel sitzend. Letztere ist entweder halbkugelig oder

konisch (Compositen, Dipsaceen

etc.), oder ganz flach kuchen-

förmig Dorstenia), oder selbst

ausgehöhlt, sodass die mit Blü- /^^^ä^^^ Jf

then besetzte Fläche in die Axe
versenkt wird (Ficus Fig. 505;.

Fig. 504. Anthemis arvensis. A Stengel

mit einem Köpfchen, r Strahlen-, d Schei-

benhlüthen. B konische Axe des Köpf-
chens, von welcher die Blüthen und die

Deciblätter bis auf eins p entfernt und
die Involucralblätter i abgeschnitten sind.

C eine der weiblichen Strahlblüthen und
D eine der zwitterigen Scheibenbliithen

vergrönert.

Fig. 505. Entwickelung der Feige (Blüthenstand von Ficus

carica). / junger von Schuppenblättern bedeckter Zustand, in

la der Lauge nach durchschnitten, zeigt den Scheitel der Axe
noch beinahe eben, bei //'schon durch einen blättertragenden

Kingwulst überwallt. /// späterer Zustand, derselbe in Illa

im Längsschnitt; die Axe ist urnenförmig vertieft, der Schei-

telpunkt liegt am tiefsten Grunde der Höhlung, die Innen-
seite trägt zahlreiche Blüthen. Nach Patek.

5. Die Dolde oder der Schirm i'umbella): Seitenaxen verlängert, also Blüthen

auf ziemlich gleichlangen Stielen, welche sich strahlenartig ausbreiten (Butomus nm-
bellatus, Hedera Helix).

b) Rispige Bl üt hens tänd e, d. s. drei- oder mehraxige, indem die Seitenaxen

erster Ordnung sich wieder verzweigen und Spindeln zweiter und höherer Ordnung

entstehen. Gewöhnlich nehmen Stärke und Verzvveigungssrad von unten nach

oben ab.

a) mit verlängerten Spindeln:

6. Die zusammengesetzte Aehre: Die Hauptspindel trägt sitzende secun-

däre Spindeln, an welchen die Blüthen ährenfurmig angeordnet sind (Triticum, Se-

eale, wo die sogen. Aehre die .\ehrchen trägt .

7. Die zusammengesetzte Traube oder echte Rispe: die secundären

Spindeln oder deren weitere Verzweigungen tragen gestielte Blüthen (Vitis vinifera.



280 V. Specielle Morphologie.

Crambe u. a. Cruciferen). Sind die Seitenaxen nieiir verkürzt, so entsteht eine zu-

sammengezogene sog. ährenförmige Rispe (Alopecurus).

ß] mit verkürzten Spindeln :

8. Die zusammengesetzte Dolde: jede der secundären A\en der Dolde

trägt ein secundäres Döldchen (umbellula], wie bei der Mehrzahl der Umbelliferen.

II. Cymöse Inflorescenzen. Unmittelbar unter der auf der Hauptaxe stehenden

ersten, also ältesten Blüthe entstehen Seitenaxen, und jeder subflorale Spross

schließt ebenfalls mit einer Blüthe ab und erzeugt wiederum einen oder

mehrere subflore Sprosse, die auch wieder mit Blüthe abschließen und das System

in ähnlicher Weise fortsetzen, wobei also die Entwickelung jedes Seitensprosses

kräftiger als die seiner Mutteraxe oberhalb seiner Insertion ist (Fig. 5 06). Es kommen
hier die schon in der allgemeinen Morphologie im Principe erläuterten Verzweigungs-

formen (S. 23) in Anwendung.
a) Cymöse BlüthenständeohneSympodium: unter jeder Blüthe der In-

florescenz entwickeln sich zwei oder mehr subflorale Sprosse mit Endblüthe, aus

deren subfloralen Sprossen weiterer Ordnung sich das System fortbaut. Hierher gehören

;

Fig. 506. Dichasium von Cerastium

triviale.

Fig. ."iOT. Polychasiiim von Euphorbia helioscopia. Neben der

Endblüthe t stehen ringsum .•> Seitenaxen über je einem Deck-

blatte; jede derselben endigt wieder mit einer Endblüthe s,

um welche je 3 Seitenaxen und je 3 Deckblättchen stehen.

9. das Dichasium: jeder mit einer Blütlie endigende Spross der Inflorescenz

erzeugt zwei opponirte Seitensprosse, die mit Blüthe abschließen, nachdem sie wieder

ein Paar subfloraler Sprosse erzeugt haben u. s. w. Dieser Blüthenstand besteht

daher, wenn er einfach bleibt, aus drei Blüthen, einer endständigen, welche zuerst

aufblüht, und den beiden seitlichen, welche sich später entfalten. Meist geht das

Dichasium in höhere Verzweigungsgrade über, so dass das ganze System wie aus

Gabelungen zusammengesetzt scheint, zumal dann, wenn die älteren Blüthen i)ereits

abgefallen sind. Für die Caryophyllaceen ist diese Form besonders charakteristisch

(Fig. 506). Sind die Axen verkürzt, so entstehen Formen, die man als Bluthen-

büschel (z. B. bei Dianthus und Blüthenknäuel (Chenopodium. Bela, Herniaria etc.;

bezeichnet.

10. Das Polychasium, die Trugdolde cyma) oder CNmöse Dolde: von

dem Dichasium nur dadurch unterschieden, dass unterhalb jeder Blüthe drei oder

mehr in einem Ouirle stehende gleichstarke subflorale Sprosse erzeugt werdtMi. Das

ganze System Sieht daher im Habitus einer Dolde ähnlich. Sehr klare Beispiele

bieten die Euphorbien (Fig. 307 .

ii. Die Spirre anthela) : eigentlich ein Pohclixsiuni, wo jeduch die subfloralen

Sprosse nicht in gleicher Höhe, sondern nach Art einer Traube in verschiedenen
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Höhen entspringen und auch unter siciv nicht gleichstark sind, sondern in der Regel

von unten nach oben an Starke und Verzweigungsgrad abnehmen, so dass das ganze

System keinen bestimmten Gesammtumriss zeigt. Die Spirre findet sich besonders

bei den Juncaceen (Fig. 508), auch bei Spiraea Filipendula und ulmaria.

b) Cymöse ßlüthenstände mit
Sxmpodium: an jedem mit einer Blüthe

abschließenden Spross wird immer nur ein

subfloraler Seitenspross erzeugt, ein Verhalten,

welches sich durch mehrere Sprossgenera-

tionen wiederholt. Die unter den aufeinan-

derfolgenden Auszweigungen gelegenen Fuß-
stücke der Axen bilden also ein Sympodium
(S. 25) ; sie legen sich mehr oder minder in

eine Flucht und verdicken sich stärker als die

Blüthenstiele, welche scheinbar als seitliche

Sprossungen daraus hervortreten. Das Sym-
podium ähnelt daher einer Aehre oder Traube,

von der es aber leicht zu unterscheiden ist,

wenn Deckblätter vorhanden sind, denn diese

stehen dann scheinbar den Blüthen opponirt

oder sind auch durch Verschiebung anders

gestellt. Hiehergehören:
•12. die Schraubet bostryx oder he-

licoide unipare Cyma): jeder folgende Spross

weicht immer nach derselben Seite hin von

seinem Vorgänger ab, so dass alle Verzwei-

gungen in einer und derselben Ebene liegen

(Fig. 509 C, D). Diese Form kann nur bei Mo-
nocotylen vorkommen, weil nur bei diesen die

Blätter und Verzweigungen der Seitensprosse

median zur relativen Abstammungsaxe stehen.

Beispiele finden sich z. B. bei Hemerocallis und an den Zweigen der Spirre bei Juncus

bufonius.

•J3. Der Wickel (cicinnus oder scorpioide unipare Cyma): von den aufeinander

folgenden Auszweigungen tritt abwechselnd je ein Spross rechts, je einer links von

Fig. 508. Spirj-e von Luzula albida. Die

Seitenasen a , b , c , d, e sind stärker ent-

wickelt als die Hauptaxe, welche mit der

Gipfelblüthe t abscMießt.

^ o

B.

Fig. .5U9. Scliematisclie Darstellung von Wickel und Sehraubel im Aufriss und Grundriss. A Grundriss

des Wickels, jeder Spross endigt mit Blüthe und bringt abwechselnd nach rechts (1) und nach links (2)

einen Axelspross hervor, i' Grundriss des Wickels. C Aufriss und D Grundriss der Schraubet. Ir Deck-

blätter. Nach GoKBEi..

der Mediane seines Muttersprosses auf (Fig. 509 A, B , so dass das Sympodium zwei

Reihen von Blüthenstielen trägt. Dahin gehören Drosera, Helianthemum, Scilla bifolia,

Gladiolus und die Zweige des Polychasiums bei Sedum, Sempervivum und anderen
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Crassulaceen. Die früher hierher gerechneten Inflorescenzen der Boraginaceen haben

wir oben bei den dorsiventralen Trauben erwähnt (S. 278,.

Wie schon aus dem Gesagten folgt, können in einem aus mehreren .Spross-

fienerationen aufgebauten Blüthenstande verschiedene der hier erläuterten Formen

auftreten und gern i s chte I n fl o res ce nzen erzeugen. So z. B. bei den Gramineen,

wo die Blüthenstande letzter Ordnung immer Aehrclien sind; diese sind nicht immer
zu einer Aehre vereinigt, sondern häufiger zu einer Rispe (Poa, Agrostis etc.) oder

zu einer Traube Melica nutans, Bromus racemosusl. Bei den Compositeo, wo die

Blüthenstande letzter Ordnung Köpfchen sind, stehen diese bald in einer Rispe

i Artemisia), bald in einer Traube (Petasites; , bald in einer cymösen Inflorescenz

(Hieracium etc.). Bei den Labiaten sind opponirte Cymen zu einer Traube oder

Aehre vereinigt.

Deckblätter und Vorblätter. Die an den Axen der Inflorescenzen stehen-

den Blätter haben wir oben als Hochblätter (S. 263) charakterisirt. Sie sind in der

Regel kleiner und einfacher gestaltet als die Laubblätter, bisweilen nicht einmal grün,

sondern bunt oder gar nicht gefärbt. Diejenigen, welche die Stützblätter sind, aus

deren Axeln die Zweige des Blüthenstandes, beziehendlich die Blütlienstiele ent-

springen, heißen Deckblätter oder Brakteen; übrigens werden sie in manchen
Familien hergebrachter Weise auch noch mit besonderen .\usdrücken belegt. Bezüg-

lich des Verhältnisses des Deckblattes zu dem in seiner Axel stehenden Blüthenspross

machen sich mancherlei Abweichungen von gewöhnlichen morphologischen Regeln

bemerklich. Erstens in Bezug auf die Entwickelungszeit : wenn die Braktee regel-

recht früher angelegt ist, als ihr Axillarspross, so eilt ihre Bildung doch derjenigen

des letzteren wenig voraus, oft werden die Axelsprosse unmittelbar nach ihren Stütz-

blättern, manchmal sogar gleichzeitig mit diesen angelegt (Gramineen, Trifolium,

Cytisus, Orchis etc.), ja der Axelspross kann eher entstehen als sein Deckblatt, und
dann erreicht das letztere nur schwache Entwickelung , es erscheint rudimentär

manche Cruciferen, Umbelliferen, Valeriana, Asclepiadaceen etc.); oder endlich die

Deckblätter fehlen ganz, wie in den Trauben der meisten Cruciferen (Fig. 259 S. 37),

in den Köpfchen vieler Gompositen, bei Papilionaceen, Boraginaceen, Solanaceen,

Cucurbitaceen etc. Zweitens sitzt die Blüthe nicht immer genau in der Axel

ihres Deckblattes, oft entspringt sie aus dem Grunde des letzteren, und wenn das

Deckblatt später als der .\xeIspross (die Blüthe, angelegt wird, so kann es aus

diesem selbst entspringen, also gewissermaßen als das erste unterste Blatt des Seilen-

sprosses erscheinen; so z. B. nach Warming bei Anthemis, Sisymbrium, Umbelli-

feren etc. Wenn nachträglich noch der dem Axelspross und dem Deckblatt gemein-
same Basaltheil durch Streckung sich verlängert, so erscheint im ausgebildeten

Znstande das Deckblatt mehr oder minder hoch am Axelspross hiiiaufgerückt, wie

bei Thesium, Samolus, bei Boraginaceen, Solanaceen, Crassulaceen und besonders bei

der großen Braktee der Inllorescenz von Tilia. — Diejenigen Hochblätter, welche bis-

weilen an der Basis einer Inflorescenz oder an Blüthenstielen stehen, aber keine

.\\elsprosse tragen, werden Vorblätter genannt. Bei den Monokotylen, wo Blalt-

stellung und Verzweigung gewöhnlich in die Mediane des Tragblattes fallen; steht

das Vorblatt meist auf der der Abstamnmngsa.ve zugekehrten ^Rücken- Seite des

Sprosses, es wird deshalb als adossirt bezeichnet; bei den Dikoulen giebt es ge-

wöhnlich zwei Vorblätter, welche transversal, d. h. rechts und links stehen; doch
giebt es davon auch Ausnahmen. .Mannigfaltige Hochblatlbildungen kommen als Lm-
hüllungen ganzer Blüthenstande oder einzelner Blüthen vor und fühien je nach
Familien besondere Namen. Die Spat ha ist ein einziges scheidenförmiges Hochblatt

welches den ganzen Kolben der Aroideen umhüllt. Umgiebt sich eine Inllorescenz oder

eine Einzelblüthe mit einem eigenthümlich ausgebildeten Quirl von Hochblättern, so

wird diese Hülle Involucrum, mitunter wohl auch Hüllkelch, Außenkelch
oder Calyculus genannt. Von Blüthensländen gehören hierher die Kopfchen der

Gompositen und Dipsaceen. die Dolden der Umbelliferen, wo die Döldchen oft eine

ähnliche, dann Involucellum genannte Hülle besitzen. Einzolbluthen mit Invo-

lucrum linden sich bei .\nemone, bei MaUaeeen; bei den Dipsaceen ist jede der
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kleinen zu einem Köpfchen vereinigten Blütlien nocli von einem Calyculus von der

Form eines häutigen Sackes umgeben. Die napf- oder becherförmige, außen oft mit

schuppen- oder stachelförmigen Emergenzen bedeckte Hülle der weiblichen Blüthen

der Cupuliferen, welche als Cupula bezeichnet wird, ist wohl richtiger eine schüssei-

förmige Wucherung der Ax.e, als ein aus verwachsenen Hochblättern bestehendes

Gebilde.

Literatur. Nageli und Schwendener, Das .Mikroskop. Leipzig 1867. pag. 599.

— Hofmeister, Allgemeine Morphologie. Leipzig -1868. § 7. — Kaufmann, Botan. Zeitg.

1869. Nr. 886. — Kraus, Sitzungsber. d. medic.-phys. Societät in Erlangen. 5. Dec.

1870. — Warming, Recherches sur la ramification des Phanerogames. Kopenhagen

1872. — Buchenau, Pringsueim's .lahrb. für wiss. Bot. IV. pag. 393. — Goebel, lieber

die Verzweigung dorsiventraler Sprosse. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg II. 3. H.

— Schumann, Untersuchungen über das Borragoid. Berichte d. deutsch, bot. Ges.

VII. 1889. pag. 33.

§ 167. II. Die Blüthe (flos). Die Geschlechtsorgane der Angio-

spermen sammt den eigenthümlichen Blattgebilden, welche dieselben meist

unmittelbar umhüllen und mit ihnen an einer gemeinsamen Axe sitzen,

machen zusammen mit dieser Axe eine Blüthe aas. Jede Blüthe besteht

also aus der Blut henaxe, auch Blut henbo den oder Tor us genannt,

und aus den Blüthenblättern. Die Blüthenaxe bleibt meist sehr

kurz. Internodien sind an ihr gewöhnlich nicht zu unterscheiden, und

regelmäßig hört das Scheitelwachsthum der Axe mit der Blüthenbildung

auf. Die Blüthenblätter stehen daher meist dicht zusammengedrängt,

rosettenartig, bald schraubig, bald quirlig geordnet. Uebrigens ist eine

scharfe Abgrenzung zwischen Axe und Blatt in den Blüthen vielfach un-

thunlich und der Natur widersprechend, wie oben S. I I auseinander-

gesetzt wurde. Die Blüthe ist also nichts morphologisch Neues an der

Pflanze, sondern ein modificirter, den Sexualzwecken dienender Spross.

An einer vollständigen Blüthe, d. h. an einer solchen, an welcher

alle möglichen Theile einer Blüthe vertreten sind , unterscheiden wir

folgende Arten von Blüthenblättern, und zwar in der Reihenfolge von

unten nach oben, resp. von außen nach innen: l] die Blüthenhülle,
d. s. sterile, d. h. keine Geschlechtsorgane tragende Blattgebilde, welche

in einem oder mehreren Kreisen oder Cyklen die in der Mitte der Blüthe

stehenden Geschlechtsorgane umgeben, 2) das Andröceum, oder die

Gesammtheit der die Mikrosporen erzeugenden SporophyUe oder männ-

lichen Geschlechtsorgane, der sogenannten Staubblätter, 3 das Gynä-
ceum oder diejenigen Blattgebilde, welche die Samenknospen tragen oder

unmittelbar umgeben, die sogenannten CarpeUe. Wenn beiderlei Ge-

schlechtsorgane in einer Blüthe vorhanden sind, so nimmt das Andröceum

stets die tiefere Stelle an der Blüthenaxe ein, es entspringt unterhalb des

Gynäceums.umgiebt also das letztere, während dieses das eigentliche Centrum

der Blüthe einnimmt. Eine solche Blüthe heißt zwitterig (hermaphroditisch),

und dies ist das vorherrschende Verhältniss bei den Angiospermen. Sehr

häufig kommen aber auch eingeschlechtige oder diklinische

Blüthen vor, wobei man also männliche und weibliche Blüthen zu

unterscheiden hat. Sind die eingeschlechtigen Blüthen auf einem Exemplar
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der Pflanze zu finden, so ist diese einhäusig oder monöc-isch Cupuli-

feren, Fig. 510 und 511, Aroideen, Zea, Carex etc.), sind sie auf ver-

schiedene Exemplare vertheilt, so ist diese Pflanxenspecies z w e i h ä u s i g
oder diöcisch (Salicaceen, Cannabis. Humukis'. Die männlichen Blüthen

sind von den weiblichen zuweilen v^^esentlich verschieden (Cupuliferen,

Cannabis etc.-, meist aber kommt die

Diklinie nur durch den Abortus des

Andröceums der einen, des Gynäce-

ums der anderen Blüthen zu Stande,

die übrigens nach demselben Typus
gebaut sind ; in solchen Fällen kommt
es dann auch vor, dass neben den

männlichen und weiblichen Blüthen

auch noch hermaphroditische sich aus-

bilden, dann heißen die Pflanzen ]io-

lygam (Fraxinus excelsior. Acer etc.'.

l'ig. 510. Hotula alba. Häugender Zweig
mit 2 männlichen Kätzchon I ^1 am Ende und
2 weiblicUen Kützclieo (<^) auf kurzen, laub-

blätteitragendon Seitenzweigen.

Nach Es'glkk-Pkak 11..

Fig. 511. Die Blüthen der männlichen und weiblichen

Kätzchen von Betula alba in aufrechter Stellung. 1

und 2 vom männlichen, 3—5 vom weiblichen Kätz-
chen : 1 von außen gesehen, i" und 3 von innen ge-

sehen. (/ das Deckblatt, welches am männlichen
Kätzchen etwas schildförmig und gestielt ist; daher

in 2 bei s der Stiel sichtbar, i c die zwei VorblStter

hinter dem Deckblatte. Hinter jedem Deckblatte

stehen drei Blüthen : in 2 sind dies drei männliche
Blüthen mit je einem Perigon ppp und den dahinter

stehenden Staubgefäßen; in 3 sind dies drei weib-

liche Blüthen mit je zwei großen Xarbeu ; das Peri-

gon ist mit dem Fruchtknoten vereint, dabor undeut-

lich. J das Deckblatt des Fruchtkätzchens, dreilappig,

weil die zwei größer gewordenen Vorblätter mit ihm
verwachsen sind; dahinter •'> die drei ans den Frncht-

knoten entstandenen geflügelten Xüsschen. i und i

etwas schwächer vergrößert als /

—

3.
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Wir betrachten nun die einzelnen Theile der Blüthen für sich.

Fig. 512. Senkrechter Durchschnitt der Blüthe von Poten-
tilla anserina. Der Blüthenboden trägt auf seinem Ende die
zahlreichen Carpelle, unterhalb derselben ist er tellerförmig

verflacht und trägt am Kande, also perigyn, die Staub-
blätter a, Blumenblätter p und Kelchblätter s.

I. Die Blütlienaxe, der Blüthenboden oder Torus. Wie sclion erwähnt, stellt

die Blüthenaxe in der Regel ein ganz kurzes Axenstück dar, dessen Scheitel im
Centrum der Blüthe verborgen ist. Der Raum für die Insertion der verschiedenen
Blüthenblätter wird daher oft durch eine entsprechende Verbreiterung der Blüthen-
axe gewonnen; letztere schwillt dann mehr oder weniger keulig an, bekommt aber oft

noch ganz andere Formen. Frei-

lich ist es, wie schon hervorge-

hoben, in diesen Fällen meist

nicht mehr möglich mit Sicher-

heit abzugrenzen, was noch Axe
und was Blatt wäre. Es ist

darum gut, um die hier in Be-

tracht kommenden Gestaltungs-

verhältnisse bezeichnen zu kön-

nen, den Ausdruck Blüthenboden

etwa für alles das zu benutzen,

was den gemeinsamen Träger der

einzelnen Blattgebilde der Blüthe

vorstellt, ohne damit über die

.\xen- oder Blattnatur des Gebil-

des ein Urtheil aussprechen zu

wollen. So aufgefasst erscheint

der Blüthenboden sehr oft teller-

artig flach und oft sogar becher-

förmig ausgehöhlt, derart, dass

der Scheitel der Blüthenaxe den
tiefsten Punkt der Höhlung ein-

nimmt. Im letzteren Falle um-
schließt die so gebildete Schüssel

oder der Becher das in der Mitte

der Blüthe stehende Gynäceum,
während er auf seinem Rande
die übrigen Blüthenblätter trägt

Fig. öl 2); für dieses Verhältniss

ist der Ausdruck perigyn ge-

bräuchlich. Wenn der Blüthen-

boden becherförmig wird, kann
er aber auch selbst an der Bil-

dung der Fruchtknotenhöhlung

sich betheiligen. Bei dieser Ver-

senkung des Gynäceums in den
Blüthenboden bildet sich ein so-

genannter unterständiger Frucht-

knoten, weil die Blüthenblätter

alle auf dem oberen Ende des

letzteren entspringen, was man epigyn nennt Fig. 513. Hier sind nämlich
auch die Carpelle am Rande des beolierförmigen Blüthenbodens inserirt, sie bil-

den nur den oberen Verschluss der Fruchtknotenhöhle sowie die darüber stehenden
Griffel. Bleibt der Blüthenboden genau cylindrisch, so dass jeder Blüthenblattkreis
unterhalb des nächstfolgenden entspringt, so hat man das als hypogyn bezeichnete
A'erhältniss. Nur hin und wieder sind einzelne Axenglieder innerhalb der Blüthe
stärker verlängert, wie bei Lychnis zwischen Kelch und Corolle (Fig. 514), bei Passi-
flora zwischen Corolle und Andröceum. — Die kurze und dünne Form des Blüthen-
bodens ist offenbar auch die nächste Ursache der zahlreichen anscheinenden Ver-

Pig. 513. Asarum canadense. A Blüthe der Länge nach
durchschnitten; p Perigon, darunter der unterständige Frucht-
knoten, darüber, also epigyn, die Staubgefäße. B Quer-
schnitt der Blüthe über dem Fruchtknoten. C Querschnitt
des sechsfächerigen Fruchtknotens. 1) ein Staubgefäß mit

den seitlichen Antheren a. Nach Sach.«.
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wachsungen oder der congenitalen Entstehung der Blätter, worauf schon S. 41

hingewiesen wurde. Man kann die diesbezüglichen Verhältnisse passend durch die

Bezeichnungen choriphyll für die völlig getrennten Blätter und consociirt oder

auch gamophy 1 1 für die congenital verwachsenen unterscheiden, eben weil es bei

diesen Ausdrücken dahingestellt bleibt, ob der den Blättern gemeinsame verbindende

Theil zu den Blättern oder zur Axe gehört, eine Frage, die wir in diesen Fällen oben

S. Il—13 als eine unentscheidbare und gegenstandslose bezeichnet haben.

n. Die BlüthenhüUe (Perianthium fehlt selten gänzlich, namentlich auf den
niedersten Stufen der Angiospermen, wie bei Casuarinaceen, Piperaceen, Najada-

ceen, Araceen, Gramineen, Cyperaceen. Solche Blüthen heißen nackt, oder achla-
mydeisch. Häufiger ist eine einfache BlüthenhüUe vorhanden, d. h. sie besteht

aus unter sich gleichartigen Blättern. Für solche Blüthen hat Engler den Namen
hom oi ochlamy deisch eingeführt. Eine derartige einfache BlüthenhüUe pflegt

man gewöhnlich als Perigon zu bezeichnen. Sie kann aus einem oder aus zwei

Blattkreisen bestehen, was als hapl ochlamy deisch und dipl o chl amy dei s ch
unterschieden wird; letzteres ist sehr häufig bei den Monokotylen. Ihrer Beschaffen-

heit nach sind die Perigonblätter oft brakteoid oder hochbl a tt a rtig, indem sie

kleine grüne oder sonst den Hochblättern gleich gefärbte Biättchen darsteilen Junca-

ceen, Palmen, Chenopodiaceen, Urticaceen, Cupuliferen^ selbst auf haar- oder borsten-

förmige Gebilde reducirt sind 'Scirpus, Eriophorum, der Pappus der Compositen
;

oder aber sie sind petaloid oder coro 1 li n isch, d. h. groß, von zarter Structur,

weiß oder bunt gefärbt (Liliaceen, Amaryllidaceen, Orchidaceen, Aristolochia, Mira-

bilis, Daphne etc. . Das Perigon ist meist getrenntblättrig choriphyll, nicht selten

aber weiden die Perigonblätter, besonders bei corollinischer Ausbildung consociirt

(gamophyll;, z. B. Muscari, Hyacinthus und andere Liliaceen, Aristolochiaceae, Thyme-
laeaceae etc. Während nun bei einem Theil der Angiospermen die ganze Blüthen-

hüUe corollinisch geworden ist, sind bei vielen anderen die äußeren Blätter hoch-

blattartig geblieben und nur die inneren corollinisch geworden. Eine solche Blüthen-

hüUe nennt Exgler h eteroch 1 a myd e isc h; der bisherige Sprachgebrauch be-

zeichnet dann den brakteoiden äußeren Kreis als Kelch (calyx*, seine Blätter als

Kelchblätter (sepala , den petaloiden inneren Kreis oder Cyclus als Blume,
Blumenkrone (corolla^, seine Blätter als Blumenblätter (petala). Es kommen
nun aber in Familien mit vorwiegend heterochlamydeischen Blüthen auch Pflanzen

vor, welche offenbar durch Reduction (Abort) entweder nur die Blumenblätter oder

die ganze BlüthenhüUe verloren haben. Im ersteren Falle heißen die Blüthen apetal
oder apopetal, (z. B. bei manchen Formen der Caryophyllaceen,\ im zweiten Fall

sind sie nackt, werden aber passend mit Engler als apochlamyd eisch bezeichnet

zum Unterschied von den oben erwähnten achlamydeischen, die nicht durch Abort

ihre BlüthenhüUe verloren haben (so hat z. B. Fraxinus excelsior, da die übrigen

Angehörigen der Oleaceen heterochlamydeische Blüthenhüllen haben , Kelch und
Blume durch Abort eingebüßt). Der Kelch besteht entweder aus getrennten Blättern

(chorisepal) oder aus consociirten (gamosepal); im letzteren Falle bildet sich oft eine

sogenannte Kelchröhre, die am Rande soviel Zähne besitzt, als Kelchblätter ursprüng-

lich angelegt wurden (Labiaten, Boraginaceen etc.\ Bei vielen Rosaceen Poten-

tilla, Fragaria) erzeugen die S Kelchblätter Slipulargebilde, die jeweils paarweise ver-

einigt ein scheinbar einfaches Blättchen bilden und daher eine Art Außenkelch, be-

stehend aus 5 mit den Kelchblättern alternirenden Blältchen herstellen. Die Blume
hat ebenfalls entweder getrennte choripetal, ebenfalls dafür gebrauchte Bezeich-

nungen sind polypetal, eleutheropetal und d'alypetal oder consociirte Blätter ga-

niopetal oder sympetal); doch sind im letzteren Falle die am Rande der Corollen-

röhre befindlichen freien Theile (der sogen. Saum mit seinen Lappen oder Zipfeln)

gewöhnlich die ansehnlichsten Beslandtheile der Blume. Sind die Blätter des Kelches

und der Blume frei, so treten außer den schon genannten Slructurunterschieden auch
gewisse Formcnvorschiedenheilen hervor: «lie Kelchblätter haben meist breite Basis,

sind ungestielt, gewöhnlich von sehr einfachem L'mriss und zugespitzt: die Petala

haben meist eine schmalere Basis, ihr oberer Theil ist meist sehr breit und nicht
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selten tritt eine Gliederung in Stiel, hier Nagel genannt, und Spreite hervor; letztere

ist der ansehnlichste Theil, sehr verschiedenartig gestaltet, manchmal sogar getheilt.

An der Stelle, wo die Spreite vom Nagel abbiegt, treten bisweilen auf der Innenseite
Ligulargebilde (vergleichbar der Ligula

an den Laubblättern S. 260, auf, die in

der Blüthe als Ganzes unter dem Namen
Neben kröne (coronula, auch Para-

corolle genannt) zusammengefasst wer-
den (Lychnis Fi;:. 514, Saponaria, Ne-
rium etc.i; die ahnlichen Hohlschuppen
der Boraginaceen sind jedoch nur Aus-
stülpungen der Corollenröhre nach innen

zu. Uebrigens kommt eine Coronula
auch bei Perigonen vor, z. B. bei Nar-
cissus, wo sie gleich dem Perigon ver-

wachsen ist. — üeberall, wo die Glieder

der Blüthenhülle blattartig ausgebildet

sind, zeigt auch die Deckung (aesti-

vatio) derselben charakteristische Eigen-

thümlichkeiten, deren Verschiedenheiten

wir schon S. 264 betrachtet haben.

Die Gesammtform der Blüthen-

hülle steht zumal dann, wenn sie co-

rollinisch ausgebildet ist, in bestimmter

Beziehung zur Bestäubung durch Mit-

hülfe der Insekten. Wir werden diese Einrichtungen an einigen Beispielen der wich-

tigeren Fälle unten näher kennen lernen.

Literatur. Payek, Traite d'organogenie de la fleur. Paris 18ö7. — Schacht,

Lehrbuch d. Anatom, u. Physiol. d. Gewächse. II. Berlin -1859. pag. 28t ff. — Hof-
meister, Allgemeine Morphologie. Leipzig 1868. — Eichler, Blüthendiagramme.

Leipzig -1875 und '1878, wo auch die ältere Literatur sehr vollständig zu finden ist.

— Engler und Prantl, Die natürlichen Pflanzenfamilien. Leipzig seit 1887. — Engler,

Syllabus der Vorlesungen über specielle und medicin.-pharm. Bot. Berlin 1892. —
Schumann, Die Aestivation der Blüthen und ihre mechanischen Ursachen. Berichte

d. deutsch, bot. Ges. IV. pag. 03. — Beiträge zur vergleichenden Blüthenmorphologie,

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVIII. 1887. pag. 13.3. — Pfitzer, Morphologische

Studien über die Orchideenblüthe. Heidelberg 1886 und Pringsheim's Jahrb. f. wiss.

Bot. 1888.

Fig. 514. Längsschnitt der Blüthe von Lychnis Jovis;

»/ das verlängerte Asenglied zwischen Kelch und Co-
rolle ; x Ligula der Blumenblätter (Nebenkrone).

Kach Sachs.

III. Das Andröceum besteht aus der 'Gesanimtheit der männlichen Ge-
schlechtsorgane einer Blüthe; ein einzelnes derselben heißt Staubgefäi3,

Staubblatt (stamen). Es sind dies diejenigen Sporophylle, welche die die Mikro-

sporen oder Pollenkörner enthaltenden Po 1 1 e nsäcke (Mikrosporangien) erzeugen.

Die gewöhnliche Form des Staubblattes der Angiospermen lässt die Anthere oder

den Staubbeutel und den meist fadenförmigen, seltner blattartig verbreiterten

Träger, Filament oder Sta üb faden genannt, unterscheiden (Fig. 513 ; die Anthere

besteht aus zwei Längshälften, welche dem oberen Theile des Filaments rechts und
links von dessen Mediane ansitzen; diese die Antherenhälften tragende Fortsetzuni,'

des Filaments wird als Connectiv bezeichnet. In jeder .Antherenhälfte befinden

sich zwei Pollensäcke.

Dass die Staubgefäße Blattnatur haben, geht aus ihrer seitlichen Stellung an

der Blüthenaxe, aus ihrer mit der der anderen Blüthenblätter übereinstimmenden

Entstehungsweise aus dem Urmeristem der Blüthenaxe und auch aus gewissen Ueber-

gangsbildungen derselben zu unzweifelhaften Blättern hervor. Es kommen nämlich

Monstrositäten vor, in denen die Stamina in Blumenblätter oder selbst in Laubblätter
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mehr oder weniger sich umwandeln. Normal sind solche Uebergänge z. B. bei Nym-
phaea, wo die Blumenblätter durch allmähliches Schmalwerden und Auftreten von
Pollensäcken an den Seitenrändern in das Andrüceum übergehen. Es giebt je-

doch Fälle, wo das Staubgefäß
keine seitliche Stellung an der

Blüthenaxe einnimmt, sondern
wo der Scheitel der Blüthenaxe
selbst zur Anthere wird; so ist

es nach Magnus bei Najas, wo
der Vegetationskegel der männ-
lichen Blüthenaxe durch das Auf-
treten von Pollenmutterzellen in

vier peripherischen Längsstreifen

seines Gewebes zu einer vier-

fächerigen Anthere wird; ähnlich

nach Kaufmann bei Casuarina,

nach RouRBACH bei Typha und
nach Waruing bei Cyclanthera;

in allen diesen Fällen handelt es

sich um männliche Blüthen mit

sogenanntem centralen Staub-

gefäß.

Fig. 515. X—C Staubgefäße mit Anthere und Staubfaden,

und zwar ist die Anthere bezüglich der Insertion des Staub-

fadens basifi.K in A (von Datura Stramonium) oder dorsifix in

B (von Plantago lanceolata) und in C (von Sesleria, einer

GramineeJ. D Querschnitt der Anthere von Datura Stramo-

nium; c das Connectiv im lunern mit dem Fibrovasalstraag

;

zu beiden Seiten davon die mehr nach der Innenseite der

ßlüthe zu liegenden (introrsen) Antherenhälften
,
jede aus

einem äußeren (a) und einem inneren Pollensacke (;>) beste-

hend ; zwischen beiden entsteht später der Längsspalt, durch

den sich beide Pollensäcke gemeinsam öffnen.

Fig. 516. Staubblatt von Arbutus hybrida,

/ Filament, a die geöffneten Antheren,

X ihre Anhängsel. Nach Sachs.

Die Gestalt des Filamentes schwankt zwischen der wirklich fadenförmigen und
der blattartig verbreiterten; bisweilen hat das Filament .\nliängsel, so z. B. neben-

blattartige seitliciie Zipfel oder Zähne Allium) oder Ligulargebilde Alyssumi oder am
Rücken kapuzenartige .Vuswüchse, die eine .\rt Nebenkrone bilden, bei den Asclepia-

daceen. Das Filament setzt sich entweder continuirlich in das Connectiv fort, oder

beide sind durcii eine tiefe Einschnürung scharf von einander abgesetzt; die Verbin-

dung ist dann durrh ein so dünnes Stück vermittelt, dass die .\nthere auf dem
Filament schwankend, drehbar ist (anthera versatilis); dabei kann der Verbindungspunkt

am unteren Ende des C.onnectivs, in der .Mitte desselben (Fig. .">!."), ß, C, ."»»6 oder

oben liegen. Das Connectiv gewinnt zuweilen eine beträchtliche Größe, woduroh die

beiden Antherenhälften mehr oder weniger aus einander geschoben erscheinen: im

höchsten Grade ist dies bei Salvia der Fall, wo Filament und Connectiv ein T bilden

und nur der eine Arm des (juergestreckten Connectivs eine .Vntherenhälfte trägt,

währiMid der andere steril Meibt und für .indere /wecke lie^-liunnt ist. liewöhnlich
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Fig. 517. Eatwickelung der Blüthe von Hypericum perforatum.

A Scheitelansicht der jungen Blüthe ; s Kelchblätter, p die höcker-

förmigen Anlagen der Blumenblätter, aaa Anlagen der drei

Staubblätter, mit denen die Anlagen der drei CarpeWe g g ij alter-

niren. — B aus einer etwas älteren Blüthe; die drei Staubblätter

« sind durch weitere Sprossungen verzweigt, jeder secundäre

Höcker -wird zu einem Staubgefäß (vergl. Fig. 518^); gg g die

drei Carpelle, jetzt mit ihren verwachsenen Rändern (hinter u

liegend! sich nach einwärts schlagend, um den dreifächerigen

Fruchtknoten zu bilden.

hört das Connectiv zwischen den beiden Antherenhäiften auf; nicht selten aber ver-

längert es sich oberhalb in Form eines Fortsatzes (Paris, Asarum, Nerium). Es
kommen aber auch Fortsätze vor, welche nicht vom Connectiv, sondern von den
Antheren ausgehen (die sogenannten geschwänzten Antheren bei Ericaceen, Fig. 516,

S. 287).

Die beiden Antherenhäif-

ten liegen in der Regel deut-

lich rechts und links vom
Connectiv, wie sich aus dem
Querschnittsbild der Anthere

ergiebt. In jeder Anthe-
renhälfte erkennen wir, an-

fangs durch eine Gewebeschei-
dewand getrennt, zwei neben
einander liegende Pollen-
säcke, Pollenfächer oder

Loculamente (Fig. 31 5 D).

Die Anthere hat also vier Pol-

lensäcke. Im reifen Zustande
schwindet in der Regel die

Scheidewand zwischen den

beiden Loculamenten der An-
therenhäiften und beide öff-

nen sich dann gemeinsam in

der unten zu beschreibenden

Weise. Im fertigen Zustande
ist die Stellung der Pollensäcke häufig eine andere, als sie der Anlage nach, wo
nach ExGLER immer zwei derselben nach innen, zwei nach außen gekehrt sind, zu

erwarten ist. Solche Verschiebungen kommen durch nachträgliche Wachsthums-
vorgänge in der Antheren-

anlage, besonders am Con-
nectiv zu Stande; es werden
dadurch namentlich die bei-

denVerhältnisse herbeigeführt,

welche man als extrorse
Antheren, wo die Fächer nach
außen gerichtet sind (Iris, Ta-
marix), und als introrse
Antheren bezeichnet, wo die-

selben nach innen, also gegen

das Gynäceum hin gekehrt

sind (z. B. Nuphar und mehr
oder weniger bei den meisten

Angiospermen).

Es giebt auch ver-
zweigte Staubblätter, die be-

sonders bei vielen Dicotylen

vorkommen und von den äl-

teren Botanikern irrthüm-

licher Weise für verwachsene

Staubgefäße gehalten wurden.

Die Entwickelungsgeschichte

zeigt, dass solche früher fälschlich als Staubgefäßbündel bezeichnete Gebilde im

frühesten Stadium eine einfache Blattanlage darstellen, die erst nachträglich, je-

doch frühzeitig sich verzweigt (Fig. 517). Die Verzweigung ist bald gefiedert (Calo-

fhamnus Fig. 519), bald polytom (Ricinus Fig. 520), bei Hypericum ist das gemein-

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 19

Fig. 518. Hypericum perforatum. A die drei Staubblätter a der

fertigen Blüthe sind verzweigt, jeder Zweig einen Staubfaden

mit einer zweifächerigen Anthere bildend, also scheinbar Bündel
von Staubgefäßen darstellend; ggg die drei Griffel über den drei

Fächern des Fruchtknotens, mit den drei Staubblättern alter-

nirend ; ß Querschnitt des dreifächerigen Fruchtknotens ; c c c

die drei Carpelle, je ein Fach bildend, ihre Ränder erzeugen die

Scheidewände ddd, welche im Centrum des Fruchtknotens die

innenwinkelständigen Placenten bilden, an denen zahlreiche Sa-

menknospen sitzen.
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same Fußstück sehr kurz, die Zweigfilamente stark verlängert (Fig. 518); in jedem
Falle tragen die freien Zweigspitzen Antheren.

Bisweilen sind die Staubblätter consociirt, indem die Filamente als eine rings
geschlossene Röhre um das Gynäceum entstehen Malvaceen, Meliaceen, Lysimachia),

Fig. 519. Längsschnitt der Blüthe
von Calothamnus, einer Myrtacee; /
unterständiger Fruelitlcnoten, s Kelch,

p Blumenblätter, g Griffel, st ver-
zweigte Staubblätter. Nach Sachs.

Fig. .520. Längsschnitt der männ-
lichen Blüthe von Eicinns communis
mit den vielfach verzweigten Staub-

blättern /; a deren Antheren.

Nach Sachs.

was seit Linne einbrüderig, monadelphisch genannt wird. Bei den meisten
Papilionaceen sind von den 10 vorhandenen Stamina 9 vereinigt, das zehnte hintere

frei. Dabei sind die Anthe-

ß ^ ren selten oben auf der In-

nenseite der Staubgefäßröhre

angewachsen Meliaceen); bei

den übrigen genannten Pflan-

zen stehen sie am oberen

Ende der Röhre auf mehr
oder weniger langen freien

Filamentstücken. Bei den

Malvaceen tritt zugleich Ver-

zweigung der Staubblätter ein

;

bei Althaea rosea Fig. 521)

z. B. stehen auf der Außen-

seite der .\ndröceumröhre fünf

senkrechte Doppelreihen von

langen Filamenten, deren je-

des sich selbst wieder in

zwei Zweige spaltet; jeder

derselben trägt eine Anthe-

renhälfte. Der (Querschnitt

der jungen Androceumrohre

Fig. Sil .-1 zeigt, dass die

Doppelreihen den verschmol-

zenen Rändern der fünf Maub-
blätter entsprechen, der zwischen solchen liegendo Theil v ist als der Körper eines
Staubblattes zu befracliton, dessen Ränder rechts und links je eine einfache Reihe
von Filamenten als Auszweigungen tragen, die sich diinn seihst \\.i>,i.T /w.isclu-nkelii:

Flg. 51!!. Althaea rosea. .1 Querschnitt durch das junge An-
dröceum. H ein Stück der Köhre des reifen Andröceums mit
einigen Staubfäden; h Hohlraum der Köhre r; a die Antheren:
t Stelle, wo ein Filament sich theilt, / Stelle, wo zwei Filamente
aus der Röhre ent.-ipringen. B schwach, A stärker vergröHert.

Nach Sachs.
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spalten. Bei Tilia verzweigen sich die fünf Staubgefäße ebenfalls an den Rändern
und bilden an den Auszweigungen die Antheren, bleiben aber unter sich frei. Bei
Cucurbita sind der Anlage nach 5 Stamina vorhanden; jie 2 verschmelzen seitlich

mit einander, sodass später nur drei vorhanden sind, von denen zwei breiter sind
als das dritte: die Filamente legen sich hier zu einer centralen Säule zusammen,
an welcher die Pollensäcke, stärker als jene in die Länge wachsend, darmartige
Windungen beschreiben Fig. 522 . Durch nachträgliche wirkliche Verwachsung
kommen die Antherenröhren der Compositen und von Viola zu Stande, wie schon
daraus hervorgeht, dass hier die Filamente frei und nur die introrsen Antheren zu
einer das Gynäceum umgebenden Röhre vereinigt sind.

Das Andröceum kann auch mit anderen Blüthenblättern consociirt sein. So
sind die Staubgefäße häufig scheinbar mit dem Perigon oder mit der Corolle ver-
wachsen; im fertigen Zustande scheinen die Filamente aus der Innenfläche der Hüll-

blätter zu entspringen oder die An-
theren sitzen dieser Fläche direct ohne
Filamente auf. So z. B. bei den Pro-

teaceen, wie in Fig. 523, wo p ein Peri-

,^^ ., gonblatt. a eine an diesem sitzende

iLJ^. X V—V/. Jiy Anthere ist; beide standen Anfangs

getrennt übereinander an dem jungen

Fig. .522. Cucurbita Pepo, Entwickelung des Andröceums.
In allen drei Figuren steht das einfache Staubblatt rechts,

hinten und linlis steht je ein paariges, ans zweien ver-

wachsenes Staubgefäß. Die Antheren machen, indem sie

in die Länge wachsen, krause Krümmungen.
Nach Patee.

Fig. 523. Manglesia glabrata, eine Proteacee.

A Blüthe vor dem Aufblühen, B entfaltet;

a die auf die Perigonblätter p aufgewach-
senen Antheren. C das Gynäceum mit dem
Gynophor gp , der Fruchtknoten ist längs

durchschnitten. D Querschnitt des Frucht-

knotens. E reifende Frucht auf ihrem Stiel.

Nach Sachs.

Blüthenboden, das unterhalb a und p liegende Blattstück ist erst später durch
intercalares Wachsthum entstanden und hat gleichzeitig das eigentliche Perigonblatt

p und das Staubgefäß a emporgehoben. Bei Viscum sitzen die Antheren ebenfalls

direct der Innenseite des Perigons auf. Besonders häufig sind die Staubgefäße und
die Blumenblätter consociirt in Blüthen mit gamopetalen Corollen (Labiaten, Bora-

ginaceen, Scrophulariaceen, Compositen etc.). — In Folge ebensolcher Wachstliums-

verhältnisse können die Staubblätter auch mit dem Gynäceum in verschiedener

Weise consociirt sein. Es kommt dadurch das sogen. Gynostemium oder die

Griffel Säule zu Stande, welche oberhalb eines unterständigen Fruchtknotens sich

bildet und aus den consociirten Basalstücken der Staub- und Fruchtblätter besteht,

die beide am oberen Rande des ausgehöhlten Blüthenbodens, der den unterständigen

Fruchtknoten bildet, entspringen; so bei den Orchidaceen und bei Aristolochia (vergl.

die Figuren-Erklärung zu Fig. 524); doch ist nach Pfitzer bei den Orchidaceen die

19*
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Säule richtiger als ein aus der Blütheiiaxe hervorgehender Träger der Staubblätter

und Carpellspitzen aufzufassen.

Es giebt auch Staubblätter, welche regelmäßig in Folge von Abortus ohne An-
theren sind; sie werden als Staminodien bezeichnet. Während z. B. Geranium
zwei Kreise fertiler Staubgefäße hat, sind bei dem nahe verwandten Erodium die

des einen Kreises ohne Antheren. Gewöhnlich erleiden solche Staminodien noch
weitere Veränderungen, durch welche sie den fertilen unähnlich werden: bei Aqui-
legia werden die innersten Stamina corollinisch, bei Cypripedium nimmt das einzige

Fig. 524. Blüthe von Cypripedium Cal-

ceolns, einer Orchidacee, nach Wegnalime
des Perigons p p , nm das Gynostemium
gs zu zeigen, und zwar von der Seite [A),

von hinten {B) und von vorn (C); das-

selbe ist entstanden durch Verwachsung
dreier Staubgefäße, von denen zwei (au)

fertil sind, das dritte (s) ein steriles Sta-

minodinm darstellt , mit dem Carpell,

dessen vorderer Theil die Narbe Ji trägt,

/ der unterständige Fruchtknoten.

Nach Sach.«.

Fig. 525. Entwickelung der Blüthe von Lamium albnm.

/, //, /// Scheitelansichten sehr junger Blüthen, i nach

Anlage der Sepala s, // nach der der Petala p, III nach
der der Stamina st und der Carpelle c. Es sind also nur
vier Stamina vorhanden, das hinterste zwischen die beiden

hinteren Petala p' gehörige fehlt. 71' Querschnitt einer

älteren ßlüthenknospe; s Kelchröhre, p CoroUenröhre, a

vier Antheren, n Narben. V Oberlippe der Corolle mit

den derselben nnten angewachsenen vier Stanbgefäßen a.

VI ganze fortige Blüthe von der Seite. Nach Sachs.

Staminodium ganz besondere Form an (Fig. 524 s), bei manchen Gesneraceen tritt an
Stelle des hinteren Staubgefäßes ein Nectarium auf. .la es kann ein Staubgefäß voll-

ständig fehlschlagen, so dass an der Stelle, wo es erscheinen sollte, ein leerer Platz

in der Blüthe übrig bleibt, wie es mit dem hinteren Staubgefäß der mit den Ges-
neraceen verwandten Labiaten der Fall ist, wo wir selbst in der Entwickelung der
Blüthe nicht einmal mehr eine Anlage jenes geschwundenen Staubgefäßes auftreten

sehen (Fig. 525 111).

Die Zahl der Staubblätter einer Blüthe entspricht in den meisten Fällen der-

jenigen der Blüthenhüllblätter, beziehendlich der Blumenblätter, wenn nicht durch
Abortus die Zahl geringer wird, oder sie übersteigt auch oft dieselbe beträchtlich.

^Diese Verhältnisse sind nach Verwandtschaflskreisen äußerst mannigfaltig und ge-

hören mit zu der speciellen Charakteristik der einzelnen Familien, hei denen sie

unten berücksichtigt sind.

Literatur, v. MoiiL, Vermischte Schriften. Tübingen <S45. — Kaifjiann,

Ueber die männliche Blüthe von Casuarina. Bull, de la soc. imp. de Moscou
1868. — .M.\GNrs, Beiträge zur .Morphologie der Gattung Najas. Berlin 1870. — Bot.

Zeitg. 1869. pag. 771. — Roiirb.\cii, Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf. Freunde. Berlin



§ 167. Blüthe der Angiospermen. 293

16. Nov. 1869. — Warming, lieber pollenbildende Phyllome und Caulome. Hanstein's

Abhandlungen. II. pag. 36. — Engler, Beitr. z. Kenntniss der Antherenbildung.

Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. X. pag. 275. — Pfitzer, Morphologische Studien über
die Orchideenblüthe. Heidelberg 1886 und Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1888.

IV. Entwickelung des Pollens und der Antherenwand. Die hier zunächst folgende

Darstellung bezieht sich auf die für die übergroße Mehrzahl der Angiospermen zu-

treffenden Fälle, wo die Anthere vier Pollensäcke (Mikrosporangien) besitzt und der

Pollen vereinzelte Körner bildet, welche aus der sich öffnenden Anthere ausfallen.

Das abweichende Verhalten einiger angiospermen Familien in dieser Beziehung wird
unten S. 298 erwähnt werden.

Die jungen Anlagen der Staubblätter gewinnen meist frühzeitig einen beträcht-

lichen Vorsprung im Wachsthum vor der Corolle, die oft längere Zeit in einem sehr

unentwickelten Zustande verweilt. Der aus homogenem Urmeristem bestehende

Fig. 526. Entwicielung der Pollensäcke (Mikrosporangien) bei den Angiospernien. A—B Doronicum
macropliyllum. A Querschnitt der sehr jungen Anthere ; durch Theilung einer Periblemzelle entsteht

eine innere Zelle <7, das Arcliespor, und eine äußere Schichtzelle &; con Connectiv. B Querschnitt einer

etwas älteren Antherenhälfte ; die aus dem Archespor hervorgegangenen Zellen sind stärker contourirt

gezeichnet. C Theil eines Längsschnittes, wo das Ai'chespor als Zellreihe erscheint. D Querschnitt einer

älteren Anthere; die Schichtzellen haben sich gespalten, ihre den Arche.-sporien angrenzenden Lagen
werden zu Tapetenzellen. E Pollensack einer älteren Anthere von Menyanthes trifoliata im Quer-
schnitt; sm Pollenmuttei Zellen, umgehen von den dunkler gehaltenen Tapetenzellen; die Antherenwand ist

durch Spaltung der Schichtzellen mehrschichtig geworden, i^ dasselbe von Mentha aquatica; «Archespor,
t Tapetenzellen. Uach Wakmixg.

Körper zeigt sehr bald die Umrisse der beiden Antherenhälften, während das Filament

noch lange sehr kurz bleibt, um erst kurz vor dem Aufblühen durch Streckung der

Zellen sich rasch zu verlängern. Die vier späteren Pollensäcke markiren sich äußer-

lich als vier Wülste. In denselben erfolgt die Entwickelung der Pollensäcke nach
den Untersuchungen W.\rming's vollständig übereinstimmend mit derjenigen der

Sporangien der Gefäßkryptogamen. Es ist nämlich gewöhnlich nur die unmittelbar

unter der Epidermis liegende Gewebeschicht (äußerste Periblemlage), welche sowohl
dem Archespor, als auch den dasselbe nach außen umgebenden Wandschichten
jedes Pollensackes den Ursprung giebt (Fig. 526), und zwar so, dass sie sich in zwei

Schichten spaltet, deren innere das Archespor liefert, und deren äußere zu den
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Schichtzellen wird, die den Tapetenzellen und der Antherenwand den Ursprung geben.

Die Archesporzellen zeichnen sich sehr bald durch beträchtlichere Größe aus; ge-

wöhnlich bilden sie, auf dem Querschnitt der Anthere gesehen, innerhalb der vier

Wülste je ein mehrzelliges nach innen concaves Band (Fig. 526 F , doch ist manch-

fig, 527. Funkia cordata. A Querscliuitt tliircli einen

jungen Pollensack vor der Isolirung der Mutterzellen

sm; ep Tapetenzellen, w Wand des Pollensackes. B
Pollensack nach Isolirung der Mutterzellen sm, deren

weitere Entwickelung Fig. 52S zeigt. SOOfacli ver-

größert. Nach Sachs.

Fig. 528. Fnnkia ovata. Pollenbildung durch

successive Kern- und Zelltheilungen der PoUen-
mntterzelle, nach den auf einander folgenden

Stadien I—VII. In der letzten Figur ist die

eine Tochterzellhaut durch Einsaugen von

Wasser geplatzt, der Protoplasmakörper drängt

sich durch den Riss heraus. Bei j' Beginn der

Verschleimung der Membranen der Tetrade.

550fach vergrößert. Nach Sachs.

Fig. 52!i. B junge Pollenzolle von Funkia ovata;

die nach außen vorspringenden netzartig gestellten

knopfförmigen Verdickungen der Kxine sind noch
klein, bei der älteren PoUenzelle C größer.

Nach Sachs.

mal im Querschnitt nur eine Arcliesporzelle in jedem Wulst vorhanden, so dass

nur eine Liingsreihe von Archesporzellen in jedem Wulst verlauft ^Compositon. Mal-

vacecn^; bei den Miinosaceen bilden sich überhaupt nur einzelne Arohesporzellen.

Gewöhnlich erfahren nun die Arcliesporzellen noch eine weitere, jedoch meist nur

Sparsame Theilung, so dass die Zahl der so entstehenilen P oll e n in u 1 1 c rz el le n
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*T^^

meist nicht viel großer ist als die der Archcsporzellen. Die Schichtzellen zerfallen

nach Warming meist in drei Schichten; die innerste, welche durch eine entsprechende
Schicht auf der Innenseite der Mutterzellgruppe ergänzt wird, bildet sich zu den
Tapetenzellen aus, welche wie die gleichnamigen Zellen der Gefäßkryptogamen im
späteren Entwickelungszustande des Sporangiums aufgelöst werden; auch die nächst

äußere Schicht erliegt dem gleichen Schicksale; aus der äußersten der genannten
drei Schichten bildet sich aber die Schicht der flbrösen Zellen , welche zusammen
mit der über ihr liegenden Epidern)is die Antherenwand constituirt, von der unten
die Rede sein wird.

Die anfangs dünnwandigen
großen Pollenmutterzellen bekom-
men gewöhnlich stark, aber meist

ungleichmäßig verdickte geschich-

tete Membranen (Fig. ."jäT—529 .

Bei manchen Monocotylen trennen

sie sich vollständig und schwim-
men in einer körnigen Flüssigkeit,

welche den Hohlraum des erweiter-

ten Pollensackes erfüllt Fig. 527 ß).

Die Bildung der Pollenzellen fMi-

krosporen) wird nun dadurch einge-

leitet, dass in dem abgerundeten Pro-

toplasmakörper der Mutterzeile der

centrale große Zellkern sich theilt.

Bei den meisten Monocotylen folgt

der Kerntheilung die Bildung einer

Zellwand zwischen den beiden

Tochterkernen; dadurch entstehen

zwei neben einander liegende Zel-

len, und in diesen wiederholt sich

die Zweitheilung, sodass vier Spe-

cialmutterzellen gebildet werden,

deren Inhalt nun je zu einer Pol-

lenzelle wird. Bei den meisten

Dicotylen folgt auf die erste Kern-
theilung nicht die Bildung einer

festen Cellulosewand, sondern die

Tochterkerne theilen sich sofort

wieder in gekreuzten Ebenen. Diese

vier Kerne nehmen nun eine Lage
zu einander an, die den Ecken
eines Tetraeders entspricht, und
darnach erst treten auch feste

Wände auf, welche die Mutterzelle

in vier tetraedrisch gelagerte Toch-
terzellen abtheilen Fig. 330 A—D], die zusammen als Tetrade bezeichnet werden. Um
jede Theilzelle der Tetrade differenzirt sich die Hautmasse in concentrische Schichten-
systeme Specialmutterzellen;, die von gemeinsamen, die ganze Tetrade unüaufenden
Schichten umhüllt werden (Fig. ä30 E,\ beim Liegen im Wasser platzen häufig die
Schichtencomplexe, worauf die Protoplasmakörper der jungen Pollenzellen duich den
Riss hinausgestoßen werden und sich sphärisch abrunden (Fig. Ü2S VII und 530 F, G .

.Teder Protoplasmakörper einer Specialmutterzelle stellt eine junge Pollenzelle dar;
er umkleidet sich mit einer anfangs sehr dünnen Membran; dies ist die eigentliche
Pollenzellhaut, ^\ eiche mit der innersten Schicht des Complexes nicht zusammenhängt,
wie ihre Ablösung durch Contraclion in .Mkohol deutlich zeigt. Sie verdickt sich nun
rasch und dilTerenzirt sich dabei in eine äußere cuticularisirtc und eine innere reine

Fig. .'»30. Althaea rosea. A~E Viertheilung der PoUen-
mutterzellen ; bei F und G eine Tetrade, deren Special-
mutterzellhäute unter Einfluss des Wassers platzen und die

Protoplasmakörper der jungen Pollenzellen austreten lassen
;

H fertiges Pollenkorn von außen gesehen, bei gleicher Ver-
größerung. Nach Sachs.
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Zellstoffschale, die Exine und Inline. Während diese nun ihre weitere Ausbildung
erhalten, lösen sich die Schichtencomplexe der Tetrade langsam auf, indem ihre Sub-
stanz verschleimt; dadurch werden die jungen Pollenzellen frei und schwimmen in

der das Antherenfach ausfüllenden körnigen Flüssigkeit, welche aber bei der letzten

Ausbildung der Pollenzellen verbraucht wird, so dass die letzteren im reifen

Zustande als trocken staubartige Masse den Raum des Antherenfaches erfüllen.

Die Haut des reifen Pollenkornes zeigt mannigfaltige Ausbildungen, welche für

den Schutz desselben, für seine Verbreitung, sowie für seine Keimung, d. h. für die

•^^^'^ni^;

Fig. 531. Pollenmutterzelle von Cucurbita Pepo;

sg aie sich auflösenden AußenscMchten der Mut-

terzelle ; sp die sogen. Specialmntterzellen ; be-

.stehend aus Schichtencomplexen der Mutterzelle,

welche die jungen Pollenzellen umgeben und
ebenfalls später aufgelöst werden; pli Haut der

Pollenzelle, ihre Stacheln wachsen nach außen

und durchbohren die Specialmutterzelle ; r halb-

kugelige ZellstüfFablagerungen der Pollenhaut,

aus denen sich später die Pollenschläuche bilden;

/) der contrahirte Protoplasmakörper der Pollen-

zelle. 65Ufach vergrößert. Nach S.\chs.

Fig. 532. Cucurbita Pepo. .-1 Pollenkorn, welches den
Pollenschlauch sp in eine Narbenpapille >i^ hineintreibt;

I die verdickten Stellen der lutine [li i) ; auf jeder Ver-
dickungsmasse bildet die Esine einen runden Deckel <i,

welcher durch die in Folge der Quellung sich daselbst

ausstülpende Intine abgehoben wird, worauf sich aus
einer oder zweien dieser Verdickungen die Pollenschläache-

bilden. 55üfach vergrößert. >'ach Goebel.

Bildung des Pollenschlauches von Bedeutung sind, und deren Form zugleicii für

Gattungen oder Familien charakteristisch ist. Der Pollensciilauch ist nämlich eine

-Vusstülpung der Inline, welche die E\ine an meist bestinimt vorgebildeten .\us-

trittsstellen durchbricht. Die äußere Form der Hautslructur der Pollenzelle hängt

nun vorwii'gentl davon ab, wie viele solcher Auslrittssteilen und in welcher Anord-

nung sie vorhanden sind, ob die Exine an diesen Stellen bloß diinner ist und die

Inline hier warzenartig vortritt ^Epilobium Fig. .laS) oder ob sich hier rundliche

Stücke der llxino wie Deckel ablösen Cucurbitaceen Fig. ;)32. PassiflorH\ oder ob
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sie durch spiralige Risse sich in Bänder spaltet (Thunbergia, I Fig. 46, S. 8i] etc.

An den Austrittsstellen ist die Inline meist dicker, oft bildet sie hier nach innen
halbkugelige Protuberanzen, die bei der Bildung des Pollenschlauches das erste

Material liefern iFig. 531, 334) oder die Exine bildet nur dünnere Längsstreifen, die

sich am trocknen Pollenkorn einfalten (z. B. Gladiolus, Yucca, Helleborus u. a.).

Nach ScH.iCHT ist die Zahl der Austrittsstellen am Pollenkorn: eine bei den meisten
Monocotylen und wenigen Dicotylen, zwei bei Ficus, Justicia u. a., drei bei Oeno-
theraceen, Proteaceen, Cupuliferen, Geraniaceen, Compositen, Boraginaceen, vier bei

Impatiens, Astrapaea, Alnus, Carpinus, viele bei Convolvulaceen, Malvaceen, Alsiueen

Strelitzia, Musa, Persea keine vorgebildeten Austritts-u. a., während bei Canna
stellen sich finden,

aber

und
ver-

Die

die Intine

gleichmäßig

continuirlich

dickt ist. -

meist dicke culicu-

larisirte Exine ist

ein vortreffliches

Schutzmittel für den

Inhalt der Pollen-

körner, welche meist

weit durch die

Luft fortbewegt wer-
den müssen. Be-

sonders auffallend

sind die auf ihrer

Außenseite meist

vorhandenen Sculp-

turen, die durch eine

locale Verdickung

der Exine zu Stande

kommen, in Form
von Stacheln Fig.

530, 531, 534), War-
zen (Fig. 529, S. 294;,

Leisten , Kämmen
([ Fig. 34, S. 69), die

meist regelmäßig an-

geordnetsind; sie er-

höhen augenschein-

lich die Verbrei-

tungsfähigkeit des

Pollens durch In-

sekten, indem der-

selbe dadurch leich-

ter sich anhängt.

Ist die Exine sehr dick, so lässt sie nicht selten Schichten von verschiedener Structur

und Consistenz erkennen, und zuweilen treten in radialer Richtung die Dicke der

Exine durchsetzend Differenzirungen auf (Fig. 534 ;, die ihr manchmal das Ansehen

geben, als ob sie aus stabförmigen Stücken oder wabenartig verbundenen Lamel-

len etc. bestünde, was an ähnliche Bildungen am Exosporium der Marsiiiaceen

erinnert. — Der Inhalt der reifen Pollenzelle, die Fovilla der älteren Botaniker, be-

steht aus dichtem, grobkörnigem Protoplasma mit Stärkekörnchen und Üeltröpfchen;

l)eim Platzen des Kornes im Wasser tritt dieser Inhalt in schleimigen, oft darmartig

sich windenden Massen hervor. — Bei Pflanzen, wo die Uebertragung des Pollens

von Blüthe zu Blüthe durch Insekten besorgt wird, findet sich auf der Oberfläche

Fig. ^'i'i. Pollenkorn von Epilo-

bium angustifolium im optischen

Durchschnitt; a a a Austritts-

stellpn für die Intine /, die dort

verdickt ist, während die Exine
e sich daselhst verdünnt. 550-fach

vergrößert. Nach Sachs.

Fig. 63-1. Pollenkorn von Althaea

rosea. A Stück der Exine von außen

gesehen, B die Hälfte eines sehr dün-

nen äquatorialen Durchschnittes des

Kornes: st große Stacheln der Esine,

o Löcher der Exine e, i Intine, p Pro-

toplasmakörper , von der Intine zu-

rückgezogen. SOÜfach vergrößert.

Nach Sachs.
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der Exine häufig gelb oder anders gefärbtes Oel, oft in deutlichen Tröpfchen, welches
den Pollen klebrig und also für die Uebertragung geeignet macht. Bei den Wind-
blüthlern, wie den Gramineen, und bei den ürticaceen, wo der Pollen aus den An-
theren hinausgeschleudert wird, ist er aber ganz trocken und staubig. Eigenthümlich

ist der Pollen der Wasserpflanzen Najas und Zosters, wo er durch das Wasser ver-

breitet wird; hier sind die Pollenzellen sehr dünn- und glattwandig und haben
bei Zostera statt der gewöhnlichen gerundeten Form die langer dünner, parallel in

der Anthere liegender Schläuche.

Vor der Bestäubung finden aber nach Strasburger im reifen Pollenkorn der Angio-

spermen ähnliche A'orgänge statt, wie in dem der Gymnospermen, indem die Pollen-

zelle in zwei Zellen zerlegt wird (Fig. 335); die eine ist die vegetative, der Pro-

thalliumzelle entsprechende, welche durch Theilungen -2—3 zellig werden kann, meist

aber einfach bleibt. Die andere oder generative ist von der vegetativen nicht wie

bei den Gymnospermen durch eine feste Cellulosewand, sondern meist nur durch

eine Protoplasmahaut getrennt, die auch bald resorbirt wird. Die Kerne dieser

Zellen, von denen der generative sich, wiewohl selten, noch einmal theilt, können

dann später in den Pollenschlauch einwandern. Der Poll e n schlauch aber, der

nach der Bestäubung entsteht, ist wie bei den Gymnospermen eine Ausstülpung der

-l^^'-
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mutterzellen nicht nach der für die Monocotyien charakteristischen, sondern mehr nach

Dicotylen-Art erfolgen, d. h. die secundären Kerne theilen sich ohne Scheidewand-

bildung sofort weiter in vier Kerne. Bei den Orcliidaceen, sowie hei den Asclepiada-

ceen mit nur zweifächeriger Anthere, wo die Pollenkörner jedes Faches durch eine

wachsartige Substanz fest verbunden

sind und daher nicht verstäuben kön-

nen, bestehen ganz besondere Ein-

richtungen, durch welche die Ueber-

t ragung des ganzen Pollinariums durch

die die Bliithen besuchenden Insekten

bewirkt wird.

Vor dem Aufblühen der Blüthe

bildet sich auch die Wandung der An-
therenfächer weiter aus (vergl. Fig. 537;.

Die Epidermiszellen bleiben immer
^lattwandig; die unter der Epidermis

liegende Wandschicht (Endothecium)

dagegen besteht aus fibrösen Zellen, d.

h. ihre Zellhäute sind mit Verdickungs-

bändern besetzt, und dies steht in Be-

ziehung zu der Art, wie die Anthere auf-

springt; bilden sich z. B. Klappen, so

sind allein an diesen Stellen die inneren

Zellschichten fibrös, während da, wo die

Antherenfächer längs aufspringen, ihr Endothecium überall fibröse Zellen enthält. Meist

ist nur eine solche Schicht vorhanden, zuweilen mehrere, bei Agave americana

sogar 8— -12. Bei den fibrösen Zellen handelt es sich um gewöhnliche nach innen

vorspringende Wandverdickungen (I., S. 71); sie fehlen meist auf der Außenwand,

an den Seitenwänden sind die Bänder gewöhnlich senkrecht zur Oberfläche des

Faches, auf der Innenwand verlaufen sie quer und sind hier oft netz- oder stern-

förmig verbunden. Indem sich beim Austrocknen der reifen Antherenwand die

zarten Außenwände stärker als die verdickten Innenwände der fibrösen Zellen des

Endotheciums zusammenziehen, üben sie einen Zug, der die Antherenwand nach außen

concav zu machen und sie an der schwächsten Stelle zu zerreißen strebt I., S. 428;.

Die Art, wie die Pollensäcke sich öffnen, ist sehr verschieden ; bei den Berberidaceen

und Lauraceen springen sie mit Klappen auf, bei Solanum und den Erlcaceen bildet

sich nur ein kurzer Riss am Scheitel jeder Antherenhälfte, durch den sich der Pollen

beider benachbarter Fächer entleert, der gewöhnlichste Fall ist aber der, dass die

Wandung in der Rinne zwischen den beiden Fächern der Länge nach aufreißt, indem

zugleich das diese trennende Gewebe zerstört wird und somit beide Fächer jeder

Antherenhälfte gleichzeitig geöflnet werden (Fig. 537 .

Fig. 53tj. Pollinarien von Orchis morio. A ein gan-

zes Pollinarium mit Stiel und Haftdrüse am untern

Ende. li Durchschnitt durch eine junge Antheren-

hälfte mit den heiden Sporensäcken , deren Inhalt

durch wiederholte Theilungen zu einem parenchy-

matischen Gewebe sich zu entwickeln beginnt. C

dasselbe im älteren Zustande, wo die Zelltheilungen

weiter fortgeschritten sind und dadurch ein Pollina-

rium entstanden ist. B und C 120fach, A schwächer

vergrößert. Kach Reichexuach.

Literatur. Nägeli, Zur Entwickelung des Pollens. Zürich 1842. — Purkinje,

De cellulis antherarum fibrosis. Breslau 1830. — v. Mohl, Vermischte Schriften.

Tübingen 1845. pag. 28 und 62. — Hofmeister, Neue Beiträge zur Kenntniss der

Embryobildung der Phanerogamen. Abhandl. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. VII. —
Pritsche, Ueber den Pollen. Mein, des sav. etrang. T. III. 1836. — Reichenb.\ch, De

poUinis Orchidearum genesi. Leipzig 1852. — Schacht, Prixgsheim's Jahrbuch f. wiss.

Bot. II. — Ros.^NOFF, Ueber den Pollen der Mimosen. Pringsheim's Jahrb. VI. —
W.\R.Mi>"G, Untersuch, über pollenbildende Phyllome und Caulome. H.\xstein-'s bot.

Abhandl. II. 1873. — Celakovsky, Teratologische Beiträge zur morphol. Deutung des

Staubgefäßes. Pri.sgsheim's Jahrb. XI. — Luerssen, Daselbst VII. pag. 34. — Elfving,

Studien über die Pollenkörner der Angiospermen. Jenaische Zeitschr. f. Naturw.

N. F. VI. — Esgler, Beitr. z. Kenntniss der Antherenbildung. Pringsheim's Jahrb.

X, — Strasburger, Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jena 1878. — Zellbildung

und Zelltheilung. 3. Aufl. Jena 1880. pag. 130. — Guignard, Recherches sur le
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developpement de l'anthere et du pollen des Orchidöes. Ann. des sc. nat. G. ser.

Bot. T. XIV. 4 882. pag. 26.

V. Das Gynäceum oder der gesammte weibliche Geschlec h tsap p aral
ist immer das .Schlussgebilde der Blüthe, \s elches über dem Scheitelpunkt der Blüthen-
axe steht, also das Centrum der Blüthe, bei verlängerter Blüthenaxe den höchsten

Fig. 517. Butomus umbellatns. A Blüthe in natürlicher Größe. — B Gvnäceum nach Wegnahme des Per -

gons und der Staubblätter, vergrößert; » Narben. — C Querschnitt durch drei der monomeren Frucht-
knoten, auf der Innenseite mit zahlreichen Samenknospen. — i^ junge Samenknospe, feine solche unmittelbar
Tor der Befruchtung durchschnitten; i i Integuraent, A' Knospenkern, A'5Kaphe, fm Embryosack. — /'Quer-
schnitt durch dfn Narbentheil eines Carpells, stärker vergrößert, mit Pollenkörnern an den Narbenhaaren.
— G Querschnitt einer Anthere ; die vier Fächer öffnen sich bei s durch Ablösung der Klappe ,S so, dass

die Anthere dann zweifächerig erscheint. — H Theil einer Klappe der Antherenwand ; ii die Stelle, wo sie

sich vom Connectiv abgelöst hat, e Epidermis, x fibröse Schicht (Endothecium). — / Diagramm der Blüthe;
das Perigon /) /) besteht aus zwei alternirenden dreigliedrigen Kreisen, das Andröceum ebenfalls, die

Staubblätter des äußeren Kreises sind aber verdoppelt (/), die des inneren r' einfach und dicker. Das
Gynäceum besteht ebenfalls aus einem äußeren c und einem inneren Quirl r*. Nach Sachs.

Theil derselben einnimmt. Es besteht aus einem oder aus mehreren oigenthümlich

umgestaltL'ten Blattorganen, den Fruch l bliitt er n oder Carpellen, welche aus-
nahmslos — und darin liegt das wichtigste Charakleristicum der .\ngiospermen —
ein geschlossenes Gehäuse. Fruchtknoten igermen, ovarium genannt, bilden,

welches die Samenknospen umschließt. Oberhalb des Fruchtknotens verengt sich

das Samengchiiuse in ein oder mehrere dünne stielartige (lebildo. Griffel (stilus ,

deren obere Eiidon die Narbe Stigma) tragen, welche zum Festhalten des auf sie

übertragenen Pollens bestimmt sind.

Wenn ein Fruchtknoten von einem einzigen Carpell gebildet wird, indem die

beiden Ränder des letzteren zusammenwachsen und so einen geschlossenen Raum
bilden, so heißt derselbe monomer; wenn mehrere Carpelle an der Bildung eines
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Fruchtknotens betheiligt sind, so nennt man ihn polymer. Auch wenn eine Mehr-

zahl von Carpellen in einer Bliithe vorhanden ist, kann jedes einen monomeren
Fruchtknoten bilden, es betinden sich dann ebensoviele von einander getrennte Frucht-

knoten in der Bliithe, welches Verhältniss man als Apocarp ie bezeichnet im Gegen-

satze zur Syncarpie, wo mehrere Carpelie zu einem einzigen polymeren Frucht-

knoten zusammentreten. Die Bliithe hat also entweder nur einen einzigen Frucht-

knoten, der monomer oder polymer sein kann , oder sie hat deren eine Mehrzahl,

und zwar monomere. Man kann die Blüthen im ersteren Falle einfrüchtig, im letzteren

mehrfrüchtig nennen; die Ausdrücke monocarp und polycarp sind schon für die

Bezeichnung der Pflanzen, je nachdem sie ein oder mehrmals in ihrem Leben Früchte

entwickeln, verwendet. Wir betrachten zuerst:

den oberständigen Fruchtknoten, d.h. denjenigen, dessen Gehäuse ganz

und gar von den Fruchtblättern allein gebildet wird. Dieser Fall ist gegeben überall

da, wo die oben (S. 285) als hypogyn und perigyn bezeichneten Gestaltsverhältnisse

der Blüthenaxe herrschen, d. h. wo keine Versenkung des Gynäceums in die Blülhen-

axe vorliegt, dieses vielmehr über dem höchsten Punkte der letzteren oder um den-

selben herum sich aufbaut. Zu den oberständigen Fruchtknoten gehören die mono-
meren. Hier legt ein Carpell unter concaver Einkrümmung der Ober- oder Innen-

SKlJC

Fig. 538. Phaseolus vulgaris. A Querschnitt der Blüthenknospe; l Kelctrölire, c CoroUe, / Filamente

der äußeren, a Antheren des inneren Staubblattkreises, /; Carpell. — B Längsscinitt des Carpells mit den

Samenknospen SK und der Narbe n. — C, Z», E Querschnitte verschieden alter Carpelie ; -SA" deren rand-

ständige Samenknospen, g Mittelnerv des Carpells. Nach Sachs.

Seite seine Ränder dicht zusammen und lässt dieselben verwachsen, so dass der

Mittelnerv am Rücken hinläuft, während ihm gegenüber an der sogenannten Bauch-

naht die Samenknospen, die gewöhnlich randständig sind, in mehr oder weniger

großer Anzahl sitzen, oft eine deutliche Doppelreihe bildend (Fig. 538); doch können

die Samenknospen auch auf der Innenfläche des Carpells stehen (Fig. 537 C). Einen

einzigen solchen monomeren Fruchtknoten hat die Biüthe der Papilionaceen (Fig. 538;

und Amygdalaceen. Bei mehrfrüchtigen Blüthen treten zwei, drei oder mehr, selbst

viele monomere Fruchtknoten auf und stehen bei geringerer Anzahl in einem Quirl

(manche Ranunculaceen, wie Helleborus etc.) oder auch in zwei alternirenden

Quirlen (Butomius Fig. 537), bei größerer Anzahl meist spiralig auf dem verlängerten

Axentheiie, der dieselben trägt (die meisten Ranunculaceen, Magnoliaceen, Rosaceen).

Der monomere Fruchtknoten ist der Anlage nach immer einfächerig, doch kann er

nachträglich auch falsche Fächer bekommen, in welchem Falle er nicht mit einem

polymeren verwechselt werden darf; es bilden sich dann durch Wucherung der

Innenseite des Carpells Leisten, welche als falsche Scheidewände den Hohlraum der

Länge nach (Astragalus; oder der Quere nach (Cassia fistula) in Fächer tlieilen.

Entsteht ein polymer er Fruchtknoten, so sind zwei, drei, vier, fünf oder mehr

Carpelie in einem Kreise angelegt worden, in dessen Mitte die Blüthenaxe endigt,

und diese vereinigen sich nun in folgender Weise. Entweder verwachsen die Car-
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pelle nur mit ihren gegeneinander gekehrten Rändern, so dass der rechte des einen

mit dem linken des anderen verschmilzt; dann ist der polymere Fruchtknoten ein-
fächerig, und die Samenknospen stehen dann auf der Innenwand desselben oder

auch auf dem innerhalb der Fruchtknotenhöhle endigenden Blüthenaxe. Oder die

verwachsenen Carpellränder springen weiter nach innen vor, es Ijilden sich Kammern,
die aber in der Mitte gegenein-

ander geöffnet sein können, wie

bei den sogenanten unvollständig

mehrfächerigen Fruchtknoten von
Papaver, wo die unvollständigen

Scheidewände mit den zahl-

reichen Samenknospen bedeckt

sind. Häufiger aber schieben die

Carpelle ihre verwachsenen Sei-

tenränder so weit nach innen vor,

dass sie als vollständige Scheide-

wände sich in der Axe des

Fruchtknotens oder im Umkreise

derselben berühren oder ver-

wachsen , wobei nicht selten

die verlängerte Blüthenaxe im

Centrum mitwirkt (Fig. 539,

540, .j41 . Solche Fruchtknoten

heißen zwei- oder mehr f ä clier ig; die Zahl der Fächer hängt also von der Zahl der

Carpelle ab. Dabei kann die Art der Verwachsung der Carpelle versciiieden sein, je

nachdem sie ihrer ganzen Länge nach mit ihren eingeschlagenen Rändern verschmelzen

(Fig. 539) oder nur unten, während die oberen Partien sich eher wie ein Kreis von
monomeren Fruchtknoten verhalten ;Fig. 540, 541). Im mehrfächerigen Fruchtknoten

Fig. 539. Gynäceuni von Pyrola nmbellata; A im Längs-, ^im
Querschnitt durch den Fruchtknoten /; s Sepala, p Petala,

st Filamente, n Narbe, d Nectardrüsen ; pl die Placenten.

Nach Sachs.

Fig. .540. Dictamnus FraxiuoUa, A junge Bläthonlinöspp nach Anlage der Sepala .f ; B ültero nach An-
lage der Petala p ; C noch ältere, wo die fünf Staubblätter a angelegt sind, twischen denen noch fttnf

neue a' auftreten, von denen erst drei sichtbar sind; 6 Deckblatt, b' ein Vorblatt. — 1>—H Entfrickelnnj;

des Fruchtknotens /*; s)i Samenknospe, i/;i Qynophornm, g Griffel. Nach Sacii«.
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erscheinen die Samenknospen in den centralen Winkeln der Fächer, wie bei Fig. 540;

häufig spalten sich aber die bis zum Centrum eingeschlagenen Carpellränder in zwei
zurückgekrüninite Lamellen, die nun erst mitten in den Facliräumen zu den die

Samenknospen tragenden IMacenten anschwellen, wie
bei Fig. 539 ; die beiden Placenten innerhalb eines Faches

entsprechen also den Rändern desselben Carpelles,

welches die Außenwand des Faches darstellt. Auch
im polymeren Fruchtknoten können falsche Scheide-

wände entstehen. Bei Linum werden die fünf Fäclier

durch Scheidewände, die von den Medianen der Carpelle

vordringen, jedoch das Cenlrum des- Fruchtknotens

nicht erreichen, nur unvollständig in je zwei Fächer

getheilt. Dagegen wird bei den Labiaten und Boragi-

naceen allgemein der ursprünglich zweifächerige Frucht-

knoten vierfächerig. Die in Fig. 54 2 dargestellte Ent-

wickelungsgeschichte zeigt, dass der Fruchtknoten aus

zwei vorn und hinten stehenden Carpellen verwächst,

deren Ränder nach innen vordringend (l bis IV) eine

rechte und eine linke Placenta (;j/) bilden, an welcher, je-

dem Carpellrand entsprechend, je eine hintere und vordere

Samenknospe entsteht. Zwischen diebeiden Samenknospen
eines Faches aber drängt sich eine Wucherung aus der Mediane des Carpelles hinein

iX in IV und VI, welche das Fach in zwei einsamige Fächer theilt. Indem später

Fig. 641 . Reife Frucht von

Dictamnus Fraxinella ; das vor-

dere Carpell ist weggenommen,
zwei seitliche geöffnet. Natürliche

Größe. Nach Sachs.

Fig. 542. Entwicifelung des Fruchtknotens der Labiaten (Phlomis pnngens), nach der Altersfolge / bis

17/; V ist Längsschnitt, die anderen sind Querschnitte. A das Gynäcenm der entwickelten Blüthe von
außen gesehen ; B ein solches im Längsschnitte ; die Linien o und n entsprechen den Querschnitten VII

und VI. — Es bedeutet pl die Placenta, x die falschen Scheidewände, / Fächer des Fruchtknotens, sk

Samenknospe, c Wand des Carpells, t der Discus, n die Narbe. Nach Sachs.

die äußere Wandpartie jedes der vier Fächer sich stark nach außen und oben wölbt

[B], wird die Trennung des Fruchtknotens in vier einzelne I'artien, die sogenannten

Clausen, noch auffallender, und schließlich trennen sich diese sogar als einsamige

Theilfrüchte.

Der unterständige Fruchtknoten der epigynen Blüthen Fig. 543) kommt,
wie oben (S. 285; schon erwähnt, dadurch zu Stande, dass das Scheitelwachsthum

der jungen Blüthenaxe verlangsamt wird oder völlig erlischt, während ihr periphe-
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Fig. 543. Längsschnitt des unterständigen Frucht-

knotens, von Eryngium campestre ; l Sepala, c CoroUe,

/ Filament, yr Griffel, h Discus, A: k Kern der Samen-

knospe, i Integument. Nach Sachs.

risches Gewebe sich als Ringwall erhebt,

an dessen Rande die Blüthenblätter sich

befinden (vergl. S. 12, Fig. 230^; der

Blüthenboden stellt jetzt ein oben zu-

nächst noch offenes Hohlgebilde dar,

welches sehr bald von den über der

Höhlung sich zusammenneigenden Car-

pellen überdacht und verschlossen

wird (Fig. .544j. Der Scheitelpunkt der

Blüthenaxe liegt in der Tiefe der

becher- oder schlauchförmig verlän-

gerten Höhlung, die den Fruchtknoten

darstellt, der hier also unterhalb der

Insertion der Blüthenblätter sich be-

findet. Der unterständige Fruchtkno-

ten kann ein- oder mehrfächerig sein.

Im ersteren Falle stehen die Samen-
knospen entw eder im Grunde der Frucht-

knotenhölile als endständiges oder seit-

liches Gebilde des Axenscheitels Fig.

ö45) oder sie sind wandständig, d. h.

es laufen zwei, drei, vier, fünf und mehr
wulstförniige Placenten longitudinal

von oben nach unten und tragen Dop-
pelreihen oder mehrfache Reihen von

Samenknospen Orchidaceen, Opuntia;

diese können als die an der Innenseite

der Fruchtknotenwand hinablaufenden

Verlängerungen der Carpellränder be-

trachtet werden. Dasselbe gilt von den

longitudinalen Scheidewänden des mehr-
fächerigen unterstand igen Fruchtknotens,

welche, wie es oben bereits für den

oberständigen Fruchtknoten geschildert

wurde, ebenfalls entweder in der Mitte

zusammentreffen und die Samenknospen

Fig. 544. Fntwickelung der Blüthe der

Orchidacee Calanthe veratrifolia , nach
der Altersfolge A— L': A und C von ohen,

B und li im Längsschnitt gesehen. —
s Sepala, ;i Petala, pl das zur Unterlippe

sich entwickelnde Petalum ; af die einzige

Anthere, ac und di' abortirende Antheren

des äußeren und inneren Kreises (bei B
sind as die sterilen Stauhblätteri : cp in

1> eins der drei Carpelle. Kach Pater.
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in den axilen Winkeln der Fächer er-

zeugen (Fig. 013, S. 2S5), oder sich in

zwei Lamellen spaltend zurückbiegen und
die Samenknospen in der Mitte der
Fachräume bilden (Cucurbitaceen'. "Wenn
der unterständige Fruchtknoten zwei
oder mehr ^vandständige Placenten oder
Fächer besitzt, so muss er gleich dem
entsprechend gebauten oberständigen
als polymer bezeichnet werden, da sich

dies auf die Anzahl der betheiligten

Carpelle bezieht. Beispiele eines mono-
meren unterständigen Fruchtknotens

scheinen dagegen sehr selten zu sein;

Hippuris vulgaris dürfte hierher ge-

hören; wie hier nur ein Staubblatt

sich findet, so ist auch nur ein Carpell

und in diesem nur eine hängende Sa-

menknospe vorhanden (Fig. 546).

Der Griffel oder Staub weg (sti-

lus; wird von dem oberhalb des Frucht-

knoten^ verlängerten Carpell gebildet.

Monomere Fruchtknoten haben daher
nur einen Fig. .537, S. 300; Fig. 546),

polymere so viel Griffel als Carpelle

vorhanden sind; doch können im letzte-

ren Falle auch die Griffel mehr oder
weniger weit verwachsen sein und erst

Fig. 545. Entwickelnng der Blutlie von Helianthus
annuns, nach der Altersfolge /

—

YII {/V und T7 srnd
in der Figur verwechselt i. Es bedeutet c Corolle, l

Kelch, / Filamente, a Antheren. x das Basalstnck, wel-
ches sich später zum untern Theil der Corollenröhre,
der die Stamina trägt , entwickelt , /A' unterständiger
Fruchtknoten, /SA" Samenknospe, A' Carpelle, gr GriSel.

Nach Sachs.

Fig. 510. Hippuris vulgaris. A Stück des Stengels, d'.e Blätter des Quirles sind abgeschnitten, in ihren
Axeln stehen die Blüthen. fi Querschnitt einer Blütho oberhalb des Fruchtknotens. C Querschnitt der
Anthere. I—IV Längsschnitte durch Blüthen verschiedener Kntwiekelungsstadien. — a Anthore, / Fila-
ment, g Griffel, n Narbe, p Pcrigon. jk unterständiger Fruchtknoten, sk die hängende anatrope Samen-

knospe: cp bei B das Carpell. Nach Sachs.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II. 20.
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weiter oben sich trennen. Wenn das Carpell durch späteres Wachsthum seines

Fruchtknotenantheiles an der Rückenseite sich beträchtlich ausbaucht, so rückt

die Ursprungsstelle des Griffels mehr an die axile Seite des monomeren Fruchtknotens
(Fragaria) oder des Fruchtknotenfaches, oder er entspringt zwischen den erwähnten
vier Clausen des Fruchtknotens der Labiaten und Boraginaceen ,Fig. 342, S. 303i.

Der Griffel ist dazu bestimmt, die wachsenden Pollenschläuche nach der Frucht-

knotenhöhle zu leiten. Damit steht im Zusammenhange, dass er inwendig von
einem hohlen Längskanal, oder wenigstens von einer durch Verschleimung gelockerten

Gewebemasse, dem leitenden Gewebe durchzogen ist, in welchem die Pollen-

schläuche hinabwachsen. Seine gewöhnliche Gestalt ist die cylindrische, fadenförmige;

doch ist er oft sehr kurz; blumenblattartig verbreitert und gefärbt ist er bei Iris;

bisweilen ist er auch verzweigt Euphorbiaceen).

MmmM
Fig. 547. Oberes Ende des Griffels r/ mit der
Narbe n von Erysimum cheirantlioides. Die
Narbe zeigt die Narbenpapillen und einige

an denselben hängende PoUenkörner.

Fig. 54S. -1 Fruchttnoten von Papaver somniferum mit
der Narbe a. B einer der Narbenstrahlen im Qaerschnitt,

an der Außenseite die mit Narbenpapillen n besetzte Rinne
zeigend; an den Narbenpapillen hängen einige Pollenkör-

ner. .1 schwach, B stärker vergrößert.

Die Narbe Stigma) ist der zur Aufnahme des Pollens bestimmte oberste Theil

des Griffels. Sie ist jedoch dazu nur zur Zeit der Bestäubung geschickt, weil sie

nur zu dieser Zeit mit einer klebrigen Ausscheidung und mit den für sie charak-

teristischen zarten Haaren oder kurzen Papillen bedeckt ist Fig. 547). Die Narbe
ist entweder nur ein gestaltlich nicht weiter verändertes Flächenstück des GrifTel-

endes oder als ein besonderes Organ von sehr variabler Form an diesem abgegrenzt.

Ist ein Griffelkanal vorhanden, so ist die Narbenlläche der Ausgang des offenen

Grilfelkanales (Viola). Die Drüsenbildung an der Narbenobertläche beschränkt sich

in den meisten Fällen darauf, dass die Epidermiszellen kurzo Papillen bilden; bei

den Gramineen wachsen sie zu langen Haaren aus, wodurch die Narl en pinsel- oder

federbuschförmig erscheinen. Bei Papa\er (Fig. 548 bildet die Narbe einen mehr-
strahligen Stern auf dem lappig getheilten Grille! ; in der Milloliinie jedes Lappens

läuft eine mit den Narbenpapillen ausgekleidete Rinne; letztere ist die Verwaohsungs-

stelle der einander zugekehrten Seitentlieile zweier benachbarter Fruchtblätter.

Literatur. R.Buows, Botan.Zeitg.1S43. pag. 193. — Payer, Organogenie de la

flear. Paris 1837. pag. 7-25. — van Tieghem, Recherches sur la structnre du pistil.

Möm. des savants etrangers. XXI. 1871. — Magms, Zur .Mori>ho]ogie der Gattung

Najas. Botan. Zeitg. 1869. pag. 772. — Rohrbach, Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf.
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Freunde. Berlin 16. Nov. 1869. — Hanstkin und Schmitz, Ueber Entwickelung der

Piperaceenblüthen. Botan. Zeitg. 1870. pag. 38. — Schmitz, Blülhenentwickelung der

Piperaceen. Hanstein's bot. Abhandl. II. Heftl. — Behrens, Ueber den anatom. Bau
des GrilTels und der Narbe. Göttingen 1873. — Capus, Anatomie du tissu conducteur.
Ann. des sc. nat. Bot. 6. ser. T. \II. 1878. — Schwärz und Wehsarg, Die Formen der
Stigmata vor, während und nach der Bestäubung. Pringshelms Jahrb. f. wiss. Bot.

XV. pag. 178. — Außerdem die S. 287 angegebene Literatur.

VI. Nectarien. Mit diesem Ausdruck bezeichnet man diejenigen drüsigen Se-

cretionsorgane [I., S. 1 42 , welche riechende und schmeckende (meist süße' Säfte

(Honig oder Nectar) ausscheiden, die zur

Anlockung der die Bestäubung vermitteln-

den Insecten dienen und sich deshalb auch
nur in solchen Blüthen finden, welche
auf diesem Wege bestäubt werden. Die

allerverschiedensten morphologischen Theile

der Blüthen können zu Nectarien ausgebil-

det werden; maßgebend für ihren Ort und
ihre Form ist vielmehr in jedem Falle al-

lein der Zweck, die Insecten zu denjenigen

Bewegungen zu zwingen, bei welchen die-

selben mit Sicherheit eine Uebertragung
des Pollens von der einen Blüthe auf die

Narbe einer anderen derselben Art voll-

ziehen müssen 'S. 323 ; daher finden sich

die Nectarien im Allgemeinen tief unten

zwischen den anderen Blüthentheilen.

Sehr häufig erscheint das Nectarium als

eine Wucherung der Blüthenaxe in Form
eines durch Honigbedeckung glänzenden

Ringwalles unter dem Fruchtknoten ;Labi-

aten, Ericaceen, Citrus, Acer etc.) oder von
vier oder sechs rundlichen Warzen zwi-

schen den Filamenten Cruciferen Fig. 349,

Polygonum Fagopyrum etc.), oder in Form
von drusigen schwachen Protuberanzen

an der Basis der Staubfäden bei Rheum Fig. 333, S. 309). In epigynen Blüthen
stellt das Nectarium häufig ein fleischiges Polster auf der Außenseite der über dem
unterständigen Fruchtknoten zusammengewölbten Carpellbasen dar (Umbelliferen,

Cornaceen, Elaeagnus), einen sogen. Discus epigynus bildend. Bisweilen gehören
die Nectarien den Blüthenhüllblättern an : bei Fritillaria sind es seichte Gruben auf

Fig-. 549. Blüthe von Brassica Xapus, nach Ent-
fernung der Kelch- und Blumenblätter

; a Aq-
theren, / Filamente, n Narbe, k die Nectarien.

Nach GoEBEL.

Fig. .^JO. Blüthen mit Spornbildungen an den Kelchblättern (.1 von Biscntella hispida) und an den Blumen-
blättern (B von Epimedium grandiflorum und C von Aquilegia canadensis). Nach Sachs.

20*
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der Innenseite der Perigonblätter über der Basis; häufiger sind es eigenthümliche

diitenförmige, mit Honig gefüllte Aussackungen von Blüthenhüllblättern, die sogen.

Sporne. Bei manchen Crucifercn ist es die Basis der Kelchblätter, die zu solchen

Spornen wird Fig. 350^ , bei Aquilegia und Epime-
dium die der Blumenblätter Fig. 550 B, C . Bei den

Orchidaceen ist es nach Pfitzer bald eine Ausbreitung

der Blüthenaxe bald eine solche der Perigonblätter,

welche zur Bildung des unter der Lippe stehenden

Sporns führt. Vollständig in Nectarien umgewan-
delt sind die becherförmigen gestielten Pelala von

Helleborus, die schubförmigen von Nigella und Aco-

nitum, wo dafür die Kelchblätter petaloid ausge-

bildet sind ;Fig. 351 . Bei Viola bildet nur ein

Blumenblatt einen hohlen Sporn, in welchen die

beiden Auswüchse zweier Staubgefäße hinabragen,

welche den Nectar abscheiden. Bei den Gesneraceen

steht an Stelle eines abortirten Staubblattes ein Nec-
tarium; in den weiblichen Blütheu von Cucumis ist

das fehlende Andröceum, in den männlichen das Gy-
näceum durch ein Nectarium ersetzt. Als sogenannte

Septaldrüsen (I., S. 142 treten Nectarien in den

Scheidewänden der Fruchtknoten verschiedener Mo-
nocotylen auf , wo sie Hohlräume darstellen , die

durch einen nach außen geöffneten Kanal den Honig

abscheiden.

Fig. hbl. Blüthe von Aconitum

;

s Blüthenstiel , /; Vorblätter , k k k

zwei vordere und eins der seitlichen

Kelchblätter, das andere seitliche ist

weggenommen, k' das hintere helm-
förmige Kelchblatt; cc die gestielten

schuhförmigen zu Nectarien umgebil-

deten Petala ; a Staubgeftße.

Nach Peastl.
Literatur. Behrens, Die Nectarien der

Blüthen. Flora 4 879, wo auch die ältere Literatur

zu finden ist.

VII. Die Samenknospe (ovulum), das dem gleichnamigen Organe der Gymno-
spermen, also dem Makiosporangium der Gefäßkryptogamen entsprechende Gebilde,

ist bei den Angiospermen immer in der Fruchtknotenhöhle S. 300) eingeschlossen.

Die Ovula sind in der Regel sehr kleine rundliche knospenähnliche Körperchen, die

indess mit unbewaffnetem Auge meist noch erkennbar sind ; sie wachsen nach er-

folgter Befruchtung zu den Samen heran. Die Zahl der Samenknospen in einem
Fruchtknoten schwankt zwischen ^ und einer ungeheuer großen Menge; diese Zahlen-

und besonders die Stellungsverhältnisse innerhalb des Fruchtknotens sind für die

Unterscheidung der einzelnen Familien der Angiospermen von der größten Bedeutung,
weshalb diese zuvörderst hier erläutert werden sollen.

Es sind immer bestimmte Stellen innerhalb des 'Fruchtknotens, welche mit
den Samenknospen bedeckt sind, und diese werden generell als Placenta bezeichnet,

unter Bezugnahme auf den oben beschriebenen Bau des Fruchtknotens werden die

folgenden Benennungen der Placentation verständlich sein : ) . w a n d s t ä n d i g e (parie-

tale Placenta, wenn die Samenknospen an den Innenwänden der Fruchtknotenhöhle
(Violaceen, Resedaceen, Orchidaceen, Butomus, Fig. 337; oder an den Flächen der
Scheidewände, wo solche vorhanden Papaver), meist in großer Anzahl sich befinden;

2. centralwinkelständ ige Placenta, wenn die Samenknospen in dem gegen
die Blüthenaxe gekehrten inneren Winkel der Fächer eines mehrfächerigen Frucht-

knotens sitzen Liliaceen, Aristolochiaceen, Euphorbiaceen, Pomaceen und viele

andere, Fig. 539, 540); 3. g rund st and ige beziehendlich freie c enl rale Placenta.
wenn im Grunde der Fruchtknotonliöhle, also auf dem Scheitel der hier endigenden
Blüthenaxe eine einzige Samenknospe steht Polygonaceen, Piperaceen, Najadaceen,
Compositen etc. Fig. 5'i5, 553^ oder auf einer köpf- oder säulenförmigen Verlänge-
rung, welche die Blüthenaxe in die Fruchtknotenhohle hineinsendet, eine große An-
zahl von Samenknospen inserirt sind C.aryophyllaceen, Prinmlaceeu, Fig. 354 S. 340.
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Entwickelungsgeschichtlich ist es von Interesse zu wissen, ob bei diesen ver-

schiedenen Placentationsverhältnissen die Samenknospe ein Erzeugniss der Carpelle

oder der BUithenaxe ist. Es müssen nun auf Grund der Entwickelungsgeschichte,

wie wir sie zum Theil schon bei der Erklärung des Fruchtknotens (S. SOi—304)

mitgetheilt haben, folgende genetische Beziehungen der Samenknospen angenommen
werden :

A. Ca rpell b ü rti ge Samenknospen, welche aus den Fruchtblättern ent-

springen, und zwar als:

1. randständige, aus den eingeschlagenen Rändern der Carpelle, was sowohl

beim monomeren Fruchtknoten Fig. 338) als auch beim polymeren der Fall sein

kann, und zwar hier nicht bloß bei wandständiger Placenta (Violaceen, Resedaceenj,

sondern auch bei centralwinkelständiger Placenta (Fig. 340, 341, 342);

2. flächenständige, aus der

Innenfläche der Fruchtblatthälften, wo-
bei oft der Mittelnerv des Fruchtblattes

freigelassen wird (Butomus Fig. 337);

dazu auch die wandständigen Placenten

auf den Scheidewänden von Papaver;

bei den Nymphäaceen tragen entweder
alle Stellen der Innenfläche des Frucht-

blattes, auch die Mittellinie, oder nur
die letztere die Samenknospen;

3) axel

s

tändige, aus der Basis

der Carpelloberseite oder aus der Axel

Fig. 552. Ranunculus acris. A das Gynäceum
auf der Blüthenaxe t, aus zahlreichen mo-
nomeren Fruchtknoten bestehend; die übrigen
Blüthentheilo sind entfernt, B ein Frucht-
knoten, der Länge nach aufgeschnitten, im
Innern die aselständige anatrope Samenknospe,

A schwach, B etwas mehr vergrößert.

Fig. 553. Eheum undulatum, Längsschnitt der

Blüthe; s Perigonblatt des äußeren Kreises,

j> ein solches des inneren; von den !• vor-

handenen Äntheren sind 3 zu sehen aaa;

f Fruchtknoten, n Narben, l;k Kern der ein-

zigen grundständigen oder terminalen auf-

rechten Samenknospe; dr Drüsengewebe am
Grunde der Filamente, die Nectarien darstel-

lend. Nach Sachs.

des Carpells entspringend, was besonders bei manchen monomeren Fruchtknoten der

Fall ist, in denen ein oder zwei Samenknospen im unteren Innenwinkel stehen

(Ranunculus Fig. 332, Sedum, Zanichellia .

B. Axenbürtige Samenknospen, welche aus der Blüthenaxe innerhalb des

Fruchtknotens entspringen, wobei die Carpelle keine Samenknospen tragen; und zwar

sind die letzteren

4) terminal, wenn die Scheitelregion der Blüthenaxe selbst zum Knospen-

kern wird, wie es nach Magnus bei Najas, nach Hansteix und Scinnr/. bei den Pipera-

ceen, nach Payer bei den Polygonaceen Fig. 333) der Fall ist, und wozu auch die

unten besonders erwähnten Loranthaceen gehören würden;
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5) lateral, wenn sie neben oder unter dem Scheitel der Blüthenaxe entstehen.

Hierher gehört zuerst der Fall, wo eine einzige grundständige Samenknospe vorhanden

ist, die scheinbar auch terminal steht, aber doch neben dem zu wachsen aufhörenden

Axenscheitel entsteht, was nach Ckamer, Köhne und Buchenau bei den Compositen zu-

zutreffen scheint. Außerdem gehören hierher die eigentlichen centralen Placenten,

die eine Verlängerung der Blüthenaxe darstellen und zahlreiche .Samenknospen tragen

iFig. 554). Es giebt aber auch Fälle, wo sich bis jetzt nicht sicher entscheiden lässt, ob die

Samenknospen aus der Blüthenaxe oder aus den damit verschmolzenen Carpellrändern

entstehen. So sind zwar bei der Mehrzahl der Caryophyllaceen die an der säulen-

förmigen centralen Placenta sitzenden zahl-

reichen Samenknospen höchst wahrschein-

lich Erzeugnisse dieser Fortsetzung der

Blüthenaxe; bei Cerastium und Malachium
aber, wo der Fruchtknoten im unteren

Theile fünffächerig ist, stehen die Samen-
knospen auf der axilen Seite jedes Faches,

die anscheinend von dem Axenkörper
selbst gebildet wird, in je zwei parallelen

Reihen. Die Enlwickelungsgeschichte zeigt

hier nach Payek, dass die in einem Quirl

erscheinenden Carpelle mit ihren Rändern
verschmolzen und mittelst dieser an der

emporragenden Axe angewachsen sind

;

jedes bildet so zu sagen eine neben der

Axe hängende Tasche ; indem nun der .axen-

körper sich erhebt, bilden die Carpellrän-

der an ihm aufsteigenden radialen Scheide-

wände, so dass die Samenknospen wohl
den Carpellrändern angehören könnten.

Ebenso ist es in manchen Fällen mit mehr-
fächerigem Fruchtknoten und central-

winkelständiger Placenta, wo die Carpell-

ränder mit dem im Centrum stehenden Ende
der Blüthenaxe verschmolzen sind, zweifel-

haft, ob man axenbürtige oder randständige

carpellbürtige Samenknospen anzunehmen
hat.

So sehen wir , dass das Makrospo-

rangium auch bei den .\ngiospermen gerade

so, wie es bei den Gymnospermen und bei

den Gefäßkryptogamen auch der Fall ist,

bald an der Axe , bald an den Blättern,

und zwar sowohl flächen- als randständig

entspringt. Fasst man das Makrosporan-

gium als ein den Fortpflanzungszwecken

bestimmtes eigenes Organ auf, so kann man sich bei jener Thatsache beruhigen und
dann verlieren auch die Erörterungen an Interesse, welche die Morphologen eine

Zeit lang viel beschäftigten, nämlich aufweiche vegetativen Organe die Samenknospen
zurückzuführen seien, ob sie einen verschiedenen morphologischen Werth. als Caulom,

Phyllom. Emergenz etc. besitzen oder ob sie in allen Fällen als Theile von Blättern

zu betraciiten seien, und zwar die llächenständigen als .\uswüchse auf der Blatlfläche,

die randständigen als metamorpliosirle Bhittzipfel oder Fiederbiättchen.

An den Samenknospen der .\ngiospermen unterscheiden wir folgende Theile

(Fig. 555;. Gewöhnlich ist ein mehr oder weniger langer Stiel, der Funicuiua
vorhanden, welcher der Länge nach von einem aus der Piacentn eintretenden und
am oberen Ende aulhoreiulcn dünnen Fibrovasalstrani; durchzogen ist; oft ist der

Fig. 554. Anagallis arvensis. A junge Blütlien-

knospe im Längsschnitt, l Kelclililätter, c Corolle,

(I Anthere, A'Carpell, S Scheitel der Blüthenaxe.

B das weiter entwickelte Gynäceum nach Anlegung

der Narbe n und der Blüthenaxe oder centralen

Placenta S. C das zur Befruchtung reife Gjnii-

ceum, p Pollenkörner auf der Narbe w, gr Griffel,

iS' die centrale Placenta mit den Samenknospen
SK. I) unreife Frucht; die Placenta A' ist so an-

geschwollen, dass sie den Eaura zwischen den

Samen SK ausfüllt. Nach Sachs.
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Funiculus sehr kurz oder fehlt ganz (Gramineen, Polygonaceen). Den wesentlichen

Theil bildet der Knospenkern oder Nucellus, welcher von einem oder zwei
Integumenten umgeben ist. Ein einziges Integument besitzen die meisten gamope-
talen Dicotylen, zwei fast sämmtliche Monocotylen; bisweilen entsteht später noch
eine dritte Hülle, der Arillus, der jedoch dann erst am Samen seine volle Ausbildung
gewinnt (z. B. bei Myristica, Evonymus;. Die Querzone, aus welcher das einzige

oder die beiden Integumente entspringen, und welche der Basis des Knospenkernes
entspricht, wird als Chalaza oder Knospengrund bezeichnet. Die Integumente

Fig. .'i55. Entwickelung der Samenknospe von Orchis militaris in der Reihenfolge der Zahlen. YIII ist

Querschnitt von /. — / his VI von der Seite und im optischen Längsschnitt gesehen, VII von vorn, wo
der Funiculus hinten liegen würde. — Es hedeutet xx die asile Zellreihe, deren obere Zelle zum Emhryosack e

wird; / Funiculus: ii das innere, ai das äußere Integument: A' Knospenkern ; es die Mitoopyle; h ein

Intercellnlarranm. Bei VII ist das Gewehe des Knospenkerns völlig durch den Emhryosack e verdrängt.

550fach vergrößert. Kach Sachs.

wachsen am Knospenkern hinauf und bilden an dem der Chalaza entgegengesetzten

Ende die Mikropy 1 e, d.h. sie verwachsen hier nicht, sondern lassen einen engen,

direct nach dem Knospenkern führenden Kanal frei. Häufig, besonders bei den

Monocotylen wird die Mikropyle nur von dem den Knospenkern überragenden inneren

Integument gebildet; bei vielen Dicotylen wächst das äußere Integument noch über

die Mündung des inneren hinauf, so dass der Mikropylenkanal am äußeren Ende
(Exostom von dem äußeren, an seinem inneren Theile Endostom) vom inneren

Integument gebildet wird. Meist sind die Integumente nur wenige Zellschichten dick,

hautartig; wenn nur ein Integument vorhanden ist, wird dieses oft dick und massig,

während der Nucellus vor der Befruchtung ziemlich klein bleibt (Fig. 556). —
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Gerade, atrop oder orthotrop heißt die Samenknospe, wenn der Funiculus sehr

kurz bleibt und in seiner geradlinigen Verliingerung Chalaza und Mikropyle liegen,

wie es bei den terminalen axenbürtigen Samenknospen der Fall ist Polsgonaceen,

Piperaceen'. Campylotrop werden die Samenknospen genannt, wenn der Knospen-

kern sammt seinen Hiillen selbst gekrümmt ist, wie bei den Gramineen, Car\oph\lla-

ceen und einigen anderen. Die gewöhnlichste Form bei den Angiospermen ist aber

die anatrope; hier ist der Kern sammt den Hüllen rückläufig, nämlich vom Ende

des Funiculus gegen dessen Basis hin umgewendet, die Mikropyle dieser zukehrend

(Fig. 355, 556; ; in diesem Fall wird der an der einen Seite der Samenknospe hin-

laufende und mit ihr verwachsene Funiculus als Raphe bezeichnet. Alle diese

Verhältnisse der Samenknospen sind gewöhnlich für ganze Familien charakteristisch.

Die Samenknospen entstehen nicht wie die Sporangien der meisten Gefäßkrypto-

gamen aus Epidermiszellen; der kleine Höcker, den sie zueist darstellen (Fig. 556t

und der entweder die Spitze der Blüthenaxe einnimmt, oder aus einer Zellgruppe

der Placenta hervorgeht, entsteht durch Hervorwölbung der Epidermis und einer

Fig. 556. Entwickelung der anatropen Samenknospe von Verbaseum phoeniceum im Längssclinitt. /jüng-

ster Zustand, wo die Samenknospe ein kleines Zäpfcten i^t, welches durch stärkeres Wachsthum der

linken Seiten bereits gek-rümmt ist. A Mutterzelle des Embryosackes (Archespor). // zeigt bei / die

Anlage des einzigen Integumentes. 777 Theilung der Embryosackmutterzelle in 3 Zellen. 7 F noch älter ,s

Stadium als 77, wo aber die Embryosackmutterzelle noch nicht getheilt ist. Nach W.\rmiso.

oder mehrerer subepidermaler Zellschichten. Der obere Theil des Hockers wird

zum Nucellus, der untere zum Funiculus; unterhalb des Nucellus sprossen in Form
eines Ringwalles die Integumente hervor, von denen immer das innerste zuerst, dann

das äußere und endlich meist viel später das dritte, der Arillus, entstehen, also in

basipetaler .\ufeinanderfoIge. Die später anatropen Samenknospen stellen Anfangs

auch einen ziemlich geraden Gewebezapfen dar, der sich aber an der Stelle, wo
das Integument aus ihm hervorsprosst, alsbald durch einseitig stärkeres Wach>thum
deutlich und immer stärker einkrümmt ^Fig. 555).— Bei den Balanoplioraceen, Santalaceen

und Luranthaceen ist eine äußerlich begrenzte Samenknospe nicht zu unterscheiden:

man nimmt hier an, dass ein nackter, d. h. integumeiitloser Nucellus, der auf einer

axilen Placenta steht, vorhanden ist und der sehr frühzeitig mit dem Carpellargewebe

innig verwächst; nur der Ort desselben ist durch die in einem scheinbar homogenen
Gewebe liegenden Embryosäcke angedeutet. Bei den Loranthaceen \ iscum, ver-

wachsen nach Tkeub und Just die beiden Fruchtblätter mit einander bis zum völligen

Verschwinden eines anfangs zwischen ihnen vorhandenen Spaltes; an dem letzleren

endigt die lUüthenave und in der hypodermalen Zellschicht die^es .\\enendes ist der

Ort der Entwickelung der Embryosäcke; die Samenknospen sind also hier eigentlich

zu einfachen .Makrosi)uren Embryosäcken) rückgebildet, welche im Axenende der

Blüthe entstehen.

Die Vorgänge, welche im jungen Nucellus zur Bildung des Embryosackes
oder der Makrospore führen, zeigen nach den Untersuchungen Stka-kikgers und
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Warmings Uebereinstimmungen mit den analogen Vorgängen in den Pollen^äcken
oder Mikrosporangien der Angiospermen sow ie in den Sporangien der Gymnospermen
und Gefäl3kryptogamen. Strasburger beschreii^t dieselben an der terminal axen-
bürtigen Samenknospe von Polygonum divaricatum folgendermaßen. Die hypoder-
male Endzelle der axilen Zellreilie des Nucellus (Fig. 557 I. b) ist das Archespor;
sie theilt sich in eine

obere und eine größere

untere; erstere, in un-
serer Figur mit t be-

zeichnet, enispricht der

Schicht- oder Tapeten-

zelle im Mikrosporan-

gium (S. 21 2), die andere,

mit ein bezeichnet, ist

die Mutlerzelle des Em-
bryosackes. Letztere

theilt sich nun durch
Querwände in zwei,

dann vier Zellen (Fig.

537 // u. III]; nur die

untere derselben ent-

wickelt sich w eiter und
wird zum Embryosack;
sie wächst nämlich in

solchem Grade, dass sie

sowohl die seitlich an-

grenzenden Zellen des

Nucellargewebes als

auch jene drei oberen

Zellen zusammendrückt
und einen desorganisi-

renden Eintluss auf sie

ausübt; schließlich be-

deckt nur noch eine aus

stark liehtbrecheii der

Substanz bestehende

Kappe den Scheitel der

Makrospore ;Fig. 557 T';.

Man kann also, wie

GöBEL betont, in den

aus der Embryosack-
mutterzelle hervorge-

gangenen Zellen einspo-

rogenes Gewebe er-

blicken, welches im
Verlaufe der Entwicke-

lung rudimentär gewor-

den ist, indem von sei-

nen Zellen gewöhnlich

nur eine direct, nämlich

uhne Viertheilung, zur

Makrospore w ird. Wäh-
rend dieser Vorgänge

theilt sich der Kern des

Embryosackes und
einer der beiden Toch-

Fig. 557. Entwickelung des Embrjosackes von Polygonnm divaricatum
Ja Längsschnitt durch einen jungen Fruchtknoten mit der terminalen Sa-
menknospe. Jb Längsschnitt durch eine Samenknospenanlage vur Anle-
gung der Integumente; ein Emhryosack (Archespor), t Schichtzelle. //
älteres Stadium, wo die Emhryosackmutterzelle fin in zwei Zellen ge-

theilt ist, in beiden der Kern in Theilung begriffen. III viergetheilte

Embryosackmutterzelle (sporogener Zellcomples), die unterste dieser

Zellen e wird die andern verdrängend zum Embryosack in IV; pek pri-

märer Kern desselben. Dieser in V in zwei Tochterkerne getheilt, aus
denen in 17 und YII der Eiapparat, nämlich Eizelle o und Gehilfinnen
(Synergiden) s, sowie die Gegentüßler g hervorgehen. VIII Längsschnitt
durch eine befruclitungsfähige Samenknospe; ii inneres, ui äußeres In-

tegument, n Knospenkern, /Funiculus mit seinem Gefälibündel <jf. Nach
Strasbcrcer.
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terkerne wandert in das obere, der Mikropyle zugekehrte, der andere in das untere

Ende des Embryosackes. Jeder der beiden Kerne theilt sich nun nochmals, und diese

Theilung wiederholt sich bei jedem Tochterkerne; es liegen also nun am oberen und am
unteren Ende des Embryosackes vier Zellkerne, jene bilden den Eiapparat, diese

die Gegenfüßlerzellen oder Antipoden. Von diesen umgeben sich nun nach Stras-

burger je drei mit Protoplasma und werden so zu nackten Zellen, während je ein

Zellkern unverändert bleibt (Fig. 557 VIl]. Die drei oberen Zellen, früher alle als

»Keimbläschen« bezeichnet, stellen den Eiapparat dar; eine derselben liegt etwas

tiefer als die beiden anderen, es ist die Eizelle oder das Ei, die beiden anderen,

welche nur eine vermittelnde Rolle bei der Befruchtung spielen, werden Gehilfinnen
oder Synergiden genannt. Die Gegenfüßlerzellen gehen später, ohne eine erkenn-

bare Rolle gespielt zu haben, zu Grunde. Die beiden unverwendeten Zellkerne aus

der oberen und unteren Zellgruppe rücken gegen die Mitte des Embryosackes und

vereinigen sich dort zu einem größeren Kern, welcher nun den Kern des Embryo-
sackes darstellt (Fig. 557 VIIl). Der Vergleich mit den analogen Vorgängen bei den

Gymnospermen (S. 249) legt es nahe, die Gegenfüßlerzellen als ein rudimentäres

Prothallium und den Eiapparat vielleicht als rudimentäre Archegonienbildung zu

deuten.

Unwesentliche Abw-eichungen von den soeben geschilderten Vorgängen und

sonstige Besonderheiten sind allerdings vielfach bekannt. So giebt in manchen

Fällen (z. B. bei Orchidaceen^ die Embryosackmutterzelle nach oben keine Tapeten-

zelle ab. Bei anderen Pflanzen wieder (z. B. Mercurialis) wird durch Wachsthum
und wiederholte Theilung der Tapetenzelle der Embryosack tief ins Gewebe des

Nucellus versenkt. Auch in der Zahl der Theilungen, welche die Embryosackmutter-

zelle erleidet, sind von Guigsard besonders an Leguminosen manche Ungleichheiten

beobachtet worden. Nicht selten kommen mehrere Embryosackmutterzellen vor,

und man findet dann manchmal, z. B. bei Rosa, auch in der fertigen .Samenknospe

mehrere Embryosäcke; ob dieselben aus Spaltung einer einzigen Zelle hervorgehen,

ist nicht bekannt; Strasburger fand bei Rosa livida in der jungen Samenknospe vier

hypodermale Embryosackmutterzellen, die im Wesentlichen sich so weiter entwickeln

wie sonst die einzige Archesporzelle. — Die Zerstörung des über dem Embryosack

liegenden Gewebes schreitet bisweilen so weit fort, dass der Scheitel des Embryo-

sackes frei hervortritt und in die Mikropyle hineinragt Crocus, Labiaten oder sogar

aus dieser als langer Schlauch herauswächst ;Santalum). Auch der untere Theil des

Erabryosackes wächst bisweilen zu blinddarmartigen Fortsätzen an, welche in das

Gewebe der Samenknospe eindringen; sie spielen wohl die Rolle von Haustorien,

welche Nährstoffe aus der Umgebung zuleiten (Labiaten, Rliinanthus. Lalhraea .

Während bei der überwiegenden Mehrzahl der Angiospermen die Gehilfinnen keine

besonderen Gestaltsveränderungen erfahren und von der Membran des Embryosackes

bedeckt bleiben, zeigen sie, wie schon seit Schacht bekannt ist, bei Santalum, wo
übrigens der Eiapparat ausnahmsweise nur aus zwei Zellen besteht, ferner bei

Crocus, Gladiolus etc. eine starke schlauchartige Verlängerung, welche den Em-
bryosackscheitel durchbrechend aus demselben herausragt und eine starke Längs-

streifung der Membran erkennen lässt: dieser Verlängerung hatte man früher den

Namen Fadenapparat gegeben.

Literatur. R.Brown, Vermischte bot. Schriften, übersetzt von Nees v. Esex-

BECK. Nürnberg 182.j— 34. — Gramer, Bildungsabweichungen u. morphologische Be-

deutung des IMlanzeneies. Zürich 1864. — Köhne, Blüthenentwickelung bei den Coni-

positen. Berlin 1866. — Celakovsky, Morphologische Bedeutung der Samenknospen.

Flora 1874. — Bot. Zeitg. 1875, Nr. 9. 1877, pag. 137 u. 305. — leber Placeiiten.

Abhandl. d. böhm. Ges. Prag 1875 u. 1876. — Warming, Reoherches sur la ramilioation

des Phanörogämes. Kopenhagen 1872. — Bemerkungen über das Eichen. Bot. Zeitg.

1874. Nr. 30. — De l'ovule. Ann. des sc. nat. 1878. — Jönssos, Um embryosäckens

utveckling hos Angiospermerne. Lunds Univ. Arsskrift. XVL — Hofmeister, Neue
Beiträge etc. Abhandl. d. K. sächs. Ges. d. Wiss. VI u. \l\. — Schacht, Prixgsheiii's
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pag. 553—öei. — Strasburger, Die Angiospermen und die Gymnospermen. Jena
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1881. pag. Ö4. — GoEBEL, Beilr. z. Entwickelungsgeschichte der Sporangieu. Botan.
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231. — Ann. des sc. nat. 6. ser. Bot. T. XIL 1881—82. pa.g. 1. — Josi, Zur Kennt-
niss der Blüthenentwickelung der Mistel. Botan. Zeit. 1888. pag. 337. — Außerdem
die S. 306 angeführte Literatur.

Vni. Stellungsverhältnisse und Entstehungsfolge der Blüthentheile. Nachdem
Nvir die verschiedenen Arten der Blattgebilde der Bluthe kennen gelernt haben, ist

nun noch der Zahl- und Stellungsverhällnisse zu gedenken, die sie in den Blüthen
der verschiedenen Angiospermen aufweisen. Es ist eine fast allgemeine Regel, dass

an dem die Bliithe darstellenden Sprosse andere Blattstellungen als außerhalb der

Bliithe derselben Pflanze herrschen, wie wir ähnliche Abweichungen hinsichtlich der

Verzweigungsverhältnisse ja schon bei den Intlorescenzen vielfach gefunden haben.

Das Aufhören des Scheitelwachsthums des Blüthenbodens, die oft starke Verbreite-

rung oder selbst Aushöhlung desselben während der Anlage der Blüthenblätter be-
einflussen Stellung und Entstehungsfolge der letzteren oft in hohem Grade. Doch
sind bei den verschiedenen Angiospermen diese Verhältnisse so constant, dass sie

für die Systematik zur Charakterisirung der Familien und sonstiger Verwandtschaften

den größten Werlh haben.

Da die Blüthe in der Regel seitlich an einer Mutteraxe steht, so ist für sie

zunächst der oben erläuterte Begriff der .Mediane (S. 27] festzuhalten , wonach wip
also die Theile der Blüthe als median vorn und median hinten, so wie rechts und
links gestellt unterscheiden; außerdem kann auch noch von einer diagonalen Stellung

geredet werden, wenn es sich um Ebenen handelt, welche die rechten Winkel
zwischen der Mediane und der sie schneidenden Transversalebene halbiren.

Hinsichtlich der Stellung der Blüthenblätter unter sich sind letztere entweder
spiralig |S. 28) oder in Quirlen, Kreisen (cyklisch, S. 31) angeordnet.

Blüthen, bei denen das Erstere der Fall ist, werden acyklische genannt.

Diese scheinen nur auf gewisse Abtheilungen der Dicotylen beschränkt zu sein

(Nymphäaceen, Ranunculaceen, Magnoliaceen, Calycanthaceen). Die Blüthenblätter,

besonders Staubblätter und Carpelle, sind in den acyklischen Blüthen gewöhnlich
in großer und unbestimmter Anzahl vorhanden und oft fällt dabei der Uebergang
von einer Blattformation zur anderen vom Kelch zur Corolle, von dieser zum An-
dröceum; nicht mit bestimmten Umläufen der Spirale zusammen. "Wenn dieses aber

der Fall ist oder wenn einzelne Blattformationen wirklich cyklisch, die anderen
aber spiralig geordnet sind, so nennt man die Blüthe hemi cyklisch, z. B. bei

vielen Ranunculaceen, wo die Blüthenhülle cyklisch, Andröceum und Gynäceura
spiralig sind.

Bei der übergroßen Mehrzahl der Angiospermen sind die Blüthen cyklisch,
d. h. die Blätter sämmtlicher Formationen Jjilden Quirle. Es gelten dann die für

die Stellung seitlicher Glieder überhaupt gebräuchlichen Bezeichnungen auch hier.

Die Blüthenblattkreise heißen also nach der .\nzahl ihrer Blätter zwei-, drei-,

vier-, fünf- etc. gliederig oder dimer, trimer, tetramer, pentamer etc. Für die

meisten Monocotylen ist die Dreizahl in den Blüthen])lattkreisen charakteristisch, bei

vielen Dicotylen herrscht die Fünfzahl ; dimere Blüthen haben z. B. Circaea, Majan-
themum, tetramere Oenolhera, viele Rubiaceen, Celastraceen etc., hexamere Lythrum,
heptamere als seltensten Fall Trientalis. Noch höhere Zahlen in wirklichen Quirlen

zeigt z. B. das Andröceum und Gynäceum von Sempervivum. In cyklischen Blüthen

mit gleichzähligen Quirlen müssen natürlich die Blätter gewisser Formationen über
einander stehen, also Orthostichcn bilden 'S. 27); sie werden dann superponirt
genannt; und man redet z. B. von episepalen, resp. epipetalen Gliedern, z. B. Staub-
gefäßen, wenn dieselben den Kelch- oder den Kronenblättern superponirt sind.

Um nun die Zahl und Stellung der Blüthentheile in einem Schema zu versinn-
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liehen, durch welches die Vergleichung zahlreicher Blüthen in dieser Hinsicht mög-
lichst erleiclitert wird, ist gerade hier die Construction des Diagrammes S. 27 am
Platze. Das Blüthen diagra mm stellt also die Biüthe mit allen ihren Blättern

im Grundriss dar, wodurch alle Zahlen- und Stellungsverhältnisse genau zum Aus-
druck kommen. An einigen Beispielen, die wir hier zur vorläufigen Orientirung hin-

Fig. 55S. Fig. 559. Fig. 500.

Fig. 55S. Diagramm der Biüthe Ton Lilium, Fig. S'.fl von Linnm UBitatissimum, Fig. .5t)0 von einer Papi-

lionacee. Die aufeinanderfolgenden Kreise von außen nach innen hedenten; Kelch, Blnmenkrone (bezie-

hendlich zwei Perigontreisei, ein oder zwei Stauhblattkreise, Gynäceum. Der Punkt oben bedeutet die

Stellung der Hanptaxe des Blüthenstandes, also die hintere Seite der Biüthe.

stellen 'Fig. öö8, .ä.iG, 360), wird man die Principien, nach denen solche Construc-

tionen entworfen werden, sich leicht klar machen. Die Blüthenaxe ist senkrecht

gedacht und das Ganze stellt die Horizontalprojection dar. Die Querschnitte der

Blüthenaxe, welche die verschiedenen von außen nach innen, resp. von unten nach

oben auf einander folgenden Blattgebilde tragen, sind als concentrische Kreise ver-

zeichnet. Die Biülhenblätter selbst sind in der ungefähren Form ihres Querschnittes

gezeichnet, also die Blüthenhüllblätter als breite dünne Blätter, das .\ndröceum nach

dem Querschnitt der Anthere, das Gynäceum als ein vereinfachter Querschnitt des

Fruchtknotens. Der Punkt oberhalb des Diagramms giebt immer die Lage der Mutteraxe

der Biüthe an, der abwärts gekehrte Theil ist also der vordere.

Als die wichtigsten und allgemeinsten Gesetze bezüglich der Stellungsverhält-

nisse und Entstehungsfolge der Blüthenblätter dürfen gelten: die einzelnen Forma-
tionen der Biüthe, insbesondere also die Blüthenblattquirle, entstehen in acropetaler

Folge und die auf einander folgenden Quirle alterniren mit einander. Man erkennt

hierin dieselben Hauptgesetze, die wir schon in der allgemeinen Morphologie bezüg-

lich der seitlichen Glieder überhaupt aufgestellt haben. Nichts destoweniger kommen
in den Blüthen hiervon mancherlei Abweichungen vor, auf welche wir hier generell

aufmerksam machen w-oUen.

Die .\lternation der Quirle wird schon durch die häufige Ungleicbzähligkeit der

einzelnen Blattkreise einer und derselben Biüthe gestört. Zwar giebt es sehr viele

Familien oder Gattungen, wo sämmtliche Quirle der Biüthe gleichzählig sind; so

unter den Monocotylen die Juncaceen, Liliaceen, Iridaceen etc., wo die Dreizahl,

unter den Dicotylen die Linaceen, Geraniaceen, manche Caryophyllaceen, Ericaceen

Celastraceen, Menisperniaceen, wo die Fünf- resp. Vier- oder Dreizahl herrscht. Aber
sehr oft treten, besonders im Gynäceum, andere Zahlen auf als in den übrigen

Kreisen, und zwar gewöhnlich eine Verminderung; so haben die Violaceen und
Droseraceen ein dreigliedriges, die Umbelliferen, Labiaten, Scmfulariaceen etc. ein

zweigliedriges, die Papilionaceen ein eingliedriges Gynäceum. während die übrigen

Formationen der Blüthen aller dieser Pllanzen fünfgliedrig sind. .Vndererseits können

auch die Glieder eines Quirles zahlreicher sein als die dos vorhergehenden. Hierzu

darf man nun freilich nicht ohne Weiteres alle die vielen Fälle rechnen, wo doppelt

soviel Staubgefäße als Blumenblätter vorhanden sind diplnstemone Blüthen ; denn
gewöhnlich handelt es sich hier um zwei allernirende Siaubgefäßkreise, deren jeder

ebensoviel Glieder wie die Corolle hat und die nur scheinbar einen einzigen Kreis

bilden, meist sogar deutlich in ungleichen Höhen stehen. Wohl aber kommen
namentlich im .\ndröceuni Fällo vor, wo die Glieder eines und desselben Kreises



§167. Blüthe der Angiospermen. 317

Avirklich zahlreicher sind, als die des vorhergehenden. Dies kann auf zweierlei Weise
geschehen. Entweder sind außer den Gliedern, die man erwarten miiss, noch andere

vorhanden, welche die Lücken zwischen jenen ausfüllen; so in Blülhen mit sehr zahl-

reichen Staubgefäßen, wie bei Papaveraceen, Cistaceen etc. Oder man findet, dass an

der Stelle jedes der zu erwartenden Staubgefäße, deren zwei oder mehrere stehen, ein

Yerhältniss, was man als De d oublement bezeichnet. So hat z.B. liulomus umbeilatus

drei äußere und drei innere Perigonblätter; darauf folgen zwei Staminalkreise, aber

nur der innere ist dreizählig, in dem äußeren stehen an Stelle jedes Staubgefäßes deren

zwei paarweise beisammen, so dass dieser Kreis sechszählig ist (Fig. 537, S. 30öj.

Nach Eichler lassen sich die Blüthen der Cruciferen und Cleomeen (eine Abtheilung

dei- Capparidaceen) von einem Typus ableiten, der durch Fig. 361 A dargestellt ist

Fig. 561. Fig. 5Ö2.

Fig. 5ijl. Diagramme der Blütheu von Capparidaceen: A Cleome droserifolia, £ Polanisia graveolens. —
Fig. 562. Diagramm der Blüthe der Cruciferen.

und bei Oleome droserifolia, Arten von Lepidium und Capsella wirklich vorkommt.

Diese typische Blüthe besteht also aus zwei medianen unteren, zwei lateralen oberen

Kelchblättern, vier diagonal gestellten Blumenblättern, zwei lateralen unteren, zwei

medianen oberen Staubblättern und zwei lateralen Carpellen. Von diesem Typus

werden nun dadurch Abweichungen hervorgebracht, dass an Stelle je eines der oberen

(inneren; Staubgefäße bei den Cruciferen allgemein zwei (Fig. 362 , bei den Cleomeen,

bald zwei bald mehr (Fig. 561 ßi auftreten. Aehnliche Verhältnisse finden sich nach

GoEBEL bei den Rosaceen. Bei einigen Arten derselben folgen auf die fünfzählige CoroUe

nur fünf Staubgefäße in der gewöhnlichen Alternation; bei andei-en kommt noch ein

zweiter innerer Staminalkreis hinzu, der aber durch Dedoublement zehngliederig ist;

wieder andere haben schon im ersten Staminalkreise durch Verdoppelung ! Glieder,

und es folgen darauf noch 10 Stamina, die aber, wie ich bei Potentilla anserina finde,

zwei einfachen Kreisen angehören, welche in regelrechter Alternation auf den äußeren

Kreis folgen und von denen der innerste aus den längsten, der vorhergehende aus

den kürzesten Staubgefäßen besteht. In der Gattung Rubus kommen nach Goebel

weitere Veränderungen vor, indem nach Erscheinen der ersten zehn Staubblattanlagen

bald an den episepalen, bald an den epipetalen Punkten eine Mehrzahl von Staub-

gefäßen auftritt. Besonders in diesen letzteren Fällen kann man sich nach Goebel

überzeugen, dass durch stärkeres Wachsthum der betreffenden Regionen des Blüthen-

bodens der für eine größere Anzahl von Seitengliedern erforderliche Raum geschaffen

wird, so dass es also nicht unberechtigt ist, die Erscheinungen des Dedoublements

überhaupt als von den Raumverliältnissen des Blüthenbodens und von den Größen-

verhältnissen der darauf entstehenden Organanlagen abhängig zu betrachten. Jeden-

falls darf man das Dedoublement nicht so auffassen, als sei die Anlage des zu er-

wartenden einzelnen Blattes wirklich gespalten worden; denn die Eutwickeiungs-

geschichte lässt davon nichts erkennen, man sieht vielmehr die beiden Glieder gleich

anfangs als gesonderte Anlagen auf dem Blüthenboden erscheinen.

Eine andere sclieinbare Störung des Gesetzes der Alternalion der Biattquirle

der Blüthe liegt in dem nicht seltenen Vorkommnisse, dass die Glieder zweier auf

einander folgender Kreise superponirt sind. Zur Erklärung dieses Verhältnisses ist

in einigen Fällen die Annahme begründet, dass zwischen beiden Kreisen ein Quirl
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normal unterdrückt ist. So haben die Chenopodiaceen fünf Stamina, welche den
fünf Perigonblättern superponirt sind ; die Sache erklärt sich aber einfach, wenn
man die letzteren als Kelchblätter und die zwischen diesen und dem Androceum
stehenden Blumenblätter, die bei den nahe verwandten Caryophyllaceen vorhanden
sind, hier als geschwunden betrachtet. Wenn auf die Blumenblätter ein einziger diesen

superponirter Kreis von Staubgefäßen folgt, so lässt sich das bisweilen so erklären,

dass ein zwischenliegender Kreis von Staubblättern fehlgeschlagen ist, wie bei den
Primulaceen, wo dieser fehlgeschlagene Kreis bei einigen Pflanzen wirklich vorhan-

den ist. In anderen Familien giebt es aber keine Anhaltspunkte für eine derartige

Erklärung der Superponirung des Andröceums über der Corolle; so z. B. bei den
Ampelidaceen und Rhamnaceen. Ebenfalls Schwierigkeiten macht das VerhäÜniss

der obdipl OS temonen Blüthen, d.s. solcher, welche doppelt so viele Staubgefäße

als Blumenblätter besitzen, wo aber der äußere Staminalkreis nicht wie sonst episepal,

sondern epipetal und erst der innere über den Kelchblättern steht, wie bei Gerania-

ceen, Oxalidaceen, Zygophyllaceen, Rutaceen. Den regelrechten Bau der Blüthe finden

wir bei den mit jenen Familien in denselben Verwandtschaftskreis gehörigen Lina-

ceen, deren Biüthendiagramm mit dem der anderen übereinstimmt, nur dass der

äußere den Blumenblättern superponirte Kreis von Staubgefäßen fehlt. Aus dieser

Vergleichung hat man nun eine Erklärung der Obdiplostemonie durch die Annahme
der I nterpon irung herzuleiten gesucht, d. h. man nimmt an, dass zwischen den

bereits vorhandenen Gliedern des einfachen Staminalkreises nachträglich die epipe-

talen Stamina eingeschaltet (interponirt; werden. Sachs will in der That bei Dictam-

nus gefunden haben, dass die Kronenstaubgefäße in dieser Weise nachträglich

zwischen den Kelchstaubgefäßen entstehen. Bei Geranium habe ich indess ent-

wickelungsgeschichtlich einen derartigen Vorgang nicht bestätigt gefunden; es handelt

sich hier um zwei auf verscliiedenen Höhen stehende Staubblaltkreise, und nach

Anlegung der Petala werden die Kronenstaubgefäße als die älteren und dann erst

mit ihnen alternirend die Kelchstaubgefäße angelegt. Will man hier nicht zu der

älteren Erklärungsweise zurückgreifen, dass zwischen Blumenblättern und yiußeren

Staubgefäßen ein geschwundener Staminalkreis anzunehmen ist, so bleibt eben nur

übrig, die superponirte Stellung zweier aufeinander folgender Quirle hier wie in den

anderen angeführten Fällen als eine Thatsache hinzunehmen, allerdings als eine

Ausnahme von der gewöhnlichen Regel.

Der Blüthenbau kann ferner beeinflusst werden durch das Fehlschlagen
(Abortus) einzelner Glieder. Wir wollen nur an einem Beispiel zeigen, wie inner-

halb einer Familie das typische Diagramm durch Fehlschlagen dieser oder jener

Glieder bei verschiedenen Gattungen sich ändern kann. Die Blüthen 'der Scrofu-

lariaceen haben typisch fünfgliedrigen Kelch, Corolle und Androceum, die auch bei

Verbascum (Fig. 363 A) vollzählig auftreten. Vom Kelch kann nun das hintere Blatt

verschwinden, z. B. bei Veronica und Lathraea ;Fig. .363 D, E]\ bei manchen Arten

von Veronica und Pedicularis ist dieses Kelchblatt noch als kleines Zähnchen wahr-
nehmbar. Die Corolle bleibt immer fünfgliedrig, aber bei Veronica sind die beiden

hinteren Glieder meist mit einander verschmolzen, so dass die Corolle vierzählig

erscheint (Fig. 563 D<. Von den fünf Staubhiältorn ist meist das hintere entweder
ganz fehlgeschlagen oder rudimentär und unfruchtbar Fig. 5 63 li, E'. Bei Gratiola

sind außerdem die beiden vorderen als l)loße Staminodien ausgebildet (Fig. 563 C;,

und bei Veronica sind auch diese völlig abortirt, so dass die Blüthe nur i Staub-

gefäße besitzt (Fig. 563 D).

Bei der Betrachtung der Stellungsverhältnisse der Blüthonlhoiie hat man auch
den sogenannten Bl ü the nansc liluss zu berücksichtigen, d. h. die Frage, wie steht

das erste Blatt der Blüthe zu den ihr unmittelbar vorausgehenden Blättern, also zu

den Vorblättern oder zum Tragblatte? Während die Mehrzahl der früheren Mor-
phoiogen diese Frage unter dem Gesichtspunkte der theoretisch angenommenen ge-

netischen Spirale zu beantworten suchte, hat Schwixpeseu, wie er dies für die Blatt-

stellung überhaupt gothan, so auch hier in erster Linie die Druckverhältnisse, unter

denen das erste Blüthenblatt sich entwickeln muss, die also zwischen A\e und Trag-
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blatt bestehen, als maßgebend hingestellt. Wenigstens sind die thatsächlichen Ver-
hältnisse hiermit im Allgemeinen auch wirklich im Einklänge. Bei Monocotylen mit
adossirtem Vorblatte steht das erste Blatt des Perigons jenem gegenüber, also über
dem Tragblatte, bei Monocotylen mit zwei seitlichen Vorblättern steht es schräg

nach hinten, wenn stark entwickelte Tragblätter von vorn einen Druck bewirken
(Amaryllidaceen), oder nach vorn, wenn die Vor- und Tragblätter klein oder unter-

drückt sind (Dracaena), und bei Monocotylen ohne Vorblätter auch meist nach vorn,

wo die kleinen Deckblätter den geringsten Widerstand erwarten lassen. Bei den
Dicotylen hat das erste Kelchblatt, wenn zwei Vorblätter vorhanden sind, meist auf

der Vorderseite seinen Platz, wenn dagegen nur ein Vorblatt vorhanden ist, an der

Stelle des zweiten Vorblattes, und wenn die Vorblätter fehlen, steht das erste und
zweite Kelchblatt an den Orten, wo die letzteren stehen würden. Es kommen jedoch

von diesen Regeln auch Ausnahmen vor, und es ist auch im einzelnen Falle nicht

immer leicht, den Blüthenanschluss klarzulegen, da es oft schwer festzustellen ist,

Fig. 563. Blüthendiagrarame der Scrofulariaeppn. TJeberall bedeuten die schraft'irten Blätter die

Kelchblätter, rechts und links bei A und C Vorblätter ; unter den Blüthen deren Deckblätter; die fehlge-

schlagenen Staubblätter sind mit Sternchen bezeichnet. A Verbascum nigrum. B Linaria vulgaris; die

Unterlippe ist hier gespornt, die punktirte Linie giebt die Gaumenbildung der Unterlippe an. C Gratiola

officinalis; die beiden vorderen Staubblätter sind als Staminodien ausgebildet. Z* Veronica Chamaedrys

;

Kelch und Corolle vierzählig. E Lathraea squamaria; d Discusschuppe. Nach Eichler.

welches Blatt entwickelungsgeschichtlich das erste ist, indem die Beurtheilung der

Entstehungsfolge aus den Deckungsverhältnissen der Blätter nicht ein für allemal als

zulässig gelten kann.

Die Entstehungsfolge der Blüthentheile zeigt manche Abweichungen von der

allgemeinen morphologischen Regel der acropetalen Entstehung der Blätter und

Quirle. Es kommt vor, dass ein höher stehender Blattkreis einem tiefer stehenden

in der Anlage vorauseilt; so sollen nach Hofmeistkr z. B. bei Rubus, Potentilla, Rosa

die Carpelle bereits angelegt werden, bevor sämmtliche Staubblätter hervorgetreten

sind; sehr spät, erst nach weit vorgeschrittener Ausbildung der Corolle entsteht bei

den Compositen, Valerianaceen, Dipsaceen, Rubiaceen der hier meist unbedeutend

oder spät als sogenannter Pappus erscheinende Kelch. Doch kann das längere Stehen-

bleiben eines BUithenblattkreises auf seinen ersten Primordien leicht Täuschungen

in dieser Beziehung veranlassen. So glaubte Pfkffi:r bei den Primulaceen gefunden

zu haben, dass die Stamina früher als die Petala, denen sie hier superponirt sind,

entstehen, und deutete deshalb die Petala hier als rückenständige Ligularauswüchse

der Staubblätter, womit zugleich eine Erklärung der regelwidrigen Superponirung

gegeben sein sollte. Ich fand jedoch bei Lysimachia, dass, noch ehe die Stamina
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angelegt werden, der Scheitel der BUithenaxe, der bis dahin kreisförmigen ümriss

hat, fünf stumpfe Ecken bekommt, welche mit den Kelchblättern alterniren (Fig. 229,

S. -10); ich sehe in diesen neu aufgetretenen Wachsthumsrichtungen die ersten

Anlagen der Petala; erst später entstehen iiber diesen Ecken die Höcker, welche die

Slaminalanlagen vorstellen, und noch später schiebt sich die congenital entstehende

gamopetale Corolle deutlicher unter den Staubgefäßen hervor. Es ist eben eine

verbreitete Erscheinung, dass die Blumenblätter nach ihrer ersten Anlage im Wachs-
thum fast still stehen und dass zunächst die Staubblätter einen Vorsprung gewinnen,

als Organe, die zu ihrer definitiven

Ausbildung einer längeren Vorbe-
reitung bedürfen, als die leichter

herzustellende Corolle. Dieses

Verhältniss zeigt sich bei den an-

deren Gamopetalen gerade so und
wegen der alternirenden Stellung

von Corolle und Androceum um
so deutlicher (Fig. 564;. — Die

Glieder eines und desselben

Blüthenblattkreises werden, wenn
es ein echter Quirl ist, gewöhn-
lich auch simultan angelegt.

Eine Ausnahme machen nur die

vielen nach ~
~, Divergenz ange-

ordneten Kreise, wie sie beson-

ders die Kelche darstellen, die

als Scheinquirle (S. 32 auch

successiv nach dieser Divergenz

ihre Glieder hervortreten lassen

(Fig. 564 . Bei viele» zygo-

morphen Blüthen (s. unten S. 321) aber entstehen die einzelnen Glieder eines Kreises

nach und nach von vorn nach hinten oder umgekehrt. Es hängt dies damit zu-

sammen, dass an einer Seite der Blüthena.\e die Gesammtentwickelung gefordert

wird, so dass die an dieser Seite stehenden Glieder allen übrigen vorauseilen. So

Fig. 5G4. Entwickelung der Blüthe von Convolvulns arven-

sis; in der Soheitelansiclit. A die Kelchblätter, nach ihrer

Aufeinanderfolge in der -/j Divergenz von ungleichem Alter

nnd Größe und entsprechender Deckung, umgeben den noch

blattlosen übrigen Theil der Blüthenaxe, welcher aber bereits

5 mit den Kelchblättern alternirende Ecken bekommen hat,

als Anlagen der Blumenblätter. B späteres Stadium, wo die

Anlaa:en der .'> episcpalen Staubblätter, ebenfalls in der Snc-

cession nach ",ä in ungleichem Alter und Größe, ai his Ub

aufgetreten sind, während die Anlagen der Blumenblätter p
noch immer wenig zugenommen haben, iiöfach vergrößert.

l' )>

c
Fig. 5(i5. Entwickelung der Blüthe von Vicia eracca, mit Förderung an der median vorderen Seite. Die
Blüthen, A — C in aufeinanderfolgenden Altersstadien, sind von der hinteren (der Inflorescenzaxe zoge-

kehrten) Seite gesehen. Es bedeuten si vorderes, .<:«: seitliche, .s.i s,-, hintere Kt-lchblätter ; p Blumen-
blätter, I' hinteres zur Fahne werdendes Blumenblatt, n StinbgefalJe, ai ein seitliches StaubgefsO des

inneren Kreises, ae das hintere Staubgefäß des inneren Kreises, c das einzige Carpell. la A sind alle

an der median vordem Seite der Blüthen stehenden Glieder allen übrigen Gliedern in der Anlage voruns

geeilt, nämlich das vordere Kelchblatt s\, das vordere Staubblatt n und das Carpell c. i';>fach vergrößert.

erscheinen z. B. bi'i den l'apilionaceen das an dor meiiian äußeren Seite stehende

Kelchblatt, Staubblatt und Car|)ell schnell iiintereinander, indcss von den übrigen

Blütbentheilen höchstens die beiden seitlichen Kelchblätter erst zu sehen sind, und
dann schreitet in jedem Kreise die Entstehung der übrigen Glieder rechts und links

nach hinten fort (Fig. ö6r. Bei den Ucsedaceen entstehen dagegen nach I'.^ver die
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Blüthentheile von hinten anfangend beiderseits fortschreitend nach vorn. — Bezüg-

lich der Hypothese der Interponirung, welche auch eine Abweichung von der acro-

petalen Entstehungsfoige von Blüthenblättern annimmt, sind die Bemerivungen S. 318

zu vergleichen.

Literatur. P.xyer, Organogenie de la fleur. Paris 18ö7. — Eichler, Ueber
den Blüthenbau der Fumariaceen, Cruciferen und einiger Capparidecn. Flora 1865.

No. 28 u. 1869, pag. 1. — Blüthendiagramme. Leipzig 1873 u. 1878. — Hofmeister, Allge-

meine Morphologie. Leipzig 1868. pag. 462 If. — Rohrbach, Botan. Zeitg. 1869. Nr. 50

u. 1870. pag. 826. — Pfeffer, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Botan. YH. -^ Peyritsch, Bil-

dungsabweichungen der Cruciferenblüthen. PRiNcsHEufs Jahrb. f. wiss. Botan. VHL
pag. 117. — Fr.\nk, Ueber die Entwickelung einiger Blüthen mit besonderer Berück-
sichtigung der Theorie der Interponirung. Daselbst X, pag. 20. — Schwexdener,

Mechanische Theorie der Blattstellungen. Leipzig 1878. — Goebel, Beiträge zur Mor-
phol. u. Physiol. des Blattes. Botan. Zeitg. 1882. — Schümann, Blüthenmorphologische

Studien. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX. 1889. pag. 349. — Neue Untersuchungen
über den Blüthenanschluss. Leipzig 1890.

IX. Symmetrie der Blüthe. Nach der schon in der allgemeinen Morphologie

gegebenen Erläuterung der Symmetrieverhältnisse (S. 16) wird es verständlich sein,

dass wir die Blüthen als po ly symmetrische, radiäre oder actinomorphe
(regelmäßige Blülhen, wie sie früher genannt wurden) und als monosymmetrische
oder zygomorphe unterscheiden, je nachdem sie durch zwei, drei oder mehr
Längsschnitte oder nur durch einen einzigen solchen sich in Hälften theilen lassen,

von denen die eine als genaues Spiegelbild der anderen erscheint.

Die Symmetrieverhältnisse einer Blüthe können sowohl durch die Stellungs-

verhältnisse, wie sie das Diagramm darstellt, als auch durch die Form der Blüthen-

blätter bedingt werden.

Was zunächst die auf Stellungsverhältnissen beruhende Symmetrie anlangt, so

wird es aus unseren Diagrammbildern leicht ersichtlich sein, dass Fig. 358, 559, 362

actinomorphe, Fig. 360, 563 B—E zygomorphe Blüthen darstellen, indem bei den
letzteren hauptsächlich das Fehlschlagen einzelner Glieder des Andröceums Zygo-
morphie bedingt.

Weit augenfälliger wirken die Gestaltsverhältnisse der Blüthenblätter auf die Sym-
metrie und bringen auch ohne Betheiligung der Stellungsverhältnisse Zygomorphie
hervor, wenn Glieder eines und desselben Kreises unter sich in Bezug auf Größe,

Form und Krümmungen von einander abweichen (Zygomorphie der Lage siehe L,

S. 468). Diese gestaltliche Zygomorphie steht immer in unmittelbarster Beziehung

zu dem Insektenbesuch, den die Blüthe behufs ihrer Bestäubung empfängt und wird
daher in dieser Beziehung erst verständlich durch die unten folgende Darstellung

der Principien, auf denen die Blüthenbestäubung beruht. Hier soll nur auf die die

Zygomorphie bedingenden Gestaltsverhältnisse im Allgemeinen hingewiesen werden.

Seltener und meist nur in schwachem Grade ist es der Kelch, vorwiegend dagegen

die Corolle, eventuell das Perigon, welches, wenn sie anseimlich und in bunten

Farben auftreten, also zur Anlockung der Insekten besonders geeignet sind, in hoch-

gradiger Zygomorphie sich ausbilden können. Eine ziemlich verbreitete hierher ge-

hörige Form der Corolle ist die sogenannte zwei lippige, wo von den fünf gamo-
petalen Blumenblättern in der Regel die zwei hinteren völlig vereinigt sind und eine

helmartige Oberlippe bilden, die drei vorderen zu einer Unterlippe zusammentreten,

die manchmal auch noch durch eine Spornbildung (S. 307) die Zygomorphie ver-

mehrt; Beispiele bieten namentlich die Labiaten (Fig. 366, S. 322), Sciofulariaceen und
Verwandte. Bei den Lonicereen bildet das vordere Blumenblatt die Unterlippe, die

drei hinteren die Oberlippe. Eine einlippige oder sogen, band- oder zungen-
förmige Corolle (Fig. 304, S. 279) besitzen die Strahlenblüthen der Compositen, wo
der Saum der CoroUenröhre einseitig zu einem langen Band verlängert ist. Auch der

Kelch kann, wenn er petaloid ausgebildet ist, wie bei Aconitum, auffallend zygo-

morph werden. Farbige Perigone, welche zygomorph und zwar mehr oder weniger

Frank, Lehib. d. Botanik. II. 21
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zweilippig gestaltet sind, finden sich bei den Orchidaceen und anderen Monocotylen

und bei den Aristolochiaceen. Gewöhnlich wird bei den Blüthen mit lippenförniigen

Gerollen oder Perigonen durch Abort eines oder mehrerer Staubblätter die Zygo-

morphie noch erhöht, indem z. B. bei den zweilippigen Blüthen das hintere Stamen

Fig. 560. Thymus serpj'llum. A Kelch, aus welchem

die Blamentrone i? herausgenommen ist: beide zwei-

lippig, der Kelch mit dreizähniger Ober- und zwei-

zähniger Unterlippe ; Blumenkrone mit zweizähniger

Ober- und dreilappiger Unterlippe. Aus dem Schlünde

der Blumenkronröhre ragen die vier nngleichlangen

Staubgefäße und der zweispaltige Griffel hervor.

Fig. 567. Bluthe von Heraclenm pubescens mit
zygomorpher Corolle. Nach Sachs.

in der Regel unterdrückt ist. Eine andere häufige Form der zygomorphen Blumen-
krone ist die seh m ett er li ngsf ör m ige. die besonders bei den Papilionaceen vor-

kommt; und so giebt es noch verschiedene Familien mit mehr oder minder ge-

staltlich zygom'orphen Blüthen, wie die Polygalaceen, Sapindaceen, Violaceen, Reseda-

ceen, Fumariaceen, Tropaeolaceen, manche Umbelliferen (Fig. 367; etc.

X. Blüthenformeln. Anstatt durch das Blüthendiagramm ,S. 316 kann man
den Bau der Blüthen auch durch eine Formel ausdrücken, deren Zeichen einfach

hintereinandergeschrieben werden. Das gebräuchliche Zeichen für eine Zwitterblüthe

ist g, für eine männliche c5, für eine weibliche Q. In den Blüthenformeln bedeutet

P Perigon, K Kelch, C Blumenkrone, A Andröceum, G Gynäceum. Den Blüthenhau

von Monocotylen mit dem Diagramm Fig. 358, S. 316 würde man durch die Formel be-

zeichnen können : A':? Ci A:', + -i G:>,, was bedeutet, dass drei Kelch-, drei Blumenblätter,

zwei dreigliedrige Staubgefäßkreise und ein dreiblättrige.«; Gynäceum vorhanden sind.

Die Verwachsung der Blätter eines Kreises kann durch Einklammerung der betreffen-

den Zeichen geschehen. So würde Convolvulus die Formel haben A>, Cih)AhG2- Will

man ausdrücken, das zwei aufeinander folgende Kreise consociirt sind, so setzt man
einen Bogen unter die beiden Buchstaben. Die actinomorphe beziehendlich zygo-

morphe Form der Bliithe kann man dadurch ausdrücken, dass man vor die Formel

das Zeichen beziehendlich •[• schreibt. So würde die Formel der Papilionaceen-

blüthe sein: S -\- K{h) Cr, A{h + i) + i G\, was bedeutet, dass die Blütlie zwitlerig

und zNgomorph ist, fünf Kelchblätter consociirt sind und von den in zwei Kreisen

stehenden Staubgefäßen neun verwachsen, das eine des inneren Kreises frei ist. Die

Ober- oder l nterständigkeit des Fruchtknotens drückt man dadurch aus. dass man
das Zeichen im ersleren Fall über, im letzteren unter einen horizontalen Strich setzt;

z. B. die Blüthenformel der Imbelliferen Ar. C:, .h (-'i. die von Syringa A(i) (Yii .I2 G2.

Sind zwei benachbarte Kreise supcrponirt, so kann man liies durch einen zwisihen sie

gesetzten
|
andeuten. Die acyclisthe Anordnung einer Formation kann durch eine

davor gesetzte '~ bezeichnet werden.
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§ 168. III. Bestäubung der Blüthen. Die Uebertragung des Pollens

auf die Narbe wird durch sehr verschiedenartige, vielfach wegen ihrer

Zweckmäßigkeit überraschende Mittel erzielt. Es handelt sich in den
allermeisten Fällen darum, den Blüthenstaub einer Blüthe auf die Narbe
einer anderen Blüthe, also oft von einer Pflanze nach einer anderen
Pflanze derselben Art, mithin auf weitere Strecken zu übertragen. Bei

den eingeschlechtigen Blüthen ist es selbstverständlich, dass dies ge-

schehen muss. Aber auch in den Zwitterblüthen werden gewöhnlich die

Narben nicht durch den Pollen derselben, sondern den einer anderen Blüthe

bestäubt, wie dies schon Ende des vorigen Jahrhunderts von Sprengel

erkannt und in der neueren Zeit besonders durch Darwix, Hildebrand

u. A. in umfassender Weise gelehrt worden ist. Es bestehen nämlich

hier Verhältnisse, durch welche eine Selbstbestäubung verhindert und
vielmehr Fremdbestäubung (Xenogamie) erzielt wird.

Die Selbstbestäubung ist bei vielen Pflanzen dadurch ausgeschlossen, dass die

Ijeiden Geschlechtsorgane der Zwitterblüthe ungleichzeitig ihre Entwickelungsreife

erreichen. Solche Pflanzen heißen Dichogamen: entweder entlassen die Antheren
ihren Pollen, ehe die Narbe ausgebildet und im Stande ist, bestäubt zu werden, dann
ist die Blüthe protandrisch, es

muss also immer eine jüngere eine

ältere Blüthe bestäuben (Geraniaceen,

Fig. 568, Malvaceen, Umbelliferen,

Compositen , Campanulaceen etc.)

oder umgekehrt, es entwickelt sich

zuerst der Griifel und die Narbe wird

bestäubt, ehe der Pollen derselben

Blüthe reif i^t und entlassen wird
dann ist die Blüthe protogynisch
(Juncaceen, Fig. 369, manche Gra-

mineen, Potamogeton, Aristolochia,

Plantago).

f ig. 5i>9. Protogynische Blütheu von Luzula pilosa, ver-
größert. A kurze Zeit vor dem Auftlühen sind die Narben
schon in vollkommener Entwiekelung ; B im aufgeblühten
Znstande sind die Narben desorganisirt , die Antheren

öffnen sich aber ietzt erst. Nach Hildebeand.

Fig. 568. Protandrische Blüthen von Geranium pratense. A die Antheren öifnen sich, aber die Narben
(bei h in diesem Stadium besonders dargestellt) sind noch geschlossen. B späterer Zustand, wo die

Antheren schon den Pollen abgegeben und die Filamente sich zurückgebogen haben, die Narben aber erst

reif geworden sind und sich ausgebreitet haben. Nach Hir.DEBRANi>.

21*
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Fig. 570. Dimorphe Blüthen von Primula offi-

cinalis, der Länge nach durchschnitten : u lang'

grififelige Form. 6 kurzgriffelige Form.

Wo die beiden Geschlechter derselben Blütlie gleichzeitig reif werden, bestehen

wieder andere Verhältnisse, durch welche die Selbstbestäubung vermieden wird; die

Geschlechtsorgane sind nämlich dann oft so gestellt, dass sie sich nicht berühren

können, wie z. B. bei den Orchidaceen, wo die Narbenfläche unterhalb des Staub-

gefäßes liegt und in dem letzteren der Blüthenstaub in Form einer Pollenmasse sich

befindet, die nur durch fremde Hülfe daraus hervorgezogen werden kann 'Fig. .572,

S. 327]. Ein anderes Mittel zu jenem Zwecke ist die He t eros tyl ie, d. h. das

Verhältniss , wo es Pflanzen mit ungleichlangen Griffeln, also mit dimorphen
Blüthen giebt. Das eine Exemplar sol-

cher Pflanzen bildet ausschließlich Blüthen

mit langem Grifl"el und kurzen Staubfäden,

das andere Exemplar dagegen Blüthen

mit kurzem Griffel und langen Staubfäden;

es stehen dann immer die Antheren der einen

Blüthenform in derselben Höhe wie die

Narben der anderen (Fig. 570), und es findet

daher die entsprechende Ueberlragung des

Pollens durch die wechselsweise die Blüthen

verschiedener Stöcke l)esuchenden Insekten

statt. Solche dimorphe Rlüthen haben

die Arten von Primula, Linum etc. Bei

vielen Oxalis-Arten und bei Lythrum Sali-

caria giebt es sogar trimorphe Blüthen.

indem dreierlei Lagenverhältnisse der Ge-

schlechtsorgane in den Blüthen dreier Exem-
plare auftreten. Es ist bei Pflanzen mit

heterostylen Blüthen auch durch den Ver-

such nachgewiesen worden, dass die Be-

fruchtung am besten anschlägt, wenn der Pollen auf diejenige Narbe übertragen

wird, die in einer anderen Blüthe auf derselben Höhe steht, wie die Anthere, aus

welcher der Pollen stammt (I., S. 656 .

Andere Blüthen sind selbststeril, d. h. wenn auch der Pollen auf die Narbe

derselben Blüthe gelangt, so treibt er entweder keinen Pollenschlauch, oder es wird

doch keine Befruchtung bewirkt, wie nach Hili)ebr.\xd bei Corydalis cava, wo die

befruchtende Wirkung nur eintritt, wenn der Pollen auf die Blüthe einer anderen

Pflanze derselben Art gelangt. Nach Fritz Müller wirken Pollenmassen und Narben
derselben Pflanze bei verschiedenen Arten der Orchidaceen-Gattung Oncidium geradezu

giftig tödtend aufeinander.

In den Blüthen vieler Angiospermen ist freilich die Selbstbestäubung
(Autogamie) nicht ausgeschlossen und auch als wirksam nachgewiesen worden; aber

auch hier ist durch den Inseklenbesuch die Kreuzung der Blüthen ermöglicht, und
diese hat in den meisten Fällen den größern Erfolg. Eine Bestäubung mit dem
Pollen der eigenen Blüthe kommt aber regelmäßig vor bei den kleistogamen
Blüthen; es sind dies kleine geschlossen bleibende Blüthen, welche neben anderen

größeren und sich üfl'nenden Blüthen vorkommen bei Viola, Oxalis acetosella, Lamium
amplexicaule, Vicia angustifolia etc. ; sie werden zu gewissen .lahreszeiten gebildet

und befruchten sich selbst, da sie Samen erzeugen. Die Graminee Leersia oryzoides

hat bei uns immer kleistogame Blüthen.

Je nach den Mitteln, durch welche die Bestäubung der Blüthen

erfolgt, unterscheiden wir die Angiospermen in Wasserb lüthler ^Ilydro-

philen), Windblüthler (Anemophilen und Thierblüthler (Zoidiophilen .

1. Zu den W a s se r b 1 ü thl e r n gehören nur diejenigen wenigen Wasserpflanzen,

deren Blüthen untergetaucht blühen, wo der Pollen durch die Bewegungen des

Wassers oder durch sein Untersinken im Wasser auf die Narben übertragen wird

(Najadaceen, Ceratophyllum .
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2. Bei den Windb 1 üthier n wird der Blüthenstaub durch Luftbewegungen

zu den Narben geführt. Darum wird hier der Pollen gewöhnlich in großen Massen

erzeugt, indem die Zahl der männlichen BUitiien und der Antheren eine große ist;

der Pollen ist hier leicht verstreubar und glatt und fliegt als ein Staubwölkchen in die

Luft, während die Narben frei aus den Blüthen vorgestreckt und oft durch lange

Haare zum Auffangen des Pollens geschickt sind. Viele dieser Pflanzen blühen zeitig

im Frühlinge vor der Entfaltung des Laubes, welches dem Anfliegen des Pollens

hinderlich sein würde (Cupuliferen, Betulaceen . Bei Zea mais und Typha stehen die

weiblichen Inflorescenzen unterhalb der männlichen, so dass der Pollen durch seine

eigene Schwere niederfallend, auf die weiblichen Organe geführt wird. Die Uebergabe

des Pollens an die Luft wird oft durch zweckmäßige Mittel begünstigt: meistens

wird er durch den Wind ausgeschüttelt, indem die Staubbeutel an haardünnen

Fäden hängen, die schon der leiseste Luftzug hin und herbewegt; bei vielen Grami-

neen sind es die Filamente, bei Rumex Acetosa und Acetosella die Blüthenstiele, bei

Briza die Aehrchenstiele, welche diese zitternden Fäden darstellen; auch die schlaff-

fädige Beschaffenheit der blühenden männlichen Kätzchen der Cupuliferen, Betulaceen,

Pappeln dient diesem Zwecke. Ausgeschleudert durch ein explosionsartiges Auf-

platzen der Antheren wird der Pollen bei Parietaria, Urtica, Celtis etc., indem die

Filamente anfangs in einer eingeklemmten Lage sich befinden, aus der sie sich

plötzlich befreien mit einem Ruck, durch den zugleich der Anthereninhalt als ein

Staubwölkchen in die Luft geworfen wird L, S. 430 . Die Windblüthler sind alle

schon daran kenntlich, dass sie kleine unscheinbare Blüthen besitzen, da große bunte

Hüllblätter, die nur zur Anlockung der Insekten bei den Zoidiophilen gebraucht wer-

den, hier überflüssig sind.

3. Thierblüthler. Die Blüthen der meisten Angiospermen werden durch

gewisse Thiere, w-elche die Blüthen besuchen, bestäubt, indem der Pollen bestimmten

Körperstellen der Besucher sich anheftet und dann von diesen an den Narben anderer

Blüthen wieder abgesetzt wird. Der Pollen aller Zoidiophilen ist daher auch durch die

oben erwähnten Rauhigkeiten und Ausscheidungen S. 297, 298) klebrig, und anderer-

seits ist die Narbe durch die zur Zeit der Bestäubung abgesonderte Narbenfeuchtig-

keit zum Festhalten des Pollens geschickt, wenn sie von einem mit solchem behafteten

Körpertheile berührt wird. Die betreffenden Thiere sind hierbei willenlose Werkzeuge,

denn sie besuchen die Blüthen des Honigs wegen, den sie in denselben finden. Die

Blüthen aller Zoidiophilen haben nämlich Nectarien S. 307'; wir haben also in den

letzteren wichtige Hilfsmittel der Bestäubung zu erkennen, dazu bestimmt, jene

Lockspeise zuzubereiten; manche Insekten gehen auch dem Pollen nach, um diesen zu

verzehren. Die lebhaften Farben, welche alle Thierblüthler besitzen, dienen dazu,

diese Blüthen auffallend zu machen und also zu bewirken, dass sie leicht von ihren

Gästen gefunden werden; als solche Schauapparate fungiren hauptsächlich die in

diesem Falle ansehnlichen Blüthenhüllen; bisweilen sind es Theile des Blüthenstandes,

welche in diesem Sinne ausgebildet sind. Auch der Umstand, dass diese Blüthen

bei dichtwachsenden und umfangreichen Pflanzen immer nach der Außenseite ge-

kehrt sind, zielt auf den gleichen Zweck ab. Ohne Zweifel ist auch der Wohlgeruch

vieler dieser Blüthen ein Mittel, um dieselben für ihre Besucher leichter auffindbar

zu machen. Es bestehen nun die mannigfaltigsten Einrichtungen, welche die Be-

stäubung durch den Thierbesuch sichern : die Bewegungen, welche die Blüthen-

stiele vieler Pflanzen kurz vor dem Aufblühen machen (I., S. 466), bringen die Blüthen

in die für die Bestäubung durch Insekten passende Stellung; Größe, Form und

gegenseitige Stellung der Blüthentheile erweisen sich als Anpassungen an diejenigen

Thierarten, welche die betreffenden Blüthen zu besuchen pflegen. Alle diese Ein-

richtungen kommen darin übercin, dass die zu bestäubenden Narben denselben Ort

einnehmen, wie in den anderen Blüthen die Antheren, so dass der Blüthenbesucher

beide Theile trifft, und immer liegen die Nectarien so, dass er, um zu denselben zu

gelangen, nothwendig jene Stellen berühren muss. Wir können aus der bis jetzt

schon bekannten Fülle dieser Erscheinungen hier nur einige der charakteristischsten

Beispiele herausgreifen. In den meisten Fällen sind Insecten die Bestäuber; alle
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diese Pflanzen heißen In sektenbl üthler \Entomophilen . Bei den oben erwähnten

dimorphen und trimorphen Blüthen sichert die gleichhohe Stellung derjenigen An-
theren und Narben, die für einander bestimmt sind, die richtige Bestäubung durch

das in den Grund der Blüthe eindringende Insekt. Bei den Dichogamen und auch
bei denjenigen Insektenbiülhlern , wo die Ge-

schlechtsorgane zu gleicher Zeit reif werden, ste-

hen gewöhnlich die Narben über die Staubgefäße

vor, so dass jeder der beiden Theile beim Blüthen-

besuche getrollen wird, sei es dass die Staubgefäße

von vornherein diese Stellung besitzen oder dass sie

erst zur Zeit, wo sie den Pollen abgeben, durch Nu-
tationsbewegungen I., S. 433 , wie z. B. bei Geraniuni

(Fig. .j68. S. 323 oder durch Reizbewegung in Folge

der Berührung durch das in die Blüthe gelangende In-

sekt, wie bei Berberis {I., S. 4.j3i, gegen die Narbe
sich hinbewegen. Auch die Zygomorphie der Blüthe

erscheint als eine Anpassungseinrichtung an den

Insektenbesuch. Bei den Labiaten und vielen Scrofu-

lariaceen liegen die Staubgefäße parallel unter der

ein schützendes Dach bildenden Oberlippe der Ge-
rolle, mit ihren Antheren gerade über dem Eingang

in den Schlund; ebendaselbst befindet sich auch
der Griffel und ragt mit seiner Narbe etwas über

die Antheren hinaus. Kommt eine Hummel z. B.

an die Blüthe von Lamium angeflogen, so stützt

sie sich auf die Unterlippe, wobei sie deren ver-

schmälerte Basis mit den Vorderfüßen umfasst.

Während sie nun den Kopf in den weiten Schlund

der CoroUe steckt und ihren Rüssel in die* Tiefe

der Röhre nach dem Nectariura gleiten lässt, streift

ihr Rücken an die Narbe an und drückt sich dann
gegen die nach unten geöffneten Antheren, von denen

er neuen Pollen mitnimmt. Bei Sah ia wird überdies

wegen des wagebalkeiiförmigen Connectivs, welches

am langen Arme eine Antherenhälfte trägt, die letz-

tere auf den Rücken des Insektes niederbewegt, wenn
der kurze Hebelarm von dem Thiere nach hinten

gedrückt wird Fig. 571,. Auch die grannenformi-

gen Anhängsel der Antheren bei den Rhinanthaceen

wirken in dem gleichen Sinne. Bei Orchis wird

das ganze PoUinarium S. 298) aus dem Antheren-

fache herausgezogen. Dies geschiebt vermöge des

stielförmigen Halters, welcher den unteren Theil des

Pollinariums bildet und an seinem unteren Ende
eine klebrige Haftdrüse bi-sitzt. Mit letzterer klebt

das PoUinarium an den lUissel des Insektes an, wel-

cher, um nach dem honigbergonden Sporn zu gelan-

gen, daran vorüberfährt ; dadurchw erden beim Ent-

fernen die Pollinarien herausgezogen und mitge-

nommen, wobei sie sich vorn überneigen, so dass

sie, wenn der Rüssel w ieder in eine Blüthe fälirt. an

der ihnen über dein Eingange in den Sporn entge-

genstehenden stark klebrigen Narbonfläche festge-

halten werden (Fig. 572, S. 327 . In ähnlicher Weise wird bei den .\sclepiadaceen

die Pollenmasse als Ganzes vermittelst klebriger Halter von den Insekten heraus-

gezogen und an die empfängnissfähigen Stellen der großen kopfformigen Narbe einer

Fig. 571. Salvia pratensis. ^Blüthe
von der Seite gesehen, bei n die

zweispaltige Narbe ; im Innern der

Oberlippe der Corolle , durch eine

punktirte Linie angedeutet, die Lage
eines der beiden Staubfäden. Sticht

man mit der Nadel in der Eichtnng
des Pfeils in den Schlund der Co-

roUe, so springen beide Staubßden
hervor, wie bei a, d. h. sie kommen
in die Lage der Narbe zu liegen. B
zeigt die kurzen eigentlichen Fila-

mente^, welche mit ihren Basen den
Seiten des CoroUenschinndes ange-

wachsen sind, sie tragen die langen

Connective c, welche sich an ihrer

Anheftung hin und her schaukeln

lassen: nur der obere lange Arm je-

des Connectiveä c trägt eine Anthe-
renhälfte a , während der untere

kurze Arm (an der Stelle, wo der

Pfeil X hinweist) ohne Antheren ist.

Trifft der honigsuchende Bussel einer

Hummel in dieser Kichtung auf den
kurzen Schenkel, so wird dieser hin-

ter gedrückt und die oberen Arme c

bewegen sich in Folge dessen nach
vorn. Nach Sa<ii>.
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anderen Blüthe abgesetzt. Durch ein eigenartiges Mittel wird die Bestäubung erzielt

bei den KesselfallenbJiithen, z. B. bei Aristolochia Fig. 573;, wo das Perigon in

seinem untern Theile einen geräumigen Kessel bildet, in welchem sich die proto-

gynen Sexualorgane befinden; das Insekt, welches aus einer älteren Blüthe etwas

Pollen mitbringt, kann durch die Perigonröhre bis dorthin vordringen, aber nicht

wieder zurück, weil die Rühre inwendig mit langen steifen, einwärts gekehrten

Fig. 572. Epipactis latifolia. A Längsselinitt

einer Blüthenkiiospe. B ganz offene Blüthe nact
Wegnahme des Perigons mit Ausnahme der Lippe
l. C der Geschlechtsapparat nach Wegnahme
aller Perigontheile von vorn gesehen. D Tvie £.

eine Bleistiftspitze ist nach Art eines Insekten-

rüssels eingeführt; sie zeigt dann in E und F
hängen gebliebene Pollinarien. Es bedeutet fK
Fruchtknoten, l Lippe, deren kesseiförmige Ver-

tiefung das Neetarium darstellt, n die breite

Narbenfläehe, cn das Connectiv der einen frucht-

baren Anthere, p Pollinarien, h den Halter der

Pollinarien, x:r die beiden fehlgeschlagenen seit-

lichen, als Drüsen ausgebildeten Staubgefäße, i'

Insertion der abgeschnittenen Lippe, s Griffel-

säule. Nach Sachs.

Fig. 573. Aristolochia Clematitis, Blüthe A vor

und £ nach der Bestäubung, im Längsschnitt,

vergrößert ; kf unterständiger Fruchtknoten, a An-
theren, n Narbe, k der Kessel des Perigons, ;• die

Köhre desselben, inwendig mit reusenartig ein-

wärts gerichteten Haaren besetzt, welche nach

der Bestäubung in B vertrocknet sind, und welche

dem durch die Eöhre in den Kessel eingedrun-

genen Insekt l während dieser Zeit den Ausgang

versperren. Nach Sachs.

Haaren besetzt ist, welche wie eine Reuse den Ausgang hindern. Erst wenn die

Antheren, die untcrhalli der Narbe sitzen, sich geöBnet und die Fliegen mit dem
Pollen sich beladen haben, wird ihnen der Ausgang gestattet, indem erst um diese

Zeit die in der Perigonröhre befindlichen Haare absterben und vertrocknen. An dem

.Kolben von .\rum maculatum bildet die Blüthenscheide einen Kessel, in welchem

^ich die männlichen und weiblichen Blüthen befinden, und aus welchem das

schwärzlich purpurne Kolbenende hervorragt; durch den Geruch des letzteren an-
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gelockt kriechen kleine Mücken an dem Kolben hinah. Der Eingang in den Kessel

führt hier durch fadenförmige Staubgefäßrudimente (Fig. 303, S. 278 , welche wie

Gitterstäbe die Thiere am Herausfliegen hindern, endlich aber schlaff werden und
den Ausgang offnen, was erst dann eintritt, wenn die Antlieren ihren Blüthenstaub

entleert haben.

Die Insektenblüthler sind meist bestimmten Insektengattungen angepasst. Manche,

wie Lonicera, Dianthus und verwandte Caryophyllaceen haben eine so enge Blumen-

kronröhre oder wie Piatanthera und Gymnadenia einen so langen und engen Sporn,

dass nur der dünne Rüssel eines Schmetterlinges diese Theile passiren kann. Gerade

die Falterblüthen sind auch mit Wohlgeruch ausgestattet, um auf den Geruchsinn

ihrer Gäste zu wirken. Blüthen, die von Nachtfaltern bestäubt werden, offnen sich

oft erst gegen Abend, haben meist weiße Farbe, so dass sie in der Dämmerung ge-

sehen werden, und entwickeln besonders gegen Abend ihren Wohlgeruch. Wo
Bienen die Bestäubung ausführen, da sind die Blülhen so gebaut, dass sie den

vorderen Körpertheil des Thieres aufnehmen können, welches von dort aus das ira

Grunde der ßlüthe befindliche Nectarium mit dem Rüssel erreichen kann; bei den

Ericaceen, die besonders gern von Bienen besucht werden, ist die Blumenkrone ein

nach unten hängendes Glöckchen, in welches der Kopf der Biene gerade hinein

passt. Da Fliegen meist nicht im Stande sind, so wie Schmetterlinge und Bienen

den Honig von verborgenen Blüthenthcilen zu holen, so tragen diejenigen Blüthen,

welche von diesen Insekten bestäubt werden, die Nectarien ziemlich frei und offen,

wie die Umbelliferen, Cornaceen, Acer etc. (S. 307). Selbst nahe verwandte Pflanzen

haben, weil sie in verschiedenen Gegenden heimisch sind, wegen der anderen In-

sekten, die es dort giebt, einen ganz versciiiedenen Bau angenommen; so haben

z. B. die in den Alpen wachsenden Arten von Primula und Gentiana, die nur

durch Schmetterlinge bestäubt werden , dementsprechend sehr enge Blumenkron-

röhren, w'ährend ihre im Tieflande wachsenden Schwesterarten, welche von Bienen

besucht werden, weit geöffnete Corollen haben.

Bei der Befruchtung des Feigenbaumes sind die betheiligten Insekten^ durch

die Sorge für ihre Nachkommen zur Uebertragung des Pollens gezwungen. Die

Feigenwespe (Blastophaga grossorum) dringt in den jungen Feigenblülhenstand des

wilden Feigenbaumes oder Caprificus ein und belegt hier zahlreiche junge Frucht-

knoten mit ihren Eiern, geht dann aber in derselben Feige zu Grunde. Die an-

gestochenen Blüthen schwellen gleich Pflanzengallen an und bringen die jungen

Wespen zur Entwickelung, nur die nicht angestochenen setzen Samen an. Erst kurz

vor dem Reifen der Feigen kommen in der Nahe des Mündungskanals die männ-
lichen Blüthen zur Entwickelung; die auskriechenden Wespen übertragen daher den

Blüthenstaub in die jungen Feigen und befruchten deren weibliche Blüthen. Ebenso

wird auch der zahme Feigenbaum durch diese Wespen befruchtet, und zwar be-

sonders auf künstlichem Wege, durch die seit uralten Zeiten übliche sog. Caprifi-

cation, die darin besteht, dass man reifende wilde Feigen (Caprificus) an den zahmen

Feigenbäumen aufhängt. Da der Caprificus fast völlig steril bleibt und also fa^>t rein

männlich ist, der zahme Feigenbaum aber in der Regel keine männlichen Blüthen

entwickelt und daher rein weiblich ist, so sind beide Pflanzen vielleicht keine ver-

schiedenen Rassen, sondern als Mann und Weib zusammengehörige Formen.

Vogelblüthler (Ornithophilen) kommen nur in den Tropen vor. So werden

z. B. die Blüthen von Marcgravia nepenthoides durch Kolibris bestäubt. Der hängende

doldenförmige Blüthenstand ähnelt einem umgekehrten Kronleuchter; in der Mitte

stehen mehrere kruglörmige Nectarien; um dorthin zu gelangen streifen die Vögelchen

die Staubgefäße der abwärts hängenden Blülhen und tragen so den Pollen weiter.

Literatur. Sprengel, Das entdeckte Geheimniss der Natur im Bau und in der
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§ 169. IV. Befruchtung und deren Folgen; EmbryoMldung.
Die auf der Narbe keimenden Pollenkürner treiben ihre Schläuche durch

den Griffelkanal, beziehendlich durch das leitende Gewebe des Griffels

hinab bis in ^ie Höhle des Fruchtknotens oder seiner Fächer. Bei den

orthotropen, grundständigen, sowie l)ei den hängend anatropen Samen-

knospen liegt die MikropyJe so dicht am Grunde des Griffels , dass der

Pollenschlauch sofort in jene eintreten kann. Wo andere Placentarver-

hältnisse bestehen, müssen die Pollenschläuche in der Fruchtknotenhöhle

selber weiter fortwachsen, um die Mündungen der Samenknospen zu

finden. Dabei werden sie auf den rechten Weg meistens dadurch

geleitet, dass auf der Innenwand des Fruchtknotens in einem Streifen

das durch Verschleimung der Zellwände entstehende leitende Gewebe
sich fortsetzt, beziehendlich die Zellen der Placenten eine schleimige

Flüssigkeit ausscheiden, in der die Pollenschläuche hinwachsen; auch

Haarbüschel oder zapfenförmige Wucherungen des Griffelgewebes nach

unten können als Leiter auftreten. Im Allgemeinen richtet sich die Zahl

der in den Fruchtknoten eindringenden Pollenschläuche nach der Zahl

der vorhandenen Samenknospen, sie pflegt also dort sehr groß zu sein, wo
letztere sehr zahlreich sind; doch ist meist, besonders wenn wenig Samen-

knospen vorhanden, die Zahl der Pollenschläuche größer als die jener.

Nach Hofmeister brauchen die Pollenschläuche von Crocus vernus, um den

5—10 cm langen Griffel zu durchwachsen, nur 24—72 Stunden, die von

Arum maculatum, die kaum einen Weg von 2—3 mm zurückzulegen

haben, mindestens 5 Tage; ja bei den Orchidaceen 10 Tage oder selbst

einige Wochen und Monate, und bei diesen Pflanzen entwickeln sich
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sogar während dieser Zeit, also erst in Folge der Bestäubung die Samen-
knospen.

Das in die Mikropyle eingedrungene Ende des Pollenschlauches

verdickt nicht selten seine Wand durch Quellung und enthält körniges

Protoplasma, meist mit zahlreichen Stärkekörnchen gemengt; die aus dem

Fig. 574. Entwickolung des Embryosackes , Befruchtung und Embryobildung bei den Orchidaceen.

/ Samenknospe mit der Anlage der Embryosackmutterzelle an und des Innern Integuments i' i. // Zer-

fall der Embryosackmutterzelle in drei Zellen, deren unterste den Embryosack darstellt. ///Verdrängung
der beiden oberen Schwesterzellen durch den heranwachsenden Embryosack, der bereits zwei Kerne ent-

hält. IV Vordoppelung der beiden Embryosaekkerne. V Nochmalige Theihing dieser Kerne. YI Im
vorderen Embryosaekende der Eiapparat, bestehend aus den beiden Gehilfinnen und der tiefer liegenden

Eizelle ; im auilrrcn Ende des Embryosackes die drei Gegenfüiner. in der Erabryosackhöhle zwei freie

Zellkerne. 17/ Unmittelbar vor der Befruchtung; die beiden freien Embryosackkerne sind zu dem einen

secnndären Embryosackkeru, der noch die zwei Kerukörperchen zeigt, verschmolzen. VIII Befruchtung
durch Vermittelung der einen rechts liegenden Gehilfin, die in einen homogenen stark lichtbrechenden

Protoplasmakörper vorwandelt ist: im Ei liegen zwei Zellkerne (Spormakern und Eikernl. /.V Ans der

befruchteten Eizelle ist der zweizeilige Keim geworden. -T weitere Entwickelung dos Keims. Es bedeutet

überall: ein Embryosackniutterzelle, f Embryosack, p(k primärer, sek secundärer Embryosaokkern, s Ge-
hilfinnen, Eizelle, g Gegenfüßler, p Follonschlauch, k Keim (Embryo), ii inneres, tii äußeres Int^gu-

meut, / Funicnlus, li ein lutercellularraum. Nach Strasbcrckr.
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Pollenkorne stammenden Zellkerne wandern nach Str.\sburger in den

Pollenschlauch ein. Der letztere bahnt sich durch das Nucellargewebe

seinen Weg, falls er nicht schon den nackten Scheitel des Embryosackes

oder gar die hinausragenden Gehilfinnen (S. 314 trifft. Nach Strasbürger

sieht man an günstigen Objecten, dass der Pollenschlauch, wenn er die

Gehilfinnen erreicht hat, an denselben fest anhaftet, so dass er eher

zerreißt, ehe er sich von denselben trennen lässt. Darauf erscheint der

Inhalt einer der Gehilfinnen getrübt, indem das Protoplasma eine fein-

körnige Beschaffenheit annimmt, später aber wird es stark lichtbrechend,

so dass es nun an Dichte. Körnelung und Färbung ganz mit dem Pollen-

schlauchinhalt übereinstimmt (Fig. 074 VIU). Die andere Gehilfin zeigt

dieselben Vorgänge oder bleibt unverändert. Dann verschwinden die

Gehilfinnen, indem sich einzelne Theile ihres Protoplasmas loslösen und
an verschiedenen Stellen an der Eizelle anhaften. Diese Theile müssen wohl
von der Eizelle aufgenommen werden, denn der Inhalt der letzteren wird

nun reicher an körnigen Stoffen und sie erscheint nun auch mit einer Cellu-

losehaut umgeben. Es ist Strasburger in günstigen Fällen gelungen, im

Ei nach der Befruchtung zwei Zellkerne w-ahrzunehmen , von denen der

eine der Eizelle angehört, der andere wahrscheinlich aus Substanz, die

aus dem Pollenschlauche stammt, gebildet ist (Spermakern), beide Kerne

verschmelzen dann miteinander (Fig 574, VIIl). Freilich bleibt der Pollen-

schlauch während der Befruchtung geschlossen; es ist also unentschie-

den, in welcher Form der befruchtende Stoff' in die Eizelle übergeht.

Strasburger glaubt, dass eine Durchbohrung der Pollenschlauchspitze

stattfindet. Es ist ihm in neueren Untersuchungen an Orchidaceen

gelungen zu beobachten . dass durch die Membran der Pollenschlauch-

spitze , die sehr weich sein muss , Protoplasma zwischen die Synergiden

eindringt und dass dabei auch der generative Kern des Pollenschlauches

vorangehend in das Ei eindringt und mit dessen Kern verschmilzt; bis-

weilen thun dies auch beide Kerne des Pollenschlauches. Auch bei

Monotropa, Torenia, Gloxinia konnte die Verschmelzung des einen genera-

tiven Kernes mit dem Eikern gesehen werden. Zu einem ähnlichen

Resultate haben auch Guignard's Beobachtungen an Cereus geführt; die

Membran des Pollenschlauches verliere die normale Cellulosereaction und
werde durch Erweichung durchdringlich; kurze Zeit vor dem Durchgang

des Protoplasmas durch die Wand erkenne man die zerstreute chroma-

tische Substanz des Zellkernes, die dann schnell in die Eizelle getrieben

werde. Vielleicht werden nach Guigxart) nicht immer die Gehilfinnen

zur Uebertragung des Pollenschlauchinhaltes an die Eizelle benutzt, son-

der letztere direct der Eizelle mitgetheilt; er fand dann manchmal den

Weg des Inhaltes deutlich bezeichnet durch einen Streifen von Stärke-

körnchen, welcher von dem Ende des Pollenschlauches in die Eizelle

ging. Nach der Befruchtung vorschwindet immer die nicht verwendete

Gehilfinnenzelle und auch der Pollenschlauch wird unkenntlich.

Die durch die Befruchtung angeregte Entwickelung besteht in einer

beginnenden Theilung der Eizelle. Meist ist dies schon kurze Zeit nach
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dem Eintreffen des Pollenschlauches am Embryosack bemerkbar. Bei

vielen Holzpflanzen, wie Ulmus, Quercus, Fagus, Juglans, Citrus, Aesculus,

Acer, Cornus, Robinia, dauert dies mehrere Tage bis Wochen, bei Colchicum

autumnale nach Hofmeister wegen der eigenthümlichen Blüthezeit sogar

von Anfang November bis Mai ; bei den amerikanischen Eichen mit zwei-

jähriger Samenreife fast ein Jahr. Ehe wir aber die Veränderungen der

befruchteten Eizelle weiter verfolgen, ist der Bildung des Endo-
s perms im Embryosack zu gedenken, die ebenfalls eine Folge der

Befruchtung ist und sehr häufig noch vor der Theilung der Eizelle,

spätestens aber während der weiteren Umbildung derselben beginnt.

Sie wird nach Strasburger durch Theilung des secundären Embr^'osack-

kernes eingeleitet, und erfolst nach zwei Modificationen. Bei vielen

Fig. 576. Viola tricolor. Hinterer
Theil des Embryosackes ; e die Haut
desselben, S der Saftraum, A' junge
Endospermzellen, im Protoplasma pr

entstanden. Nach Sachs.

Fig. 575.

Fig. 575. Viola tricolor. A Längsschnitt der anatropen Samenknospe nach der Befruchtung ; pJPlacenta,

w Wulst an der Kaphe, o äußeres, i inneres Integument, f der in die Mikropyle eingedrungene Polleii-

schlauch, e Emhryosack, welcher links den noch kleinen Embryo und zahlreiche junge Endospermzellen
enthält. — B und C die Scheitelgegend zweier Embryosäcke e mit dem daran gehefteten Embryo #b,

dessen Embryoträger in B zweizeilig ist. Nach Sachs.

Dicotylen findet bei der Kerntheilung auch eine Zelltheilung des in diesem

Falle engen Embryosackes statt; durch Querwände theilt sich derselbe

zuerst in zwei und weiterhin in mehr Zellen, welche das Endospermgewel>e

darstellen (Loranthaceen, Orobanchaceen, Labiaten, Gampanulaceen, Mono-
tropa'. Häufiger ist die für die Monocotylen und die meisten Dicotyloo

zutreffende Entstehung des Endosperms durch freie Zellbildung, indem

durch wiederholte Kerntheilung eine Vielzahl von freien Zellkernen iui

Protoplasmabeleg des Embryosackes entsteht. Während dieser Vorgänge

wächst der Emhryosack noch bedeutend: dann aber entstehen aus den

Kernen Zellen, indem die einzelnen Protoplasmaabschnitte, in deren Mitte

je ein Kern liegt, sich mit Gellulosemembranen umkleiden Fig. öTöi.

Der Embryosack ist also jetzt ausgekleidet mit einer einfachen Zellschicht.
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nur am oberen und unteren Ende desselben ist letztere meist mehrfach.

Die Zellen dieser Schicht beginnen nun sich zu vermehren und können

so schlieBlich den ganzen Embryosack, mit Endospermgewebe erfüllen;

letzteres tritt bei sehr großen Embryosäcken sehr spät ein, die Mitte des

Sackes ist inzwischen mit einer klaren Yacuolenflüssigkeit erfüllt; dies ist

z. B. auch die Gocosmilch in dem zu ungeheurer Größe heranwachsenden

Embryosack der Cocosnuss, wo diese Flüssigkeit bis zur Samenreife

erhalten bleibt und das Endosperm nur eine dünne Schicht bildet. Eine

rudimentäre Endospermbildung, die auf das vorübergehende Erscheinen

einzelner freier Zellkerne oder Zellen beschränkt ist, finden wir bei

Tropaeolum, Trapa, Najadaceen. Potamogetonaceen , Alismaceen, und bei

den Orchidaceen unterbleibt selbst diese.

"Während der Endospermbildung vergrößert sich gewöhnlich der

Umfang des Embryosackes bedeutend; es stehen damit die Wachsthums-

vorgänge der ganzen Samenknospe im Zusammenhange , welche sich da-

durch zum Samen entwickelt, und gleichzeitig bildet sich aus den Integu-

menten die Samenschale. Bei vielen Angiospermen wachsen nun aber

die w^ährend dieser Zeit sich mit entwickelnden Embryonen, zumal die

beiden ersten Blätter (Cotyledonen) derselben bei vielen Dicotylen zu so

umfangreichen Körpern heran, dass sie das bereits vorhandene Endosperm

verdrängen und schließlich den ganzen vom Embryosack und der Samen-

schale umschlossenen Raum erfüllen. Solche Pflanzen haben dann im

reifen Samen kein Endosperm, und das Gewebe jener Cotyledonen des

Embryos ist es dann, in welchem die Reservestoffe des Samens aufge-

speichert werden. Bleibt dagegen das Endosperm erhalten, indem der

in dasselbe eingebettete Embryo relativ klein bleibt, so dient dieses zur

Aufspeicherung der Reservenährstoffe. Gewöhnlich verdrängt der sich

vergrößernde Embryosack das ihn etwa noch umgebende Gewebe des

Knospenkernes; nur in einzelnen Fällen bleibt letzteres ganz oder theil-

weise erhalten und füllt sich dann gleich dem Endosperm mit Reserve-

nährstoffen; es wird dann Perisp erm genannt. Ist nun in einem

Samen solches mit Reservenährstoffen erfülltes Endosperm oder Perisperm

enthalten, so kann man dasselbe generell als Nährgewebe bezeichnen.

Die Scitamineen haben im reifen Samen nur Perisperm, kein Endosperm

;

die Piperaceen und Nymphäaceen aber ein kleines Endosperm, welches

in einer Ausbuchtung des viel massenhafteren Perisperms liegt.

Bei der Entwickelung des Embryo aus der Eizelle bildet sich aus-

nahmslos die Wurzel am hinteren, der Anheftungsstelle, also dem Mikro-

pylenende zugekehrten Theile des Embryo, die Stammknospe an dem
freien der Anheftungsstelle abgekehrten Theile, endständig oder bei den

Monocotylen selthch. Die Eizelle verwandelt sich aber, wie bei den

Gymnospermen, nicht unmittelbar in den Embryo. Ihr der Mikropyle

zugekehrtes Ende verwächst mit der Haut des Embryosackes, dann streckt

sie sich zu einem ziemlich langen Schlauche, der an seinem freien nach

dem Grunde der Samenknospe hingekehrten Ende durch eine Anzahl von

Querwänden abeetheilt wird. Diese Zellreihe hat man als Vorkeim.
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Embryolräger oder Suspensor bezeichnet: aus der Endzelle oder

den beiden Endzellen derselben geht der Embr\'o selbst hervor.

Nach Hanstein sind die Vorgänge bei Capsella folgende Fig. -jTT).

Die erwähnte Endzelle sch\yillt etwas an und theilt sich nach ein-

ander durch eine , dann durch eine zweite zu jener rechtwinklige

Längswand und darauf durch eine zu beiden rechtwinklige Quer-

wand, so dass ein aus acht Kugeloctanden bestehendes rundliches

Körperchen entsteht, welches Embryokügelchen genannt wird

Ji 1

Fig. h". Keimbildnng von CapseUa bnrsa pastoris, Entwickelungsfolge nach den Zahlen I—Xl (V6

Wurzelende von unten gesehen); 1, 2—2, 2 die ersten Theilungen der Scheitelzelle des Vorkeims r;
/( A' die Hypophyse, c Cotyledonen, s Scheitel der Erabryoaxe, v die Wurzel. Dermatogen und Plerom

sind dunkel gehalten. Xuch Hanstkis.

(Fig. 577 / . Aus der durch die Querwand abgegrenzten oberen

Embryohälfto gehen späterhin die Cotyledonen und die Staminknospe, aus

der unteren die Wurzel, resp. das hypocotyle Glied hervor. Aber schon

jetzt dilTerenziren sich die Gewebe des künftigen Embryo, indem in jedem
der Octanden durch eine pericline Wand eine äußere von einer inneren

Zelle abgegrenzt wird Fig. 577 //); die äußeren, in der Figur dunkel

gehaltenen Zellen stellen das Dermatogen. also die junge Epidermis dar.

denn die Zellen dieser Schicht theilen sich von jetzt an nur durch anli-
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kline, d. h. rechtwinklig auf der Außenfläche stehende Wände (I., S. 122).
Aus den inneren Zellen, deren Theilungen durch die Figuren /// und IV
veranschaulicht wird, gehen Peribleiu und Plerom (I.. S. 122) hervor, die
beide nach Famintzix auch schon früh für immer gesondert werden,
wie in unserer Figur dadurch angedeutet ist, dass das Plerom dunkel
gehalten ist. Durch weiteres Wachsthum wird der bis dahin kugelige
Embryo dreieckig, dann herzförmig, indem sich an beiden Seiten des
Scheitels zwei umfangreiche Protuberanzen, die Cotyledonen, erheben
(Fig. 577 rj, zwischen denen der Scheitel der zukünftigen Axe liegt.

Die dem Embryokügelchen nächstbenachbarte Zelle des Vorkeims, von
Haxstein Hypophyse genannt, wird mit zum Aufbau des Embryos ver-
wandt, als Abschluss des Embryokügelchens nach unten; sie zerlallt

durch eine Querwand in zwei überein-

andergelegene Zellen // und //', von

denen die untere am Aufbau des

Embryo sich nicht betheiligt, während
die obere nochmals durch eine Quer-

wand zerfällt; zugleich treten auch

Längswände auf (Fig. 577 V). Die

aus den oberen der beiden Hypo-

physenzellen hervorgegangenen Zellen

bilden den Periblemabschluss des

Wurzelkörpers, während aus der un-

teren eine (Fig. V] dunkel gehaltene

Zellschicht hervorgeht, die sich an

Von demdas Dermatogen anschließt

letzteren gehen nun an der Wurzel-
Fig. 57S. Seiematische Darstellung der Ent-
stehung der Hauptwarzel eines Embryo der Dico-
tylen; 1 und 2 die ersten Kappen der Wurzel-
häute; p Periblem, pl Plerom, d Dermatogen.

Nach Hasstein.

spitze durch tangentiale Theilungen

die Kappen der Wurzelhaube aus,

wie dies aus Fig. 578 ersichtlich

ist. — Bei den Monocotylen zeigt die Embn'^oentwickelung Abweichungen,

die hauptsächlich damit zusammenhängen, dass hier nicht zwei Cotyle-

donen am oberen Ende des Embryo hervorsprossen, sondern nur ein

einziger vorhanden ist. Nach HANSTEm's und Famintzin's Untersuchungen

verläuft die Embryobildung bei Alisma Plantago in der durch die Figuren

579 und 580 dargestellten Weise; man wird aus den successiven Ent-

wickelungsstadien erkennen, dass hier der Embryo nicht aus der obersten

Zelle / allein hervorgeht, sondern auch aus den Zellen m und n, die aus

der vorletzten Zelle des Vorkeimes stammen; man sieht ferner, dass die

ganze obere den Scheitel des Embryo einnehmende Gewebemasse / in

Fig. 579 V zum Cotyledon wird, während der Stammvegetationspunkl sich

seitlich am Embryo bildet, nämlich aus der mit m bezeichneten Region,

welche an der rechten Seite eine kleine Einsenkung bildet; letzteres

wird durch Vergleichung mit den etwas älteren Stadien der Embryonen in

Fig. 580 VI deutlich. Aus dem Theile n Fig. 579 entwickelt sich der Wurzel-

körper, undyj l)il(len die Hypophyse und einen Theil des Embryo. Während
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in diesem Falle der Cotyledon eine terminale Bildung des Embryo ist,

giebt es nach Solms-Laubach auch monocotyle Embn onen mit seitlich ent-

stehendem Cotyledon, wo der Stammvegetationspunkt ursprünglich das

Ende des Embryo ein-

2 nimmt und erst nach-

träglich durch die Ent-

wickelung des seitlich

davon entstehenden Co-

tyledons in eine seiten-

ständige Lage gerückt

wird, wie bei Diosco-

reaceen und Commely-
naceen.

Es sind aber in den Be-

fruchtungsvorgängen und
in der Embryobildung
noch mancherlei Abwei-
chungen bekannt geworden.

Vor allem ist hier die

erst kürzlich von Trelb

beobachtete eigenthüm-
liche Befruchtung von
Casuarina zu erwäh-
nen, welche bis jetzt unter

den Angiospermen einzig

dasteht. Schon der Um-
stand, dass der Nucellus

hier aus seinem sporoge-

nen Gewebe zahlreiche (20

Fig. 570. Entwickelung des Embryo von Alisma Plantage. / Vor-

keim, dreizellig; die Zelle q schwillt später kugelig an, aus l geht

der Cotyledon , aus r Theile des Embryo und des Embryoträgers

hervor. II aus der mittleren Zelle r sind durch drei Querwände die

vier Zellen h», «, o, f entstanden; aus ii geht die Wurzel, aus o und

p die Hypophyse hervor. /// oberer Theil eines -(veiter entwickelten

Embryo ; durch perikline Wände ist das Dermatogen abgesondert, \

sind die aus der Endzeile l von Fig. // hervorgegangenen Zellen.

77 optischer Querschnitt desselben Embryo. F älterer Embryo

;

der Scheitel des Embryo ist der Cotyledon (von 6 bis 6), während
der Stammvegetationspunkt rechts, wo die kleine Einsenkang sich be-

findet und die größeren Zellen des Dermatogens liegen, sich bildet.

Die Bezeichnung der Buchstaben bezieht sich auf die durch Theilung

der entsprechend bezeichneten Zellen der jüngeren Stadien entstan-

denen Zellcomplexe. Nach Famixtzix.

Fig. SSO. Aeltero Embryonen von Alisma Plantago (vergl. Fig. .^79); c Cotyledon, p Stammvegetations-
punkt, a hypocotyles Glied, xv Wurzel, A Hypophyse. In 17 ist das Dermatogen daokel gehalten.

Nach Hasstdis.

und mehr) Embryosiicke hervorgehen lüsst. deutet auf eine Hinneigung dioser Gat-
tung zu den Gymnospermen. Die Mehrzahl dieser Embryosäcke schreitet auch zur
Bildung eines Sexualapparates, indem der primäre Embryosackkern durch Theilung
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den sexuellen Kern und einen secundären Embryosackkern erzeugt. .M)er nur ein

einziger der Embryosäcke kommt zur schließlichon Entwickelung, und zwar
indem sein sexueller Kern schon vor der Befruchtung sich mit einer Cellulosehaut

umgiebt, abweichend von den übrigen Angiospermen, wo die Eizelle vor der

Befruchtung membranlos bleibt. Aus dem secundären Embryosackkern geht

später durch Theilung eine große Zahl freier Prothalliumkerne hervor, aus denen
sich dann das Endosperm entwickelt. Die auffallendste Eigenthümlichkeit aber ist

die, dass der Pollenschlauch nicht in die Mikropyle eindringt, sondern in dem
Gewebe des Fruchtknotens, mit welchem die Samenknospen in der sehr engen
Fruchtknotenhöhle verwachsen, auf dem nächsten Wege bis zur Chalaza hinwächst;
hier dringt er in einen der nicht zur Entwickelung gekommenen Embryosäcke ein,

welche vorher schlauchförmig bis ins Gewebe der Chalaza gewachsen waren und
nun bereits absterben; auf diesem Wege gelangt er in den Nucellus, wo seine Spitze

mit dem fertilen Embryosack fest verwächst. Von Gehilfinnen und Antipoden ist

dabei nichts zu sehen. Es schnürt sich aber die Spitze des Pollenschlauches von
dem übrigen Schlauche ab und bleibt am Embryosack haften , wobei sie durch
Wachsthum des letzteren von dem Basalstück entfernt wird. Die Eizelle ent-

wickelt sich dann erst ziemlich spät, nämlich wenn die Endospermzellen Wände
bekommen, zum Embryo, und zwar ganz auf die gleiche Weise wie bei den übrigen

Angiospermen. Es bleibt hierbei aber noch unbekannt, ob und wie ein Spermakern
durch die Wände von Pollenschlauch und Embryosack hindurch und nach der entfernt

liegenden Eizelle wandert. Ob wir berechtigt sind, auf Grund dieser Beobachtungen
die Casuarinaceen mit Trfab als übrig gebliebene Repräsentanten einer directen Ab-
zweigung von den Gymnospermen zu betrachten und sie als ,.Chalazogamen" allen

übrigen Angiospermen, die er als „Porogamen" (Acrogamen nach Englerj zusamraen-
fasst, gegenüber zu stellen, dürfte noch weiterer Forschung und Erwägung anheim
zu stellen sein.

Gewisse Abweichungen der Embryobildung von dem beschriebenen
Modus kommen bei manchen Angiospermen vor, was namentlich von Guignard verfolgt

worden ist. Bei Pistia, einigen Orchidaceen und Corydalis cava verwandelt sich die

Eizelle in einen kugeligen Zellkörper, der direct den Embryo, also ohne Embryoträger,
vorstellt. Die erste Wand der Embryomutterzelle ist auch nicht immer eine longitudi-

nale, sondern steht manchmal horizontal. Bei Lupinus trennt sich nach Strasbcrger

der Embryo frühzeitig von den Zellen des langen Embryoträgers. Bei manchen
Orchidaceen dagegen wächst der letztere nach Treub als eine durch Querwände ge-

gliederte Zellreihe aus der Mikropyle heraus und legt sich an die Placenten an, ohne
Zweifel um dem Embryo Nahrung zuzuführen. Bei vielen Leguminosen sterben alle

Zellen des Embryoträgers ab, so dass es zu keiner Bildung einer Hypophyse kommt.
Die DitTerenzirungen, welche in der Wurzelspitze und Wurzelhaube eintreten, sind

sehr variabel. Bei den Gramineen wird sogar die W'urzelspitze tief im Innern des

Embryogewebes angelegt, so dass sie von einer als Coleorhiza oder Wurzelscheide

bezeichneten Gewebeschicht bedeckt ist, w^elche sie bei der Keimung durchbrechen
muss (s. unten;. Bei vielen Gramineen und manchen Dicotylen werden auch schon
Seitenwurzeln im Embryo angelegt; bei Trapa schlägt die Hauptwurzel frühzeitig

fehl und es entstehen Seitenwurzeln aus dem hypocotylen Axenstück. Eine sehr

auffallende Ausnahme aber von der weit fortschreitenden Ausbildung der jungen
Pflanze innerhalb des reifenden Samens machen die Chlorophyll freien Schmarotzer

und Humusbewohner, besonders die Orchidaceen, Orobanchaceen und Monotropa;
liei ihnen bleibt der Embryo bis zur Samenreife ein rundliches, zuweilen nur aus

wenigen Zellen zusammengesetztes Körperchen ohne alle äußere Gliederung in

Stamm, Blätter und Wurzel, die überhaupt erst nach der Keimung zu Stande kommt.
Fälle von Apogamie (I., S. 659), wie sie bei manchen Gefäßkryptogamen vor-

kommen, wiederholen sich auch bei Angiospermen. Sthasburger hat gezeigt, dass

bei Funkia, Nothoscordum (Allium) fragrans, Citrus, Mangifera, Coelebogyne ilici-

folia etc. Embryonen nicht aus der Eizelle, sondern ungeschlechtlich durch Sprossung

aus Zellen des Nucellus, die dem Embryosack benachbart sind, entstehen. Diese

Frank, Lehrb. <\. Botanik. II. 22



338 V. Specielle Morphologie.

Pflanzen haben zwar einen normal aiisgchildeten Eiapparat; das Ei kann auch be-

fruchtet werden, allein es entwickelt sich nicht oder nur selten zum Embryo. Zellen des

Nucejlus, welche den Scheitel des Embryosackes liedecken Fig. 581 , werden proto-

plasmareich, schwellen an und
-^mm^^

Fig. üSl. Bildung der Adventivembryonen bei Fuakia ovata.

/ Zellen des Scheitels des Xncellns mit Inhalt angefüllt, dar-

unter das befruchtete Ei mit zwei Zellkernen und der Best

der Gehilfin. II ans den mit Inhalt angefüllten Zellen des

Xucellus sind mehrere Adventivkeime hervorgegangen ; das

Ei hat sich in drei Zellen getheilt. Es bedeutet: o Eizelle,

s Gehilfin, ae Adveutivkeim, t Integumentzellen.

Kach Stkasbcrger.

theilen sich; die so angelegten

Adventivembryonen wachsen
nun, indem sie den Embryosack
vor sich herschieben, immer mehr
in das Innere der Samenknospe
hinein und gewinnen ganz das

Aussehen echter Embryonen. Da
eine größere Anzahl von Nucellus-

Zellen in dieser Weise aussprosst.

so kommt hier das Yerhältniss

der Polyembryonie zu Stande.

Coelebogyne ilicifolia, die bei uns

nur in weiblichen Exemplaren

cultivirt wird und doch oft keim-

fähige Samen hervorbringt, hielt

man deshalb früher für ein Beispiel

von Paflhenogenesis I., S. 658),

bis Strasburger hier die Bildung

der ungeschlechtlichen Adventiv-

embrvonen nachwies.

Außer den beschriebe-

nen Vorgängen in der Sa-

menknospe treten als Folgen

der Befruchtung aucK Doch

andere Veränderungen in der

Blüthe und im Blüthenstande ein. Die Staubgefäße, Narben und Griftel

vertrocknen oder fallen ab; das Gleiche geschieht auch mit den petaloiden

Perigonen und CoroUen; die bracteoiden Perigone und Kelche gehen sel-

tener verloren, z. B. bei den Gruciferen und Papaveraceen. meist persi-

stiren sie, nicht selten unter Erstarkung, und dienen dann der Frucht

mehr oder weniger als Umhüllung. Auch Deckblätter wachsen und

erhärten bisweilen an der Frucht: bei den (lompositen ist dies meist am
Involucrum des Köpfchens, bei den Cupuliferen an der Cupula, bei den

Betulaceen etc. an den Deckblättern der Kätzchen der Fall. Subllorale

Axen, welche durch Zerbrechen des Blüthenstandes an den Früchten

verbleiben und durch ihre Behaarung als Flugapparate dienen, kommen
bei manchen Gramineen Slupa, Aristida vor. Besondere, erst an der

Frucht ihren Höhepunkt erreichende Ausbildungen der Blüthenhüllen sind

die als Pa|)pus oder Haarkrone bezeichneten, den Kelch vertretenden

Gebilde Ihm den Compositen , die in trockener Luft als schirmartige

Haarslrahlen sich ausbreiten und als Verbreitungsmittel der Früchte durch

den Wind dienen. Auch bei Eriophorum wächst das Perigon zur Frurht-

zeit in lange weiße Haare aus. lieber die Betheiligungen von Theilen

der Blüthen oder Blüthenstande an der BiUlung der sogenannten Schein-

Irüchte ist der folgende Abschnitt nachzusehen. Die bedeutendsten

Vor.inderungcn aber erfährt der Fruchtknoten, sowohl durch Wachsthum,
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manchmal imi das vielhundertfache, als auch bezüglich der äußeren

Linrisse und noch mehr bezüglich der inneren Structur, wodurch er zur

Frucht wird. Diese betrachten wir besonders im folgenden Abschnitte.

Literatur. Hofmeister, Entstellung des Embryo der Phanerogamen. Leipzig

1849. — Neue Beiträge zur Kenntniss der Embryobildung der Phanerogamen. Abb.

d. k. Sachs. Ges. d. Wiss. VI u.. YIL — Flora 1857. pag. -120. wo auch die frühere

Literatur zusammengestellt ist. — Schacht, Pringsheims Jahrb. f. wiss. Botan. I u.

IV. — Strasburger, Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jena 1878, — Zellbildung

und Zelltheilung. 3. Aufl. Jena 4 880. — Polyembryonie. Jenaische Zeitschr. f. Naturw.

XII. — Vielkernige Zellen und Embryogenie von Lupinus. Botan. Zeitg. 1880. —
Ueber den Befruchtungsvorgang. Verband I. des naturf. Ver. d. preuß. Rheinlande u

Westf. 4. Dec. 1882. — Neue Untersuchungen über den Befruchtungsvorgang bei den

Phanerogamen. Jena 1884. — Hanstein, Entwickelungsgeschichte des Keimes.

Botanische Abhandlungen. 1. Heft. Bonn 1870. — Hegelmaier, Botan. Zeitg. 1874.

Nr. 39 IT. — Westermaier, Flora 1876. Nr. 31 fl'. — Koch, Entwickelung des Samens

der Orobanchen. Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. Botan. XI. pag. 218. -- Entwickelung

des Samens von Monotropa. Daselbst XIII. — Nägeli, Scheitelwachslhum der Pha-

nerogamen. Botan. Zeitg. 1879. pag. 124. — Fleischer, Flora 1878. — Famintzix,

Embryologische Studien. Mem. de l'acad. imp. de St. Petersbourg. Ser. XXIV. —
Soljis-Laubach, Monocotyle Embryonen mit scheitelbürtigem Vegetalionspunkt. Botan.

Zeitg. 1878. pag. 63. — Treub, Notes sur l'embryogenie de quelques Orchidees.

Naturk. Verhandl. d. Koninkl. Acad. XXL 1879. — Hegelmaier, Vergleichende Unter-

suchungen über Entwickelung dicotyledoner Keime. Stuttgart 1878.

—

Dalmer, Ueber

die Leitung der Pollenschläuche bei den Angiospermen. Jenaische Zeitschr. f. Na-

turw. XIV. 1880. — Soltwedel, Freie Zellbildung im Embryosack der Angiospermen.

Jenaische Zeitschr. f. Naturw. XV. pag. 341. — Güignard, Observations sur les ovules

et la fecondation des Cactees. Bull, de la soc. botan. de France XXXIII. 1886. pag.

276. — Treub, Sur les Casuarinees. Ann. du jardin botan. de Buitenzorg X. 1891.

§ 170. V. Als Frucht bezeichnen wir bei den Angiospermen das

in Folge der Befruchtung reif gewordene Gynäceum. In der Regel ist es

allein der Fruchtknoten, der diese Umbildung erfährt und der nun zu-

sammen mit den Samen, die aus den Samenknospen hervorgegangen sind,

die Frucht bildet. Die veränderte Fruchtknotenwand führt nun den

Namen Pericarpium oder Fruchtgehäuse: ist eine äußere Haut-

schicht (oft nur die Epidermis) besonders differenzirt, so heißt diese

Epicarpium, die innere Schicht Endocarpium; nicht selten ist zwischen

beiden noch eine dritte Schicht, das Mesocarpium, zu unterscheiden,

bu Allgemeinen bleibt die Fächerung des Fruchtknotens an der Frucht

unverändert, d. h. einfächerige Fruchtknoten geben auch einfächerige

Früchte, und das Entsprechende gilt für die mehrfächerigen. Indessen können

im einfächerigen Fruchtknoten durch nachträgliche Gewebewucherungen

falsche Scheidewände sich bilden, wodurch die Frucht entweder über

einander liegende Fächer bekommt, wie bei der Gliederfrucht (lomentum)

mancher Leguminosen und Gruciferen, oder zwei neben einander liegende

Fächer bildet, wie bei der zweifächerigen Hülse von Astragalus. Anderer-

seits schlagen bei mehrfiicherigen Fruchtknoten In'sweilen zwei oder

ujehrere Fächer mit ihren Samenknospen bis auf ein Fach fehl und

werden durch die Entwickelung des fertilen Faches zusammengedrückt
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Fig. 582. Syncarpium

von Illicium anisatura auf

dem Blütlienstiel st, f_f

die einzelnen monomeren
Früchte mit je einem

Samen s. Nacli Püantl.

und mehr oder minder undeutlich; so wird aus dem drei- bis fünf-

fächerigen Fruchtknoten der Linde und aus dem dreifächerigen der Eiche

eine meist einsamige, einfächerige Frucht,

Mit der Zahl der Fruchtknoten einer Blüthe stimmt

im Allgemeinen auch die Zahl der Früchte überein, die

sie liefert. Wenn also in einer Blüthe mehrere oder viele

monomere Fruchtknoten vorhanden sind, so entstehen

aus der Blüthe ebensoviele Früchte; doch bilden dann

die letzteren oft mehr oder weniger ein Ganzes, wel-

ches wie eine einfache Frucht erscheint und bisweilen

auch im Ganzen sich von der Pflanze ablöst; solche

Vereinigungen der Früchte einer und derselben Blüthe

werden als Syncarpium oder Sammelfrucht be-

zeichnet; Beispiele sind Ranunculus, Clematis, Helle-

borus, Paeonia, Illicium [Fig. 582 , sowie die Brom-

beere und Himbeere. — Andererseits können aus einem einzigen Frucht-

knoten anscheinend mehrere Früchte hervorgehen, indem seine Fächer

sich so umgestalten, dass daraus zwei oder mehr samenhaltige Theile

hervorgehen, deren jeder scheinbar eine

gesonderte und auch für sich abfallende

Frucht darstellt und als Mericarpium
oder Theilfrucht zu bezeichnen ist, die

dann immer einsamig zu sein pflegt. So

geschieht es mit den vier Clause'n des

Fruchtknotens der Labiaten und Boragi-

naceen (S. 303 ; ähnlich ist es bei Tro-

paeolum. Oder die Sonderung findet erst

durch Spaltung und Zerreißung gewisser

Gewebeplatten der reifen Frucht statt. So

zerfällt die Frucht bei den Umbelliferen

und bei Acer durch LängstheiUmg der

Scheidewand in zwei einsamige 3Iericarpien.

Bei Geranium spaltet sich die fünffächerige

Frucht in fünf einsamige Theilfrüchte, wo-

bei zugleich der stehen gebliebene Griffel

ebensoviele sich abtrennende grannenartige

Theile liefert, an denen die Mericarjiien an-

gewachsen sind (Fig. öSi).

Wenn mehrere Früchte . die einer

Blüthe oder einem ganzen Blülhenstande

angehören, unter Betheiligung anderer Blüthenlheile oder der Axe des

Blütenstandes zusammen ein fruchtartiges Ganzes darstellen, so heißt

ein solches Gebilde eine Scheinfrucht. So ist z. B. die Erdbeere eine

Scheinfrucht, bei welcher der Axentheil der Blüthe fleischig-saftig ange-

schwollen ist und die zahlreichen kleinen Früchte in dieser Gewebemasse
halb eingesenkt sitzen , während bei der Hagebutte Rosenfrucht; die

B
Fig. 583. Frucht von Geranium, Ä vor,

B nach dem Zerspringen in die Mcriear-

pion /, die mit den grannenartigen Thei-

len a von dem mittleren Theil der

Scheidewände 6 sich ablösen ; s Bliithcn-

stiel, II Narlien. Nach Prantl.



§ 170. Frucht der Angiospermen. 341

urnenförmig ausgehöhlte Blüthenaxe als rothe oder gelbe saftige Hülle

die Einzelfrüchte umschließt. In diesen Fällen geht die Scheinfrucht aus

einer einzigen Blüthe hervor. Einen umgewandelten Blüthenstand aber

stellt sie dar bei der Maulbeere, wo das ganze Blüthenköpfchen sich in

eine Scheinfrucht umwandelt, indem die Perigonblätter jeder einzelnen

Blüthe , welche je eine kleine achenienartige Frucht umgeben , fleischig

anschwellen. Aehnlich verhält sich die Scheinfrucht der Ananas. Hier-

her gehört auch die Feige: sie ist die ausgehöhlte, auf der Innenseite

mit Früchten besetzte Axe der ganzen Inflorescenz (Fig. 505, S. 279i.

Bei diesen Scheinfrüchten wird also das süße saftige Gewebe von einem

morphologisch ganz anderen Organe gebildet, wie bei den gewöhnlichen

saftigen Früchten, wo hierzu das Pericarp dient; physiologisch hat es al)er

die gleiche Bestimmung.

Je nach der Beschaffenheit, welche das Pericarp annimmt, und je nachdem es

sich bei der Reife von selbst otTnet oder nicht, unterscheidet man folgende Arten

der echten Früchte.

A. Trockene Früchte. Das Pericarp ist holzig, lederartig zäh oder trocken-

häutig, der Zellsaft ist aus allen Zellen desselben verschwunden.

i. Trockene Schließfrüchte. Das Pericarp springt nicht auf, es umhülft
den meist einzigen Samen bis zur Keimung. Die Samenschale ist hier dünn, haut-

artig, wenig ausgebildet, da der Schutz des Samens durch das Pericarp versehen

wird. Bei der Reife trennt sich auch die ganze geschlossene Frucht von der Pflanze.

a. einfache e insamige trockene Schließfrüchte. Hierhergehören:
die Nuss: das Pericarp ist dick und hart, besteht aus verholztem Gewebe; z. B.

die Haselnuss und die Früchte anderer Cupuliferen;

die Achene achenium; : das Pericarp ist dünner, lederartig zäh oder spröde

und zerbrechlich, z. B. die Früchte der Polygonaceen, Chenopodiaceen , Compo-
siten etc. In dem besonderen Falle, wo das Pericarp mit dem Samen untrennbar
verwachsen ist, wie bei den Körnerfrüchten der Gramineen, wird die Frucht Cary-
op se genannt.

b. mebrfächerige , in einsam ige Mericarpien zerfallende trockne

Schließfrüchte (S. 340). Jedes Mericarpium ist dann als Nuss oder Achenium aus-

gebildet iUmbelliferen, Geraniaceen ; bei Acer ist jedes Mericarp geflügelt und wird

Samara (Flügelfrucht genannt.

2. Trockene Springfrüchte, Kapseln im weitern Sinne. Das Pericarp

zerreißt oder zerspringt bei der Reife wegen Hygroscopicität seiner Gewebe (I., S. 428]

und entlässt die Samen. Letztere sind hier mit kräftig ausgebildeter, meist harter

oder zäher Samenschale versehen und fast immer in Mehrzahl in einer Kapsel ent-

lialten. Das Aufspringen geschieht nicht selten in Folge eines eigenthündichen

Mechanismus des Pericarps durch eine plötzliche Ausgleichung einer bestehenden

Spannung, was mit einem Fortschnellen der Samen verbunden ist, worin wir also

ein besonderes Verbreitungsmittel der Samen erkennen.

d. Kapseln niil 1 o n g itu d in aler Oehiscenz. Hierzu gehören folgende

Formen.

Die Balgfrucht (folliculus); aus einem monomeren Fruchtknoten hervorgehend;

das einzige Carpell springt an der Bauchnaht, also längs der verwachsenen samen-
tragenden Ränder auf (Fig. 582 S. 340), wie bei Paeonia, Helleborus und verwandten

Ranunculaceen, bei Crassulaceen etc.; bei Asclepias lost sich dabei auch die dicke

l'lacenta ab.

Die Hülse (legumen; geht ebenfalls aus einem monomeren Fruchtknoten

hervor, das Carpell springt aber nicht bloß an der Bauchnaht, sondern auch längs
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seiner Rückennaht in zwei Längshälften auf (Pisum, Vicia, Phaseolus, Lupinus und

sehr viele andere Papilionaceen, Fig. .^84).

Die Schote (siiiqua) besteht aus zwei Carpellen, die mit ihrer Längsscheide-

wand eine zweifächerige Frucht bilden; die beiden Längshälften des Pericarps lösen

sich von der stehen bleibenden .Schweidewand ab, die an ihren Rändern beiderseits

die Placenten trägt (die meisten Cruciferen, Fig. 583 u. 586,.

Fig. 5n4. Hülse vonli ii ! \iiiii,

an der Bauch- und Kückenualit auf-

springend.

Fig. 5S5. Schötchen von Tlilaspi

arvense, A noch geschlossen, ß
in die zwei ahfallenden Klap-

pen aufspringend, die schmale

Scheidewand mit den Samen ste-

hen hleibend.

Fig. 5Sß. Schötohen von
Draha verna, A die beiden

Klappen aufspringend, B die

stehen gebliebene breite

Seheidewand mit den Pla-

centen und den daran sitzen-

den Samen.

Die Kapsel (Capsula) im engeren Sinne geht iininer aus einem polymeren

Fruchtknoten hervor und ist wie dieser einfächerig oder mehrfächerig. Das Peri-

carp zerspaltet sich der Lange nach in zwei oder mehr Klappen valvae , die meist

bis zur Basis auseinander weichen, bisweilen aber vom Scheitel her nur zum Theil

nach abwärts sich trennen, in welchem Falle eine mit Zähnen aufspringende Kapsel

vorliegt (Cerastium). Die Zahl der Klappen oder Zähne entspricht der Zahl c|er Car-

pelle, aus denen der Fruchtknoten zusammengesetzt ist, oder beträgt wohl auch das

Doppelte. Die Dehiscenz steht

daher immer in Beziehung zu

den Scheidewänden , wo solche

vorhanden sind; erfolgen die

Längsrisse so, dass die Scheide-

wände selbst gespalten werden,

so ist es eine Kapsel mit septici-

der Dehiscenz (z. B. bei Colchicum,

Veratrum; ; erfolgt die Spaltung

aber in der Mittellinie der Fächer,

so ist dies loculicidc Dehiscenz

Liliaceen, Jnncaceen, Iridaceen,

viele Scrofulariaceen etc.), wo-
bei je eine ganze Scheidewand

auf der Mitle der Klappe sitzt

oder aber ein Theil jeder Scheide-

wand oder die ganzen Scheide-

wände an einer mittelständigen

Säule zurückbleiben, wie bei

Rhodoilendron. Bei der septi-

ciden Dehiscenz entspricht also

jede Klappe einem ganzen Carpell, bei der loculiciden besteht sie dagegen aus den

beiden Hallten je zweier ursprünglicher Carpelle. Auch bei einfächerigen Kapseln

geschieht das Aufspringen bald entsprechend der septiciden ^Gentiana , bald der

loculiciden Dehiscenz (\ iola).

b. Kapseln mit transversaler Dehiscenz oder mit Deckel aufspringende

Kapseln (capsula circumscissa oder pyxidium), wo der obere Theil des Pericarps

Vi'-;. 5s7. Mit Deckel auf-

springende Kapsel von

Hyoscyaraus : d der ab-

springende Deckel, ir dio

Scheidewand der Kapsel

k, s dio Samen. Nach
PlIANTI..

Fig. 5SS. 1''

ver somniferum
;

. 'U I'apa-

dio Narbe,

darunter die Poren j, entstanden

durch Zurückschlagen der Stücke

« der Kapselwand. Nach
l'iiASTr..
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wie ein Deckel abfällt, während der untere wie eine Urne auf dem Blüthenstiel

stehen bleibt; in der Regel enthält die letztere die an der Placeuta sitzenden Samen
(Anagallis, Hyoscyamus Fig. 587); bei Plantago nimmt der Deckel, der den größten

Theil des Pericarps umfasst, Placenta und Samen mit fort.

c. Porenkapseln (Capsula poröse dehiscens), wo nur an bestimmten, meist

nach olien liegenden Stellen des Pericarps durch Ablösung kleiner Lappen Oeflnungen

von geringem Umfange entstehen, aus denen die kleinen Samen durch den Wind
wie aus Streubüchsen allmählich herausgeschüttelt werden, wie bei den Mohnköpfen

(Fig. 588), bei Antirrhinum und Campanula.

B. Saftige Früchte. Das Gewebe gewisser Schichten des Pericarps bleibt

bis zur Reifezeit saftig oder nimmt sogar eine weiche musartige, oft mit Wohl-
geschmack verbundene Beschaffenheit an. Es liegt darin ein wichtiges Mittel zur

Verbreitung der Samen, indem Thiere und Menschen solchen Früchten nachstellen

und durch Zurücklassung der in den letzteren enthaltenen Samen der Verbreitung der

letzteren den größten Vorschub leisten.

3. Saftige S chl i eß f r üch te. Das Pericarp springt nicht auf, die in der

Ein- oder Mehrzahl darin enthaltenen Samen werden nicht entlassen, die ganze

Frucht trennt sich mit ihnen von der Pflanze.

a. Die Steinfrucht (drupa). Ein dünnes Epicarp bedeckt ein meist mächtig

entwickeltes saftiges Mesocarp; das Endocarp aber bildet eine mehr oder minder

harte Schicht (den Stein), welche gewöhnlich nur einen weichschaligen Samen um-
schließt (die Pflaume, Kirsche und andere Früchte der Amygdalaceen, sowie die

Wallnuss).

b. Die Beere (bacca). Innerhalb eines mehr oder minder dicken Epicarps von

zäher Beschaffenheit ist der übrige Theil des Pericarps als saftiges Gewebe mächtig

entwickelt, in welchem die Samen, die hier eine feste oder selbst harte Schale besitzen,

eingebettet liegen. Die Beere unterscheidet sich also durch den Mangel eines Endo-

carps von der Steinfrucht; hierhergehören die Früchte von Ribes, Vaccinium, Sola-

num etc. Etwas abweichende Formen der Beere sind die Kürbis- und Gurkenfrucht,

die Citrone und die Früchte anderer Citrusarten, wo aus der innersten Gewebe-
schicht der Wandung des mehrfächerigen Fruchtknotens frühzeitig mehrzellige Pro-

tuberanzen sich entwickeln, welche nach und nach als isolirte, aber dicht zu-

sammengedrängte saftige Gewebelappen den Hohlraum der Fruchtfächer erfüllen.

4. Saftige Spring frü chte. Das Pericarp, welches die saftige Beschaffen-

heit des Fruchtknotens behält, springt auf, ähnlich wie eine Kapsel, und entlässt

die in Mehrzahl vorhandenen Samen, deren Schale meist kräftig ausgebildet ist.

Solche saftige Kapseln springen der Länge nach mit Klappen auf; sie finden sich

bei Aesculus und Balsamina.

Die hier gegebene Aufzählung enthält nur die gewöhnlicheren Fruchtarten. Es

giebt noch mancherlei Formen, die sich nicht streng unter eine dieser Kategorien

stellen lassen und die den besonderen Lebensverhältnissen einzelner Pflanzengattungen

a^ngepasst sind.

Literatur, de Candolle, Organographie vegetale. Paris 1827. — Gärtner,

De fructibus et seminiljus plantarum. Stuttgart 1788. — Sch.'Vcht, Lehrbuch der

Anatomie und Physiologie der Gewächse. II. Berlin 1859. — Sachs, Lehrbuch der

Botanik. 4. Aufl. Leipzig 1874. pag. 389. — Steinbrink, Untersuchungen über die

anatomischen Ursachen des Aufspringens der Früchte. Bonn 1873. — HiLOKBRANn,

Verbreitungsmittel der Pflanzen. Leipzig 1873. — Huth, Die Klettpflanzen mit be-

sonderer Berücksichtigung ihrer Verbreitung durch Thiere. Bibliotheca botan. Nr. 9.

Cassel 1887.

§ 171. VI. Der Same zeigt ebenfalls mancherlei Verschiedenheilen

bei den einzelnen Familien. Seine äußere Beschaffenheit hängt von der

Ausbildung des Pericarps ab; die Samenschale (testa) , welche aus
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den Integumenten hervorgeht, wird im Allgemeinen um so dicker, härter

und fester, je weicher das Fruchtgehäuse ist, besonders aber dann, wenn
dieses aufspringt und die Samen ausgestreut werden; ist das Pericaqj

dagegen zähe oder hart und umschließt es den Samen bis zur Keimung,

wie bei den Nüssen, Achenen, Steinfrüchten und Mericarpien. so bleibt

die Samenschale sehr dünn und weich. Die Gewebe, welche die Härtung

der Samenschale bedingen, sind I., S. 155 besprochen worden. Die Epi-

dermis der Samenschale zeigt manchmal besondere, die Verbreitung der

Samen oder deren Keimung befördernde Beschaffenheiten; nicht selten

wachsen die Epidermiszellen zu Haaren aus, die Baumwolle besteht z. B.

aus den langen Wollhaaren, welche die Samen von Gossypium bekleiden:

in anderen Fällen entwickelt sich nur ein pinselförmiger Büschel langer

Haare am Ende des Samens , wie bei Asclepias , Epilobium , Salix etc.

An Stelle von Haaren kann auch ein flügeiförmiger Fortsatz der Samenschale

als Verbreitungsmittel durch den Wind dienen Bignoniaceen . Manche

Samen besitzen eine Schleimepidermis, deren schleimige Zellhautschichten

bei Benetzung mit Wasser stark aufquellend heraustreten und den Samen in

eine Schleimschicht einhüllen Linum, Cydonia, Plantago. manche Cruciferen.

I, S. 158). Die Stelle der Samenschale, wo sich der Samen vom Funi-

culus abgelöst hat, ist meist leicht kenntlich und wird als Nabel hilus.

umbilicus) bezeichnet; bisweilen ist auch die Mikropyle als ein kleines

Grübchen noch kenntlich, welches bei anatropen und campylotropen Samen
dicht neben dem Nabel liegt. Um den Nabel oder an der ßaphe ent-

wickeln sich bisweilen wulstartige Auswüchse, die man als Caruncula

oder Strophiola bezeichnet Chelidonium, Asarum. Viola. Euphorbia etc. :

sie befördern oft durch ihr Wachsthum das Al)reißen des Funiculus und

dadurch die Befreiung der Samen. Bisweilen entsteht um die Samen
noch eine von der Chalaza ausgehende Hülle, welche als fleischig-saftiger,

meist lebhaft gefärbter Mantel den Samen umhüllt und von der eigent-

lichen harten Samenschale sich leicht ablöst; dieses Gebilde wird als

Arillus Samenmantel bezeichnet; es lindet sich bei der Muskatnuss. bei

Evonymus. — Pericarpien, die sich nicht öffnen und einen kleinen Samen
einschließen , nehmen nicht selten die Beschaffenheit an , die sonst der

Schale ausfallender Samen zukommt. Dies ist besonders bei Achenen

und Caryopsen der Fall, die daher vom populären Sprachgebrauch auclj

als Samen bezeichnet werden. So giebt es geflügelte Achenen oder

Mericarpien (Fraxiuus, Ulmus, Acer) oder solche mit llaarkronen Pappus

der Compositen) oder mit Stacheln und Widerhaken . die als llaflorgane

zur Verschleppung der Früchte dienen (Circaea, Caucalis. Daucus. Galium:

bei kletlenartigen Pflanzen, wie Lapi)a, Xanthiuni, sind es die Involucral-

blätter des Syncarpiums, welche die Widerhaken entwickeln) ; die schleim-

bildende Epidermis der Samen kehrt an der Epidermis der Mericarpien

von Salvia und anderen Labiaten wieder. Auch zum Einbohren der

Samen in den Erdhoden giebt es Mittel: das sind die grannenartigen

Fortsätze , durch deren hygroskopische Eigenschaften die mit diesen Ge-

bilden ausgestatteten einsamigen Früchte auf dem feuchten Boden in eine
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Bohrbewegung versetzt werden (l., S. 428), wie bei manchen Gramineen
wo die Granne der Rückenforlsatz des Deckblattes (Spelze) ist, von welcher
die Frucht umhüllt bleibt, oder wie bei den Geraniaceen, wo der sich

ablösende Griffelantheil jedes Acheniums die Granne bildet (Fig. 383,

S. 340). Es werden hier also vielfach die gleichen Mittel zur Aussaat

der Samen durch morphologisch ganz verschiedene Gebilde gewonnen.
Das Endosperm bleibt, wie wir oben gesehen haben, auch bei vielen

Angiospermen im Samen erhalten und fungirt dann als ReservenährstofF-

gewebe; seltener tritt Perisperm im Samen auf und hat dann dieselbe

physiologische Bedeutung 'S. 333) ; in beiden Fällen bezeichnen wir

solches Gewebe generell als Nährgewebe; der früher dafür gebräuch-

liche Ausdruck Sameneiweiß ist, weil mehrdeutig, zu vermeiden. Die

chemische Form der darin abgelagerten Stoffe pflegt in ganzen Familien

constant zu sein und gehört mit zu den systematischen Charakteren der

letzteren. In den stärkeliefernden Samen Gramineen, Gyperaceen, Poly-

gonaceen, Chenopodiaceen , Garyophyllaceen) ist es besonders reich an

Stärkemehl, in den ölreichen Samen (Papaveraceen , Euphorbiaceen etc.)

findet sich an Stelle von Stärkemehl fettes Oel; in diesen Fällen bleiben

die Endospermzellen ziemlich dünnwandig. Nicht selten aber wird das-

Endosperm hornartig bis steinhart (Dattel- und andere Palmen , Coffea.

Phytelephas und übernimmt damit zugleich den Schutz des Keimlings;

in diesem Falle verdicken sich die Zellwände des Endosperms beträcht-

lich und diese Yerdickungsmasse neben dem protoplasmatischen und
fettigen Inhalt der Zellen dient dem Keim später zur ersten Nahrung.

Näheres über diese Reservestoffe ist I., S. 604 zu finden. Bei Vorhanden-

sein eines Endosperms ist der Embryo in der Regel relativ klein
;
jenes

hat gewöhnlich die Form des ganzen reifen Samens, von dessen Schale

es gleichmäßig überzogen ist. Das marmorirte Endosperm der Muskatnuss

und des Samens der Arecapalme verdankt seine Marmorirung dem Um-
stände, dass eine innere dunkle Schicht der Testa von außen her in Form
von Lamellen in enge faltenartige Einbuchtungen des hellen Endosperms
hineinwuchert. Wird das Innere des Embryosackes nicht ganz von dem
Endosperm ausgefüllt, so besitzt das letztere im reifen Samen eine innere

Höhlung, die z. B. bei der Cocosnuss, wie schon erwähnt, sehr groß und mit

Saft erfüllt ist, bei Strychnos nux vomica einen flachen engen, aber breiten

Spalt darstellt. — Bei vielen Angiospermen verschwindet aber das Endo-

sperm bei der Entwickelung des Embryos und es ist auch kein Perisperm

vorhanden ; dann ist der reife Same ohne Nährgewebe (früher als eiweiß-

lose Samen, semina exalbuminosa bezeichnet , und die Samenschale um-
hüllt direct den Embryo, der dann relativ groß ist; besonders sind es

bei den Dicotylen die beiden Cotyledonen , welche in diesem Falle sehr

voluminös werden und als Behälter der Reservenährstotte dienen , die

sonst im Nährgewebe abgelagert werden. In dieser Eigenschaft tritt auch

hier neben Proleinkörpern bald in reicher Menge Stärkemehl die meisten

Papilionaceen
,

Quercus ,
bald fettes Oel auf Cruciferen, Compositen,

Cucurbitaceen, Fagus etc. . Zuweilen vergrößert sich der Embryo auch
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nur soweit, dass das Endosperm noch als eine dünne hautartige Schicht

ihn Limgiebt, z. B. bei Linum.

Der Embryo im reifen Samen zeigt, wie schon erwiihnt, mit Ausnahme
der Fälle, wo er nur ein kleines undifferenzirtes Zellenkörperchen dar-

stellt, bereits die Hauptglieder der zukünftigen Pflanze angelegt; wir

unterscheiden an ihm die Keimaxe, die nach hinten direct in eine

Hauptwurzel, das Würzelchen (radicula), übergeht, die Keimblätter
oder Cotyledonen und oberhalb der Insertion letzterer die kleine

Knospe der später nach oben wachsenden Hauptaxe, die sogenannte

Plumula, die freilich oft im Samen noch äußerst unentwickelt ist. Seiner

Lage nach ist der Embryo bald gerade, bald gekrümmt, und zwar halb-

kreisförmig, kreisförmig oder sogar spiralig; besonders sind die Cotyle-

donen oft verschiedenartig gefaltet oder gekrümmt. la Bezug auf das

Endosperm befindet sich der Embryo entweder in der centralen Axe
desselben oder er liegt excentrisch, nämlich entweder an einer Seite des

Endosperms (Gramineen^ oder peripherisch um dasselbe herumgebogen
iChenopodiaceen, Garyophyllaceen, Solanaceen^ Uebrigens zeigt der Embryo
in seinen Gestaltsverhältnissen, sowie in seinem Verhalten bei der Keimung
wichtige Unterschiede bei den Mono- und Dicotylen, die deshalb erst

unten bei diesen beiden Klassen erwähnt werden sollen.

Literatur. Außer der unter Frucht S. 3't3 citirten Literatur: Nobbe, Handbuch
der Samenkunde. Berlin 1876. — Hildebhand, Botan. Zeitg. 1872. Nr. 1, 13 u. 16,

49— 52 und Pringsheim's .lahrb. f. wiss. Botan. IX. — Marloth, Mechanische Schutz-

mittel der Samen. Engler's botan. Jahrb. IV. Heft 3. pag. 225. — Harz, Landwirth-

schaftliche Samenkunde. Berlin 1885. — lieber den Bau der Samenschalen s. L,

S. 159.

§172. I.Klasse. IVlonocotyledoneae. Eml)ryo mit einem Cotyledon;

Blüthen vorherrschend aus dreigliederigen Blattkreisen bestehend. Blätter

meist iiarallelnervig (I., Fig. lil, S. 'I72j bei vorwiegend langer, schmaler

und ungetheilter Blattfläche. Stamm mit auf dem Querschnitt meist zer-

streut stehenden, geschlossenen Fibrovasalsträngen I., Fig. 122, S. I7ii.

Die Keimung der Monocotylen ist das wichtigste Kriterium dieser Klasse; die

morphologischen Eigenthümlichkeiten der Keimung sind durch den Umstand bedingt,

dass der Embryo nur einen Cotyledon besitzt. Die Entwickelung des monocotylen

Embryo haben wir in Fig. 579 u. 580, S. 336 verfolgt. Bei der Keimung treten entweder

die Radicula und die Plumula direct aus dem Samen hervor, wie bei den Grami-
neen, wo die Radicula den sie umschließenden Beutel, der als sogenannte Wurzel-
scheide oder Coleorhiza mit der Keimaxe in Verbindung bleibt, durchbricht Fig. 589.

Der gewöbnlichcre Fall aber ist, dass die untere Partie des Cotyledonarblaltes sich

streckt und dadurch nicht bloß das Wurzelende, sondern die ganze von der (^otyle-

donarschcide umhüllte Keimaxe und Keimknospe aus dem Samen hinausschiebt ^Fig. 590,

S. 348). Eine besondere Eigenthiimlichkeit ist nun, dass der Embryo, mag er auf

diese oder jene Weise keimen, bei den Monocotylen ein besonderes Saugorgan
besitzt, welches bei der Keimung in jedem Falle im Samen eingesciilossen bleibt,

indem es die .Aufgabe hat, die ReservenährstolTe aus dem Nährgexvebe zu resorbiren

und sie dem Keim zuzuführen. Je naeli (ier Verschiedeniieit der Keimung sind es

daher auch morphologisch ungleiche Theile des Embryo, xvelche in den einzelnen

Fällen das Saugorgan bilden, und mitunter macht auch die morphologische Deutung
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desselben Schwierigkeiten. Wir beschräni<en uns hier auf die beiden häufigsten bei

den Monocotylen vorivommenden Fälle. Bei der ersterwähnten durch die Gramineen

vertretenen Keimungsform Fig. 589) stellt das Saugorgan das sogenannte Scutellum

dar, einen ''"hildförmigen Auswuchs der Axe unterhalb des Cotyledonarblattes, in

dessen vorderer Höhlung der Keim sich befindet, während es mit seiner gesamniten

Hinterfliiche unmittelbar dem Endosperm anliegt; bei den Gramineen liegt nämlich

der Embr\o seitlich, und zwar an der Basis der Vorderseite des Nährgewebes.

Hier bleibt nun bei der Keimung nur das Scutellum im Samen zurück und also in

beständiger Berührung

mit dem Nährgewebe,

welches zuletzt durch

dasselbe ganz ausge-

sogen wird. Dagegen

wächst nach unten die

Wurzel, nach oben die

konische Plumula, an-

fangs von dem ganzen

scheidenförmigen Coty-

ledon umhüllt, aus dem
Samen heraus. Bei der

zweiten Form dei Kei-

mung ist dagegen die

obere im Endosperm
stecken bleibende Partie

des Cotyledons als Saug-

organ entwickelt, wie es

durch Fig. 590 verdeut-

licht wird. Auch Fälle,

wo der Embryo rudi-

mentär, nämlich auf

einen kleinen rund-

lichen, nicht geglie-

derten Gewebekörper

reducirt ist, kommen
bei Monocotylen vor;

so allgemein bei den

Orchidaceen und Bur-

manniaceen. Bei der

weiteren Erstarkung der

Keimpflanze ist es für

die Monocotylen cha-

rakteristisch , dass die

Hauptwurzel
,

auch

wenn sie sich während
der Keimungien (wickelt,

wie bei Palmen , Zea

u. a., doch bald zu

wachsen aufhört, und
dass dafür Seitenwurzeln aus dem unteren Theile der Axe entspringen, welche von da
an die ganze Bewurzelung der Pflanze bilden I., Fig. 172, S. 308); ein aus der Haupt-
wurzel sich entwickelndes dauerndes Wurzelsystem, wie es die Gymnospermen und
viele Dicotylen haben, fehlt den Monocotyledonen.

Die verbreitetste Form der Blätter unter den Monocotylen ist allerdings die mit

deutlich entwickelter, den Stengel und die Knospe umfassender Scheide und mit

ungetheilter, vorwiegend langer und schmaler, parallelnerviger Blattiläche Fig. 480,

483 A, S. 260, 262). Allein es kommen hier au(h oft Blätter vor mit stark

Fig. 589. Triticum vulgare. .1 ungekeiintes Koru im durchschnitt, B
gekeimtes Korn, C dasselbe im Durchschnitt. Es bedeutet d das stärke-

reiche Nährgewebe, an dessen Außenseite am Grunde der Keim e liegt,

welcher auf seinem Kücken das Saugorgan oder Scutellum s trägt, wel-

ches unmittelbar dem Nährgewebe anliegt; k die Plumula, von dem ko-

nischen scheidenförmigen Ootyledon eingehüllt; w Wurzeln, an ihrer

Ursprnngsstelle ans der Coleorhiza hervortretend. Etwas vergrößert.

Nach Sachs.
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entwickelter, großflächiger, sogar getheilter und auch mit hand- oder fiederförmiger

Nervatur versehener Lamina, wie besonders bei den Araceen und Palmen. — Die Axel-

sprosse der Monocotylen beginnen gewöhnlich mit einem der Mutteraxe anliegenden, ihr

den Rücken zukehrenden, nicht selten

zweinervigen Vorblatt, was sich be-

sonders auch in den Inflorescenzen

bemerkbar macht.

Wenn auch die Dreigliederigkeit

der Blüthenkreise ein hervorstechen-

der Charakterzug der Monocotylen

ist, so kommen doch auch nicht

wenige Ausnahmen hiervon vor, nicht

liloß bei dem einfacheren Blüthen-

])au der ersten und zweiten Reihe,

die wir als die niedrigsten Monoco-
tylen anzusehen haben, sondern auch
auf den höheren Stufen, wo biswei-

len die nächsten Verwandten von
Gattungen mit dreigliederigem Blü-

thenkreise anderszählige besitzen,

wie z. B. unter den Liliaceen Majan-

themum mit zweigliederigen, Paris

mit viergliederigen Kreisen. Sehr

häufig treten die Staubgefäße in

zwei Kreisen auf, so dass also die

allgemeinste typische Blüthenfor-

mel der Monocotylen An Cn An -f-

n G n ist.

Auch in der Gewebebildung
sind keine allgemein zutreffenden

Merkmale zu finden. Zwar sind bei

den meisten Monocotylen die Gefäß-

bündel im Stamme nicht in einen

einfachen Ring geordnet, sondern

in dem inneren Grundgewebe zer-

streut (I., S. 170), und die Gefäß-

bündel selbst sind geschlossen (1.,

S. 4 74), so dass sie keinen zusam-

menhängenden forlbildungsfähigen

C.ombiumring bilden können. Allein

i'S kommen auch mancherlei Abwei-
chungen von diesem Typus vor;

sogar nach dem Dicotylentypus, also

zu einem markumgebenden Bündel-

linge können die Kibrovasal-

stränge geordnet sein, wie bei Ta-

mus und Dioscorea. Manche
Wasserpflanzen, besonders aus der

Reihe der Helobiae, haben imStamme
nur ein einfaches centrales Gefäß-

bündel, welches überdies meist in

der Gewebebildung sehr reducirt ist

l., S. \9i . Auch secundäres Oicken-

wachsthmii kommt iiei gewissen .Monocotylenstämmen vor. was freilich nicht so

wie bei den Dicotylen, sondern durch eine Neubildung von Canibium in dfr Rinde

zu Stande Kommt (I ,
S. 194V

Fig. 5'JO. Keimung von Püüeuix daetylifera. I Quer-

schnitt des ungekeimten Samens; IT, III, IV Keimungs-
zustände, 77 in natürlicLor Größe. A Querschnitt des

Samens von IV hei xx, B Querschnitt von IV bei x/j, V
ebenso bei zz. e das hornige Nährgewebe, s Scheide des

Cotyledoiuirblattes, sl dessen Stiel, c Qipfeltheil dessel-

ben als Saiigorgan entwickelt, welches nach und nach

das Nährgewebe aufsaugt und dessen Raum endlich ein-

nimmt; tv Ilauptwurzel, »' Nebenwurzelu ;
6' 6" die auf

den Cutyledon folgenden Blätter, h" wird erstes Laub-
blatt, dessen gefaltete Lamina bei B und C im Quer-

schuitt. Nach Sachs.
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i. Reihe. Pandanales. Blüthen in kugeligen oder kolhenähnlichen Blüthen-

ständen, nackt oder mit liochblattaitigeni Perigon, eingeschlechtig; <^ mit einem

bis zahlreichen Staubblättern, S- mit einem bis zahlreichen Fruchtblättern; Samen
mit Nährgewebe.

Familie Typhaceae. Kolben oben männlich, unten weiblich; Blüthen nackt;

(5 mit meist 2^3 Staubblättern und Pollentetraden; Q mit 1 Fruchtblatt und einer

hängenden Samenknospe; Nüsschen oder Caryopse; Samen mit dünnem Perisperm

und fleischigem Endosperm. 2[. mit kriechendem Katabiast und linealischen Blättern.

12 Arten in der gemäßigten und warmen Zone. — Typha.

Familie Pandanaceae. Kolben endständig oder traubig gehäuft; Blüthen

nackt; (5 mit zahlreichen Staubblättern, g mit 1 bis zahlreichen Fruchtblättern;

Beeren oder Steinfrüchte zu Sammelfrüchten verbunden ; Samen mit viel Nährgewebe,

t) mit mehrzelligen parallelnervigen Blättern. 60 Arten in den Tropen. — Pamlanus,

Freycinetia.

Familie Sp arg a niaceae. Kugelige Köpfe; Blüthen mit 3— 6blättrigem l'erigon,

(5 mit 3— 6 Staubblättern, Q mit 1—ä Carpellen; Steinfrucht mit mehligem Nähr-

gewebe. 21- mit linealischen Blättern. 6— 8 Arten in der gemäßigten und kalten

Zone. — Sparganium.

2. Reihe. Helobiae. Wasser- und Sumpfpflanzen. Blüthen meist cyklisch,

nackt oder mit liomöo- oder heterochlaniydeischem Perigon, hypogyn oder epigyn,

zwitterig oder eingeschlechtig, mit I bis zahlreichen Staubgefäßen und i bis zahlreichen

Fruchtblättern. Samen meist ohne Nährgewebe.
Familie Najadaceae. Blüthen eingeschlechtig, nackt oder mit becherförmigem

Perigon
; (5 mit einer endständigen Anthere, c mit einem Carpell und einer grund-

ständigen anatropen Samenknospe. Untergetauchte Kräuter mit centralem Gefäßbündel

im Stamme. — Najas.

Familie Potamogetonaceae. Blüthen eingeschlechtig oder zwitterig, meist

nackt, Staubgefäße und Carpelle 1— 4: mit einer hängenden Samenknospe in jedem
Fruchtknotenfache. Untergetauchte Kräuter. Gegen 70 Arten in süßem Wasser und
Meerwasser. — Potamogeton, Zostera, Zannichellia.

Familie .luncagin aceae (Fig. 391). Blüthen meivSt zwitterig, mit hochblatt-

artigem Perigon, Blüthenkreise 3— '»gliederig, actinomorph; Staubgefäße und Carpelle

in je 2 Kreisen; Fruchtknotenfächer mit i—2 anatropen Samenknospen. Sumpf-
pflanzen mit schmalen Blättern. 10 Arten. — Triglochin, Scheuchzeria.

Fig. 591. Juncaginaceae

(Triglochin).
Fig. 592. A Butomus. ß Alisma.

Familie Alismaceae (Fig. 392). Blüthen zwitterig, mit 3gliedrigen Kreisen,

actinomorph, BlüthenhüUe heterochlamydeisch, Staubblätter und Fruchtblätter 6 oder

zahlreiche; eine oder zahlreiche anatrope Samenknospen an der Bauchnaht. Milch-

saftführende Sumpfpflanzen; etwa 30 Arten in der warmen und gemäßigten Zone. —
.\lisma, Sagittaria.

Familie Butomaceae (Fig. 592). Wie vorher, aber Samenknospen zahlreich

an parietaler Placenta (Fig. 337, S. 300). Sumpfpflanzen, 4 Arten in der gemäßigten

und tropischen Zone. — Butomus.

Familie liy drochar itaceae. Blüthen meist eingeschlechtig, mit Sgliederigen

Kreisen und heterochlamydeischevBlüth enhülle; Staubgefäße 3 oder mehrmals 3
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Fruchtknoten unterständig, mit wandständiger Placenta und zahlreichen Samen-

knospen. Wasserpflanzen im süßen Wasser oder Me.Mwasser, etwa 40 Arten. —
Stratiotes, Hydrocharis.

3. Reihe. Glumaceae. Bliithen nackt, höchstens mit haarförmigem Perigon,

sehr klein und unscheinbar, von Hochblättern Spelzen) bedeckt; Fruchtknoten ein-

fächerig, mit einer Samenknospe. Samen mit reichlichem, stärkehaltigem Nälirgewebe

'Endosperm'.

Familie Graraineae.
Bliithen in Aehrchen (Fig.

393 und 394
,

jede in der

Axel einer Deckspelze mit

einem der Deckspelze gegen-

überstehenden meist zwei-

kieligen Vorblatte (Vorspelze, .WMfil'Ä^'' f

und meist auch noch mit

einem über dem Deckblatte

stehenden sehr kleinen, saft-

reichen, meist bis zum Grunde

D «

Fig. 5li:(. Holcus lanatns, ein

Aehrchen. C\ Ci die heiden Höll-

spelzen, welche so lang als das

zweiblüthige Aehrchen sind. l>

Deck-, i'Vörspelze jeder Blüthe :

die untere Blüthe ist zwitterig,

die zweite männlich. In B das

Aehrchen noch nicht blühend.

Nach Grat.

big. 5!i4. Bromus mollis. .1 die ganze luflorescenz, aus vielen

gestielten mehrhlüthigen Aehrchen bestehend, deren iwei Hüll-

spelzen kürzer als das Aehrchen sind. D -r E eine Blüthe, Ton
der Hinterseite gesehen, zeigt die mit der Granne versehene

Beckspelze und die darauf liegende, zweikielige VorspeUe;
zwischen beiden befindet sieh die eigentliche Blüthe, Ton welcher

die drei StanbgefilSe herrorrageu. F die zwischen den Spelzen

heransgenommene Blüthe von der Vorderseite gesehen mit den

zwei vorderen Lodiculae, einem vorderen und zwei seitlichen

Staubgefanen und dem Fruchtknoten mit zwei federlörmigen

N'arben. A' Frucht von der Vorder-, A' von der Hinterseite.

Nach Nees.

zweispaltigen zweiten Vorblatte Schüppchen, Lodiculae, welches durch seine An-
schwellung beim Blühen das OefTnen der beiden Spelzen bewirkt. Jedes Aehrchen

hat am Grunde meist noch zwei gegenüberstehende leere spelzenartige Hochblätter

liüllspelzen). Die Aehrchen sind entweder einblüthig oder mehrblülhig mit zwei-

zeilii: angeordneten Blüthen. Blüthen meist zwitterig, selten eingeschlechtig, nackt,

mit meist drei Staubblättern und ein bis drei Fruchtblättern Fig. 595); Frucht-

knoten mit einer campylotropen Samenknos[)e und i. 2 oder 3 Narben, Caryopse;

der Embryo liegt außen an der Vorderseite und Basis dem Endosperm an.

sein Colyledon mit schildförmiger Erweiterung scutellum , welche als Saugorgan

das Endosperm bei der Keimung aussaugt, und in dessen vorderer Höhlung das

Knospclien und (la< vm» einem Hüilgowebe (Coleorhiza] umgebene Winvi-l. Iipd Hegen
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Graraiiieen : .1 von Bambusa. B Jev meisten Grami-
neen, C von Nardiis.

(Fig. 589, S. 347). 0, 2|_, selten t) mit knotig gegliederten hohlen Stengeln (Halmen)

mit alternirend zweizeiligen scheidigen Blättern mit Ligula, und rispen- oder ähren-

förmigen Inflorescenzen. Etwa .SöOO Arten in allen Zonen über die ganze Erde ver-

breitet. — a) Mavdeae. Zea.

Coix. — b) Andropogoneae.
Andropogon, .Saccharum. —
c) Paniceae. Panicum, Se-

taria , Pennisetum. — d

Üryzeae. Zizania , Oryza,

Leersia, Lygeum. — e) Pha-

iarideae. Phalaris, Anthoxan-

thum. — f) Agrostideae. Stipa,

Milium, Phleum, Alopecurus,

Agrostis, Calamagrostis, Am-
mophila. — g) Aveneae. Holcus, Aira, Avena,

Arrhenatherum. — h) Festuceae. Gynerium,

Arundo, Phragmites, Eragrostis, Melica, Mo-
linia, Koeleria, Briza, Dactylis, Cynosurus, Poa,

Festuca, Bromus, Brachypodium. — i Chlo-

rideae. Cynodon, Chloris, Eleusine. — k) Hor-

deeae. Nardus, Lolium, Seeale, Triticum,

Hordeum, Elymus. — 1' Bambuseae. Bambusa.
Familie Cyperaceae Fig. 396, 397).

Biüthen mit einfachen Deckblättern, in Aehr-

chen, zwitterig oder ein-

geschlechtig, nackt, seltner

mit haarförmigem Perigon,

meist 3 Staubblättern und
2—3 Carpellen, welche

einen einfächerigen Frucht-

knoten mit einer grund-

ständigen anatropen Sa-

menknospe bilden. Nuss;
Embryo ganz vom Endo-
sperm umschlossen. Meist '

% mit scharf dreikantigen nicht knotig geglie-

derten Stengeln und alternirend dreizeiligen

Blättern mit geschlossenen Scheiden. :2200 Ar-

ten von derw^armen bis zur kalten Zone. — a'

Scirpoideae. Cyperus, Eriophorum, Scirpus,

Heleocharis. — b) Caricoideae. Schoenus.
Khynchospora, Carex.

4. Reihe. Principes. Biüthen meist mit

dreigliederigen Kreisen und actinomorph, mit

homöochlamydeischem Perigon, 6 Staubblättern

und 3 Fruchtblättern, welche einen dreifäche-

rigen oder durcli Fehlschlagen einfächerigen,

überständigen Fruchtknoten mit je einer Samen-
knospe in jedem Fache bilden; meist durch
FehLschlagen eingeschlechtig. Beere oder Stein-

frucht, Samen mit reichlichem hörn- oder

elfenbeinartigem Endosperm.
Familie Palmae. Stammbildende, oft

baumartige Pllanzen mit großen band- oder

fiedernervigen Blättern und axelständigen, von

scheidigen Hochblättern umschlossenenBlüthen-

Scirpns.

l'ig. 596. Carex intermedia. 1 die ganze

Pflanze, verkleinert, mit dem in 2 vergrös-

serten dreikantigen Halm; .V die aus den Aehr-

clien zusammengesetzte Aehre ; i (^ Blütlio

mit der Deckspelze, hinter welcher die drei

Staubgefäße stehen ; ö Q Blüthe, ebenfalls

hinter ihrer Deckspolze; die Q Blüthe im
Längsschnitt, eiuo schlauchförmige Vorspelza

(Schlauch, utriculus) umgiebt den Frucht-

knoten, dessen zwei Narben oben aus dem
Schlauche hervorragen; 7 die Frucht, von
dem stehengebliebenen, oben zweispaltigen

Schlauch umhüllt; S im Querschnitt.
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ständen. Ungefähr 4000 Arten in der heißen Zone. — Mauritia, Raphia, Metroxylon,

Calamus, Arenga, Ceroxylon, Areca, Elaeis, Cocos, Phytelephas.

5. Reihe. Synanthae. Blüthen eingeschlechtig, (5 und Q die Oberfläche eines

saftigen Kolbens Ijedeckend, meist nackt; ß bis zahlreiche Staubblätter; 2 oder 4

Carpelle mit 2 oder 4 Placenten, an welchen zahlreiche Samenknospen stehen.

Beerenartige Sammelfrucht mit zahlreichen Samen in den einzelnen Beeren.

Familie Cyclan thaceae. Palmenartige Pflanzen, 4 4 Arten im tropischen

Amerika. — Carludovica, Cyclanthus.

6. Reihe. Spathiflorae. Blüthen mit 2— 3 gliederigen Kreisen, mit homöochlamy-
deischem Perigon oder nackt, zwitterig oder eingeschlechtig, oft reducirt auf 1 .Staub-

blatt oder 1 Fruchtblatt, auf einem Kolben ohne Deckblätter, der von einem großen

Hochblatt (Spatha) umschlossen ist (Fig. 503, S. 278;.

Familie Araceae. Kolben vielblüthig ; Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig,

mit oder ohne Perigon. Meist große ?]. mit mannigfaltig gestalteten Blättern. Ungefähr

GOO Arten; meist in den Tropen. — Anthurium, Acorus, Calla, Dracontlum, Amor-
phophallus, F^hilodendron, Colocasia, Caladium, Arum, Pistia.

Familie Lemnaceae. Wenigblüthige Inflorescenzen, Blüthen einhäusig, nackt,

mit einem Staubblatt und einem Fruchtblatt. Schwimmende Wasserpflänzchen mit

nicht in Blätter differenzirtem Stamme (Fig. 476 , S. 238). Wenige Arten in der

warmen und gemäßigten Zone. — Lemna, Wolffia.

7. Reihe. Farinosae. Blüthen mit 3- oder 2 gliederigen Kreisen, mit homöo-

chlamydeischer oder heterocldamydeisclier BlülhenhüUe, nach dem Typus 7' 3 -|- 3,

A 3 -\- 3, G (3). Samenknospen orthotrop oder anatrop. Samen mit mehligem

Nährgewebe.
Familie R es t i onace ae. Blüthen meist eingeschlechtig, zweihäusig, Perigon

hochblattartig, Staubgefäße 3, Fruchtknoten 3- oder i fächerig, mit einer orthotropen

hängenden Samenknospe in jedem Fache. Kapsel oder Nuss. Meist 2\- Xerophyten

und Sumpfpflanzen, 233 Arten auf der südlichen Halbkugel. — Restio.

Familie Centrolepi daceae. 30 Arten auf der südlichen Halbkugel.

Familie Xyri daceae. 50 Arten in den warmen Zonen.

Familie Eriocaulaceae. Blüthen eingeschlechtig oder zwitterig, mit trocken-

häutigem Perigon, meist 6 Staubgefäßen und einer orthotropen hängenden Samenknospe
in jedem Fache des 2— 3 fächerigen Fruchtknotens. Fachspaltige Kapsel. Meist ?|

mit langen linealischen Blättern. 340 Arten in der warmen Zone. — Eriocaulon.

Familie Rapateaceae. 20 Arten im tropischen Amerika.

Familie Bromeli aceae. Blüthen meist zwitterig, mit heterochlamydeischer

Blüthenhülle, sechs Staubgefäßen; Fruchtknoten dreifächerig, mit zahlreichen anatropen

Samenknospen; Beere oder Kapsel. Epiphyten oder baumartige Ptlanzen mit breit-

scheidigen Blättern und Aehren oder Rispen mit oft schön gefärbten Ilochblältern.

Etwa 400 Arten im tropischen Amerika. — Tillandsia, Ananas.

Familie Com melinaceae. Blüthen zwitterii::, mit heterochlamydeischer Blüthen-

hülle, sechs oder weniger Staubblättern, Fruchtknoten drei- oder zweifächerig mit je

einigen orthotropen Samenknospen. Kapsel. P|. mit knotipem Stengel und scheidigen

Laubblättern. 300 Arten meist in der warmen Zone. — Tradescantia. Commelina.

Familie Pon tede riaceae. Blüthen zwitterig, zygomorph, mit corollinischem,

gamophyllem Perigon mit langer Röhre, sechs oder weniger Staubblättern, drei- oder

einfächerigem Fruchtknoten. Kapsel oder Schließfrucht. Wasserpflanzen. Etwa 24

.\rten in der warmen Zone.

8. Reihe. Liliiflorae. Wie vorher, aber die Samen mit fleischigem oder

knorpeligem Nährgewehe; Samenknospen anatrop.

Familie June aceae. Blüthen zwitterig, mit hochblattartigem Perigon (Fi^'. 560

S. 323); Fruchtknoten dreifächerig mit je einer oder zahlreichen Samenknospen im

Innenwinkel. Kapsel fnchspaltig. Meist 2[. mit schmalen grasartigen Blättern.

Ktwa 250 Arten in den gemäßigten und kalten Zonen. — Juncus, Luzula.
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Liliaceae.

Familie Liliaceae. Blüthen zwitteiig, mit meist coroUinischer homöochlamy-
deischer Blüthenhülle; Fruchtknoten meist oberständig, dreifächerig mit innenwinkel-

ständigen Samenknospen. Septicide oder loculicide Kapsel

oder Beere. 2^. und t) von sehr verschiedener Tracht. Etwa c

2600 .\rten von der warmen bis zur kalten Zone. — a. Me-
lanthioideae. Tofieldia, Narthecium, Veratrum, Colchicum. —
b. Asphodeloideae. Asphodelus, Anthericum, Hemerocallis,

Phorniium, Aloe, Xanthorrhoea. — c. AUioideae. Agapanihus,

Gagea, AUium. — d. Lilioideae. Lilium, Fritillaria, Tulipa,

Scilla, Ornithogalum, Hyacinthus, Muscari, Yucca, Dracaena,
— e. Asparagoideae. Asparagus, Ruscus, Majanthemura, Po-

lygonatum, Convallaria, Paris. — f. Sniilacoideae. Smilax.

Familie Amaryllidaceae. Wie vorige, aber Frucht-

knoten unterständig; loculicide Kapsel oder Beere. Gegen
600 ,\rten von den Tropen bis in die gemäßigte Zone. — Galanthus, Leucojum,
Amaryllis, Narcissus, Agave, Fourcroya.

Familie Taccaceae. Fruchtknoten unterständig, einfächerig, mit zahlreichen

Samenknospen an wandständigen Placenten ; Kapsel oder Beere. 2}- mit stärkereichen

Knollen. 9 tropische Arten. — Tacca.

Familie Dioscoreaceae. Blüthen zwitterig, häufiger eingeschlechtig, mit hoch-

blattartigem Perigon und unterständigem drei- oder einfächerigem Fruchtknoten mit

je zwei anatropen Samenknospen an innenwinkelständiger oder

wandständiger Placenta; Kapsel oder Beere. Kletternde oder
schlingende ^ mit stärkereichen Knollen. MO meist tro-

pische Arten. — Dioscorea, Tamus.
Familie Iridaceae (Fig. 399). Blüthen zwitterig, actino-

morph oder zygomorph, mit meist corollinischem Perigon,

nur drei Staubgefäße des äußeren Kreises, mit extrorsen

Antheren; Fruchtknoten meist dreifächerig mit anatropen

innenwinkelständigen Samenknospen; Griffel oft blattartig;

loculicide Kapsel. 2^ mit linealischen, meist reitenden Blättern.

Ungefähr 700 Arten, vorwiegend in Südafrika. — Crocus, Iris,

Gladiolus.

Iridaceae.

9. Reihe. Scitamineae. Blüthen mit dreigliedrigen Kreisen, meist zygomorph,

Blüthenhülle homöochlamydeisch, coroUinisch, oder heterochlamyde'isch, Andröceum
typisch 2x3, aber meist mit bedeutender Reduction bis auf ein Staubgefäß, Frucht-

knoten unterständig, meist dreifächeritr, mit großen Samen, mit Arillus und aus

Endosperm und Perisperm bestehendem Nährgewebe.
Familie Musaceae (Fig. 600). Blüthenhülle coroUinisch, meist fünf fertile

Staubgefäße, das sechste als Staminodium. Große % mit großen länglichen, fieder-

nervisen Blättern. Gesen 40 Arten in der heißen Zone. — Musa.

Musaceae. Fig. 601. A Hedycliiuni. ß Alpinia.

Familie Zingiberaceae 'Fig. 60i). Blüthenhülle meist heterochlamydeisch,

nur ein Staubblatt des innern Kreises fertil, die anderen theils petaloid, theils fehl-

schlagend; Griffel sehr dünn, in einer Rinne des fruchtbaren Staubgefäßes liegend.

Frank, Lehrt, d. Botanik. II. 23
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Fig. 002. Cannaceae.

i>|. mit Knollen. 300 Arten in den Tropen Asiens und Afrikas. — Curcuma, Kämpf-
eria, Alpinia, Zingiber, Amomum, Elettaria.

Familie Cannaceae (Fig. 602). BlüthenhüUe heterochla-

mydeisch; ein bis fünf Staubgefäße, aber nur das eine innere

zur Hälfte fertil, zur Hälfte petaloid , die andern ganz pe-
taloid; Griffel dick; Fruchtknotenfächer mehrsamig; 4. mit
großen fiedernervigen Blättern. 60 Arten im tropischen

Amerika. — Canna.

Familie Marantaceae. BlüthenhüUe heterochlamy-
deisch; vier bis fünf .Staubgefäße, aber nur das eine innere zur
Hälfte petaloid, die übrigen ganz petaloid, das eine innere

kapuzenförmig; Griffel dick; Fruchtknotenfächer einsamig. 2|..

Blätter fiedernervig, durch ein Gelenk mit dem Blattstiel ver-

bunden. Ungefähr 100 tropische Arten. — Maranta.

10. Reihe. Microspermae. Wie vorige Reihe, aber die zahlreichen Samen
sehr klein und meist ohne Nährgewebe und mit ungegliedertem kleinem rundlichem

Embryo.
Familie Burmanniaceae. Perigonblätter meist gamophyll, die drei inneren

meist kleiner; Staubgefäße sechs oder nur die drei des inneren Kreises; Frucht-

knoten unterständig mit drei wandständigen oder innenwinkelständigen Placenten.

Samen mit Nährgewebe. Etwa 60 Arten meist in den Tropen. — Burmannia.
Familie Orchidaceae (Fig. 603 . Blü-

then zygomorph Fig. 524, S. 29-2; Fig. 3 44,

S. 304), durch Drehung des unterständigen

Fruchtknotens oder Krümmung des Blüthen-

stieles umgedreht: von den Staubblättern meist

nur das unpaare des äußeren Kreises allein ent-

wickelt; Pollen in Tetraden oder Pollinien (Fig.

336 S. 299 und Fig. 572 S. 327;. Fruchtknoten

unterständig mit zahlreichen Samenknospen
an drei wandständigen Placenten, Narbe mit

dem Staubgefäß zu einer Säule verwachsen;
Kapsel; Samen ohne Nährgewebe. S\. von
verschiedenem Habitus. Etwa 5000 Arten

von den Tropen bis in die gemäßigte Zone.
— a. Diandrae. Apostasia, Cypripedium. —

b. Monandrae. Ophrys, Orchis, Gymnadenia, Piatanthera, Vanilla, Cephalanthera,

Epipactis, Epipogon, Spiranthes, Listera, Neotlia, Goodyera. Microstylis, Liparis, Coral-

lorhiza, Epidendrum, Dendrobium, Ma.viiiaria, Üdontoglossum, Oncidium.

Literatur. Eichler, Blüthendiagramme. Leipzig 1873—78. — Syilabus der

Vorlesungen über specielle und medicinisch-pharmaceutische Botanik. 2. Aufl. Ber-

lin 1880. — Klebs, Morphologie und Biologie der Keimung. Untersuch, aus d. botan.

Inst. Tübingen I. pag. 336. — Ebeling, Saugorgane bei der Keimung endospermhaltiger

Samen. Flora 1885. pag. 179. — Pfitzer, Früchte, Keimung und Jugendzustände
einiger Palmen. Berichte d. deutsch, botan. Ges. IIL pag. 32. — Tschirch. Saugor-
gane der Scitamineen-Samen. Sitzungsber. d. Berliner Acad. 1890. pag. 131. —
Engler, Syilabus der Vorlesungen über specielle und medicinisch-pharmaceutische
Botanik. Berlin 1892. — Engler-Pr-^vstl, Die natürlichen Pllanzcnfamilien. Leipzig

seit 1887.

Fig. 603. Orchidaceen. Die Punlrte bedeu-
ten vollständig fehlende, die schraffirten

Stellen angelegte, dann atortirte oder als

Staminodien ausgebildete Stamina. .-l die

gewöhnliclie Form, B von Cypripedium.

yach. S.iCHS.

§ 173. 2. Klasse. Dicotyledoneae. Embryo mit zwei gegenständigen

Cotyledonen ; Stamm mit aul dem Querschnitt meist in einen einfachen,

Rinde und Mark trennende Ring angeordneten und oflenen Fibrovasal-

sträneen l., S. 173).
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Bei der großen Mannigfaltigkeit den Dicotyledonen liegt in den Gestaltsverhältnissen

des Embryo das einzige Merkmal, welches den Dicotylen eigenthümlich ist und

wenigstens fast allgemein zutrifft, üie Keimaxe trägt hier zwei opponirtc, im Ali-

gemeinen einander gleiche Cotyledonen; zwischen diesen endigt die Keimaxe als

nackter Yegetationspunkt oder ist auch schon zu einer kleinen mehrblätterigen

Knospe, der Plumula entwickelt, letzteres z. B. bei vielen Leguminosen, Quercus etc.

Die beiden Cotyledonen bil-

den oft die weit überwiegende

Masse des reifen Embryo, so

dass die Axe und die das

Ilinterende der letzteren bil-

dende Radicula nur als kleiner

zapfenförmiger Körper zwi-

schen ihnen erscheinen. Dann
hat der Same kein Nährge-

webe und die Reservestoffe

sind in dem Gewebe der bei-

den dicken fleischigen Körper,

zu welchen die Cotyledonen

anschwellen, enthalten (Aes-

culus, Castanea, Quercus,

Amygdalus, die meisten Legu-

minosen); beim Keimen blei-

ben dann gewöhnlich die

beiden Cotyledonen im Sa-

men eingeschlossen (Fig. 604)

und gehen, nachdem sie aus-

gesogen sind, zu Grunde, die

Radicula wächst nach unten

und nur die Plumula wächst
über die Erde hervor (Kei-

mung mit hypogäen Cotyle-

donen). Gewöhnlicher aber

sind die Cotyledonen dünn,

blattartig und breiten sich als

grüne Blätter über der Erde
aus; es geschieht dies, indem
das zwischen der Radicula

imd der Insertionsstelle der

Cotyledonen befindliche Stück

der Keimaxe, das sogenannte

hypoco ty le Glied, sich be-

trächtlich in die Länge streckt

unter kräftiger negativ geo-

tropischer Bewegungsfähig-

keit; auf diese Weise wird

Fig. 604. Keimung von Quercus robur. / Längsschnitt des Em-
bryo , von welchem die oberen Hälften beider Cotyledonen c c

weggenommen sind; das hypocotyle Glied äc sammt Hauptwurzel
w und Plumula b ist zwischen die Basaltheile der dicken Cotyle-

donen eingeschlossen; st Stiele der letzteren. // beginnende
Keimung ; Fruchtschale und ein Cotyledon sind entfernt, das hy-

pocotyle Glied he und die Wurzel w haben sich verlängert. ///

weiter fortgeschrittene Keimung , wo die Plumula b aus der

Samenschale sh und der Fruchtschale s durch Streckung der Co-

tyledonarstiele st hervorgetreten ist; ra Hauptwurzel, w' deren

Nebenwurzeln. Nach Guebel.

der Same über die Erde
emporgehoben (Fig. 605), die Anfangs darin eingeschlossenen Cotyledonen streifen

die Samenschale ab und entfalten sich am Lichte (Keimung mit epigäen Cotyledonen).

In diesem Falle fungiren die Cotyledonen wegen ihres Chlorophyllgehaltes als die

ersten Assimilationsorgane des Keimpflänzchens; sie sind jedoch dabei gestaltlich

von den später erscheinenden eigentlichen Laubblättern immer auffallend unter-

schieden, nämlich meist von geringerer Größe und einfacherer Gestalt, meist line-

alisch bis eirund oder herzförmig, ungetheilt, jedoch z. B. bei Tilia gelappt; auch

bei Pflanzen mit zusammengesetzten Blättern, wie bei Leguminosen, haben die grünen

blattartigen Cotyledonen einfache Form. Umgekehrt kommen bei Pflanzen, deren

23»
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Stengel reducirte Blattbildungen haben, die Cotyledonen in der gewöhnlichen grünen
Blattform zur Entwickelung, wie bei den Cactaceen. Im Samen liegen die blatt-

förmigen Cotyledonen entweder flach aufeinander oder sind verschiedenartig ge-

faltet (z. B. bei vielen Cruclferen) oder knitterig hin- und hergebogen wie bei Con-
volvulus, Fig. 606, und Acer). Bei diesen mit lilattartigen epigäen Cotyledonen
keimenden Dicotylen sind nun noch zwei Typen zu unterscheiden. Entweder be-

sitzen auch solche Samen kein Nährgewebe und es sind wiederum die Cotvledonen.

Fig. 605. Keimung von Linum usitatissimum. A dio

Radicnla tritt aus dem Samen hervor. B die Radi-

cula hat sich zur Hauptwurzel r

—

r entwickelt ; durch

Streckung des hypocotylen Gliedes h ist der Same
über den Erdboden erhoben worden, wo die Cotyle-

donen c soeben den Samen s abstreifen. C etwas

späterer Zustand, mit derselben Bezeichnung; die

Cotyledonen haben sich als zwei grüne Blätter cc

ausgebreitet, dazwischen liie Plumula p, ihre ersten

Laubblätter bildend.

Fig. liOf). Same von Convolvu-
las; A im Längsschnitt, e Endo-
sperm, r Badiculu, c gefaltete

Cotyledonen des Embryo, der in

B im Ganzen aus dem Samen
herausgenommen dargestellt ist.

Fig. GOT. Same von Ampelopsis

hederacea, im Längsschnitt; k

der kleine Embryo im Grunde
des Endösperms e.

f-k

Fig. 60S. Same von Agrosteuima

Githago, im Längsschnitt; s Sa-

menschale , fc der Embryo, wel-

cher um das Kährgewebe i herum
gekrümmt liegt.

welche die Reservenährstolfe enthalten. In diesem Falle zeigen die Cotyledonen

einen Functionswechsel; anfangs Behälter von ReservestotTen, gehen sie, nachdem sie

dieselben an die Keimpflanze abgegeben haben, nicht zu (Irunde, sondern haben ihr

Gewebe inzwischen zu einem Mesophyll mit Chlorophyllkörpern umgebildet und sind

nun noch längere Zeit als Assimilationsorgane thiltig. Für diesen Fall sind als Beispiele

die Cruciferen, Compositen, Cucurbitaceen, Acer, Fagus zu nennen. Noch häufiger

ist der andere Fall, wo der Same Nährgewebe enthält; dann ist der Embryo im

Samen meist ziemlich klein und auch seine Cotyledonen zunächst oft noch unbe-
deutend entwickelt; er liegt im Innern oder an der Basis des Nährgewebes ein-

geschlossen Fig. 607; oder ist peripherisch um dasselbe gekrümmt (Caryophyllaceen,

Fig. 608, Solanaceen). Ein besonderes Saugorgan zum Aussaugen des Nährgewebes
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\sie bei den Monocotylen, hat aber auch dann der Embryo in der Regel nicht; es

bleiben hier bei der Keimung die Cotyledonen einfach so lange in dem Samen
stecken, bis sie, wahrscheinlich mit ihrer ganzen Oberfläche, das Nährgewebe aus-
gesogen haben; dann streifen sie die leere Samenschale ab, ergrünen und breiten

sich als blattförmige Cotyledonen aus. So verhalten sich viele Dicotylen ; die Reihen
Polygonales, Centrospermae, die Familien Ranunculaceen, Papaveraceen, Unibelliferen,

Primulaceen, Solanaceen sind Beispiele hierfür. Zwischen den hier geschilderten Kei-

mungsarten kommen manche Uebergänge vor, besonders insofern als, wenn der Embryo
die Hauptmenge der Reservenährstort'e enthält, auch noch ein dünnes NährgewelDe
um denselben vorhanden sein kann. Aber es kommen auch Abweichungen in der
Enibryobildung vor, durch welche der eigentliche dicotyle Charakter des Embryo
verschwindet. Bei Trapa bleibt von den beiden Cotyledonen der eine viel kleiner

als der andere, und es finden sich selbst einzelne Fälle, wo überhaupt nur ein

Cotyledonarblatt vorkommt; so bei Ranunculus Ficaria und Carum Bulbocastanum.
Ja es kommen wie bei den Monocotylen so auch hier Pflanzen mit ungegliederten

Embryonen vor, was besonders bei chlorophyllfreien Parasiten und Humusbewohnern
der Fall ist. So ist bei Monotropa der Embryo ein kleiner, fünf- bis ueunzelliger

rundlicher Gewebekörper; von der gleichen Form, nur etwas mehrzelliger ist er

bei Pyrola, bei den Orobanchen, Balanophoren, Rafflesiaceen etc.; bei Cuscuta ist er

lang gestreckt, hat eine, jedoch wurzelhaubenlose Radicula, aber keine Cotyledonen.

Bei vielen Dicotylen entwickelt sich die Radicula des Embryo zu einer kräftigen,

in absteigender Richtung wachsenden Haupt- oder Pfahlwurzel, aus welcher dann die

Seitenwurzeln in acropetaler Folge hervortreten [Fig. 261, S. 39), wobei dann auch
dieses Wurzelsystem nachträgliches Dickenwachsthum zeigt, wenn solches dem Stamm
eigen ist, wie beiden dicotylen Holzpflanzen. Allein sehr oft, besonders bei den Stauden

mit sympodialem Katabiast, stirbt die Hauptwurzel frühzeitig ab und die Bewurzelung
wird nur durch stetig sich erneuernde Nebenwurzeln, die aus dem unterirdischen

Stocke entspringen, gebildet (Fig. 489—491, S. 266—267), so dass also sehr ähnliche

Verhältnisse wie bei Monocotylen sich ergeben.

In den Gestaltungsverhältnissen der Blätter herrschen hier die größten Mannig-
faltigkeiten, so dass aus ihnen keine allgemein zutreffenden Kennzeichen zu ge-

winnen sind. Die bei den Monocotylen so hoch entwickelte Scheidenbildung des

Blattes kommt hier allerdings viel beschränkter vor, z. B. bei den ümbelliferen;

häufiger wird dafür durch Nebenblattbildungen (S. 260) der Schutz der Knospe er-

zielt. Die Lamina der Laubblätter erreicht zwar hier durch ihre Verzw eigungen die

höchst entwickelten Formen, allein mindestens ebenso häufig treten auch einfachere

Formen wie bei den Monocotylen auf. Eine so ausgeprägte parallele Nervatur der

Blätter, wie bei den Monocotylen, ist hier allerdings sehr selten, während vielmehr

band- oder fiederförmige Berippung die Regel bildet. Allein sehr oft treten auch

sehr einfache Nervaturverhältnisse auf, namentlich bei sehr schmalen Blattformen mit

einem einfachen Mittelnerv. Ja es kommen gerade unter den Dicotylen ganze Familien

vor, wo wegen parasitischer oder saprophyter Lebensweise die Laubblätter auf chlo-

rophylllose schuppenförmige Bildungen zurückgegangen sind , oder wo sogar der

ganze vegetative Körper auf myceliumähnliche Stränge reducirt ist (Balanophoraceen,

Rafflesiaceen [Fig. 479, S. 258], Hydnoraceen, Orobanchaceen, Cuscuta, Monotropa^
Nicht minder mannigfaltig sind die Blattstellungsverhältnisse. Die Axelsprosse be-

ginnen hier gewöhnlich mit einem Paar opponirter oder verschieden hoch entsprin-

gender Blätter, die rechts und links von der Mediane des Tragblattes stehen.

Der Blüthenbau endlich gestattet wegen seiner überschwenglichen Mannigfaltig-

keit erst recht keine allgemein zutreffende Charakteristik. Zwar sind Blüthen mit

typisch fünfgliederigen Kreisen (wenigstens in der BlüthenhüUe und im Andröceum)
für die überwiegende Mehrzahl der Dicotylenfamilien zutielTend. Allein vielfach

herrschen auch andere Zahlen, und selbst Blüthen mit dreigliederigen Kreisen kommen
bei Dicotylen vor (Menispermaceen, Myristicaceen, Lauraceen, Berberis, Asarum,

Rheum), auch die Zweizahl wird nicht vermisst, und außerdem kommen hier auch

Blüthen vor, die überhaupt acyklisch (S. 31.'i) sind. Recht häufig ist auch bei den
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Dicotylen eine heterochlamydeische Blüthenhiille, wo der äußere Kreis als Kelch,

der innere als Blume ausgebildet ist. Allein es sind andererseits auch naclite

Blüthen und solche mit homöochlamydeischer Hülle bei vielen dicotylen Familien

zu finden.

Bezüglich der Gewebebildung liefern die Fibrovasalstränge insofern ein gutes

.Merkmal, als sie bei sehr vielen Dicotylen dem Stamme und den Blättern gemeinsame
Stränge (Blattspurstränge) darstellen, welche im Stamme in einen Mark und Rinde

trennenden Ring sich anordnen und zugleich offene Fibrovasalstränge sind, d. h.

ihr Cambium zu einem geschlossenen Cambiumringe verbinden, auf dessen Anwesen-
heit das hier so häufige secundäre Dickenwachsthum des Stammes beruht — Ver-

hältnisse, welche I., S. 195 eingehend beschrieben worden sind, Aber davon giebt

es zahlreiche Ausnahmen: auch liier kommen Wasserpflanzen vor mit einem einzigen,

centralen, stammeigenen Fibrovasalstränge; bei manchen Dicotylen sind die Blatt-

spuren im Stamme zu einem unregelmäßig verästeilen Bündelnelz verbunden; wieder

bei anderen treten außer den zum Ring geordneten auch noch rindenständige Stränge

oder im Mark zerstreut stehende stammeigene Bündel auf; und Ijezüglich des secun-

dären Dickenwachsthumes sind die Lianenstämme durch ihre Anomalien auffallend

(über alle diese Verhältnisse ist I., S. 170, 192, 201 zu vergleichen].

1. Reihengruppe. Archichlamydeae [Choripetalae und Apetalne der früheren

Systeme . BlüthenhüUe entweder ganz fehlend oder einfach, dabei entweder hoch-

blattartig oder petaloid, oder doppelt, wobei sie entweder homöochlamydeisch ist

oder die innere, die dann aber stets getrenntblätterig ist, petaloid als Blumenkron-
blätter) erscheint. Umfasst die Reihen 1—24.

i. Reihe. Verticillatae. Blüthen eingeschlechtig, monöcisch, (^ mit 2 Perigon-

blättern und 1 Staubgefäß; £ nackt mit 2 Carpellen, Fruchtknoten mit einem fer-

tilen Fache; eigenthümliche Befruchtung (S. 336,. Schließfrüchtchen. T) von schach-

telhalmartigem Habitus mit 5 Kätzchen und Q Köpfchen.

Familie Casuarinaceae. 20 Arten meist in Australien. — Casuarina.'

2. Reihe. Piperales. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, nackt oder mit
homöochlamydeischer Hülle, Staubblätter ^— 10; Carpelle 1—4, frei oder vereint.

Blüthen sehr klein, in Aehren; Samen meist mit Endosperm und Perisperm.

Familie Saururaceae. Blüthen nackt, zwitterig; Carpelle 3— 4, mit mehreren
bis zahlreichen Samenknospen an wandständiger Placenta. Wenige Arten in Nord-
amerika und Ostasien.

Familie Piperaceae. Blüthen nackt, zwitterig oder eingeschlechtig; Frucht-

knoten einfächerig mit einer grundständigen, orthotropen Samenknospe. 2}. und T»

mit alternirenden Blättern. Etwa 1000 Arten; meist tropisch. — Piper. Peperomia.

Familie Chlora nthaceae. Bliithen nackt oder mit hochblattartigem Perigon,

Fruchtknoten mit einer hängenden Samenknospe. 2J. und T) mit gegenständigen

Blättern. Wenige Arten in den Tropen.

3. Reihe. Jugiandales. Blüthen eingeschlechtig, monöcisch, nackt oder mit

einfachem Perigon, in kätzchenartigen Aehren; 5 n^it 2—40 Staubgefäßen, Q : ein-

fächeriger Fruchtknoten mit einer meist grundständigen orthotropen Samenknospe.
Steinfrucht; Samen ohne Nährgewebe. Blätter ohne Nebenblätter.

Familie J ugla n da c eae. Blüthen nackt oder mit Perigon ; ^5 mit 3—40 Staub-

gefäßen, Q mit Perigon auf dem unterständigen Fruchtknoten, mit 2 Narben, Stein-

frucht, t) mit wechseiständigen meist gefiederten BUittern, in der nordl. gemäßigten
Zone, wenige im tropischen Asien. — Juglans, Pterocarya, Carya.

Familie Myricaceae. Blüthen nackt, nur mit Vorblatt; j mit 2— 16, meist

4 Staubgefäßen; (^ mit einfächerigem Fruchtknoten und 2 Narben. Steinfrucht mit

Wachsausscheidung, t) mit meist einfachen Blattern. 40 .\rten in der subtropischen

und nördlichen gemäßigten Zone. — Myrica.

4. Reihe. Salicales. Blütlien eingeschlechtig, diöcisch, nackt, mit l)echerfürmigeni

•oder auf eine einzelne honigabscheidende Sciiuppe reducirtem Discus, in Kätzchen.
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<5 mit 2 bis zahlreichen Staubblättern; Q: Fruchtknoten einfächerig mit zahlreichen

anatropen Samenknospen an 2 wandständigen Placenten; Kapsel; Samen mit Haar-

schopf, ohne Nährgewebe, t) mit wcchselständigen meist ganzen Blättern mit Neben-
blättern.

Familie Salicaceae. 178 Arten meist in der nördlichen gemäßigten Zone. —
Salix, Populus.

5. Reihe. Fagales. Blüthen eingeschlechtig, monöcisch, meist mit einfachem

Perigon, in Kätzchen; Staubgefäße meist vor den Perigonblättern; Fruchtknoten

unterständig, meist 2- oder 3fächerig, mit \—2 hängenden anatropen Samenknospen
im Fache; Nüsschen mit nur 1 Samen ohne Nährgewebe.

Familie Betulaceae. Blüthen nackt oder mit einfachem Perigon; (5 dem
Tragblatte aufgewachsen, mit 2—10 Staubblättern mit meist zweitlieiligen Antheren

;

2: Fruchtknoten mit 2 Griffeln, 2fächerig; Samenknospen mit einem Integument

;

Vorblatt der Q Blüthe mit dem Tragblatt verwachsen oder eine Hülle bildend (Fig.

510 u. 311 S. 284). t) mit ungetheilten Blättern ohne Nebenblätter, mit ectotrophen

Mykorhlzen (I., S. 260). 79 Arten meist in der nördl. gemäßigten Zone. — Carpinus,

Ostrya, Corylus, Betula, Alnus.

Familie Fagaceae Cupuliferae). Blüthen mit 4—7 hochblattartigen Perigon-

blättern; (5 ™it ^ *^'S zahlreichen Staubgefäßen; Q mit meist 3 fächerigem Frucht-

knoten, 3 Griffeln, Samenknospen mit 2 Integumenten; c Blüthe und Frucht einzeln

oder gruppenweise mit einer becherförmigen Axenwucherung (Cupula) umgeben. T)

mit ungetheilten bis tief fiederspaltigen Blättern mit Nebenblättern und mit ecto-

trophen Mykorhizen (I., S. 260). Ungefähr 330 .\rten in der gemäßigten und tropischen

Zone. — Fagus, Castanea, Quercus.

6. Reihe. Urticales. Blüthen meist mit einfachem 2- bis oblättrigem Perigon,

Staubblätter vor den Perigonblättern, Fruchtknoten oberständig, einfächerig, mit

i Samenknospe; Nüsschen; Blüthen meist in cymosen Inflorescenzen.

Familie Ulmaceae. Blüthen meist zwitterig, meist 4— ü Perigonblätter und
ebensoviel Staubgefäße ; Fruchtknoten mit 2 Griffeln und einer hängenden, anatropen

Samenknospe; Nuss oder Steinfrucht, Samen meist ohne Nährgewebe. T) mit ein-

fachen, zweizeiligen Blättern mit Nebenblättern. 76 Arten in der gemäßigten und
tropischen Zone. — Ulmus, Celtis.

Familie Moraceae. Blüthen eingeschlechtig, mit meist 4 bleibenden, oft

fleischig werdenden Perigonblättern und ebensoviel Staubblättern; Fruchtknoten mit

2 oder 1 Griffel und einer meist hängenden Samenknospe; Nuss oder Steinfrucht,

Samen mit oder ohne Nährgewebe; Embryo gekrümmt. Meist t), wenige 2[. oder ©
mit Nebenblättern und Milchsaftschläuchen; Inflorescenzen köpfchen- oder ähren-

förmig oder in Scheiben- oder becherförmigen Axen (Fig. 303 S. 279), 700—800 Arten.

— a Moroideae. ^lorus, Maclura, Broussonetia, Dorstenia. — b) Artocarpoideae.

Artocarpus, Antiaris, Brosimum, Ficus. — c) Cannaboideae. Humulus, Cannabis.

Familie ürticaceae. Blüthen meist eingeschlechtig, meist 4— 3 Perigonblätter

und ebensoviel Staubgefäße; Fruchtknoten mit 1 Griffel und 1 grundständigen, ortho-

tropen Samenknospe; Nuss oder Steinfrucht; Samen mit Nährgewebe und geradem

Embryo. Meist ^ oder © mit gegen- oder wechselständigen Blättern mit Neben-

blättern. Gegen 200 Arten in der gemäßigten und tropischen Zone. — Urtica.

Böhmeria, Parietaria.

7. Reihe. Proteales. Blüthen zwitlerig oder eingeschlechtig, actinomorph oder

zygomorph, Perigonblätter meist 2x-2, petaloid, Staubgefäße ebensoviel, vor denselben

und meist denselben angewachsen (Fig. 323, S. 291; ; Fruchtknoten einblättrig mit

zahlreichen oder nur 1 Samenknospe an der Bauchnaht. Schließfrucht oder Balg-

frucht, Samen ohne Nährgewebe.

Familie Proteaceae. t) mit wechselständigen, meist lederartigen Blättern

ohne Nebenblätter und traubigen Blüthenständen. 960 Arten auf der südlichen Halb-

kugel, wovon 590 in Australien, 262 in Südafrika. — Protea, Leucadendron. Grevillea,

Hakea, Banksia, Dryandra.
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8. Reihe. Santalales. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, meist actinomorph,

Perigoa einfach, 2— ögliederig, Staubgefäße ebensoviel, vor den Perigonblättern, Frucht-

knoten unterständig, -1- oder 2- bis 3fächerig, mit je einer hängenden Samenknospe,

oder die Samenkospe nicht differenzirt, die Embryosäcke in das Fruchtknotengewebe

eingesenkt.

Familie Loranthace ae. Blülhenkreise 2 bis 3gliederig, Perigon hochblattartig

oder corollinisch, 4—Gblätterig, Staubgefäße ebensoviel, frei oder mit den Perigon-

blättern verwachsen. Samenknospen meist nicht dilferenzirt, von den Embryosäcken

wird meist nur einer befruchtet; Beere. Meist T), baumbewohnende Parasiten mit

grünen Laubblättern (I., S. 5ö7j; .50 vorzugsweise tropische Arten. — Loranthus,

Viscum, Arceuthobium, Phoradendron.

Familie Santalaceae. Perigonblätter 4— 3, mit klappiger Knospenlage, hoch-

blattartig oder corollinisch, im unteren Theile gamophyll, Staubgefäße vor den Peri-

gonblättern; Fruchtknoten einfächerig, mit centraler Placenta und -1— 3 integument-

losen Samenknospen. Samen mit Nährgewebe. 2]- oder B, grünblättrige Wurzelparasiten

(I., S. 539). 230 Arten in der warmen und gemäßigten Zone. — Santalum, Thesium.

Familie Balanophoraceae. Blüthen meist eingeschlechtig; 5 ii^'^ 3—

4

Perigon- und ebensoviel Staubblättern; Q meist nackt, Fruchtknoten mit I
— 2 Griffeln

und !—3 hängenden, meist integumentlosen Samenknospen; Xuss oder Steinfrucht,

Samen mit ölreichem Nährgewebe, Embryo kugelig ohne Keimblätter. Chlorophyll-

lose fleischige Wurzelparasiten (I., S. 337;. 41 meist tropische Arten. — Cynomorion,

Lophopliytum, Balanophora, Langsdorffia.

9. Reihe. Aristolochiales. Blüthen zwitterig oder eingeschlechlig, actinomorph

oder zygomorph, Perigon corollinisch; Fruchtknoten unterständig, 4— 6 fächerig mit

innenwinkelständiger, oder einfächerig mit wandständiger Placenta und zahlreichen

Samenknospen; Embryo klein, oft kugelig und ungegliedert, im Nährgewebe.

Familie Aristo loch iaceae. Blüthen meist zwitterig, Staubgefäße 6— 36, frei

oder an eine Griffeisäule angewachsen (Fig. 373, S. 327), Fruchtknoten 4—6 fächerig,

mit innenwinkelständiger Placenta (Fig. SIS, S. 283). Kapsel. 2!- oder windemie ;5

mit wechselständigen grünen Blättern ohne Nebenblätter. Ueber 200 Arten in der

gemäßigten und tropischen Zone. — Asarum, Aristolochia.

Familie Rafflesiaceae. Blüthen meist eingeschlechtig, Staubgefäße zahl-

reich, an der Unterseite des Randes der scheibenförmigen GritTelsäulc; Fruchtknoten

einfächerig mit 4—8 wandständigen Placenten oder mit zahlreichen gewundenen

Kammern; Beere. Chlorophylllose Parasiten mit Thallus (I., Fig. 220) und endständiger

Blüthe oder Traube. Ueber 20 Arten meist in den Tropen. Rafflesia, Pilostyles,

Cytinus.

Familie Hy.dnoraceae. Blüthen zwitterig, 3—4 Staubgefäße auf der Perigon-

röhre, mit zahlreichen Pollenfächern; Fruchtknoten einfächerig, mit wandständiger

Placenta. Chlorophylllose Parasiten. S Arten in Afrika und Argentinien. — Hyd-

nora, Prosopanche.

10. Reihe. Polygonales. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, actinomorph,

mit 3—6 Perigonblättern, 6—9 Staubblättern und meist 3 Carpellen; Fruchtknoten

oberständig, einfächerig, mit einer grundständigen, meist orthotropen Samenknospe

(Fig. 353, S. 309), Nuss; Samen mit mehligem Endosperm, geradem oder gekrümmtem

Embryo. Meist 2}., wenig t) mit wechselständigen Blättern mitOchrea Fig. 4SI , S. 260j.

Familie Polygon aceae. Etwa 600 Arten in der gemäßigten und warmen

Zone. — Rumex, Rheum, Polygonum.

44. Reihe. Centrospermae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechlig, actinomorph,

mit homödchlamyiJeischor oder heterochlamydeischer BlüthenhüUe, Staubgefäße meist

soviel als Blüthenhüllblätter und vor diesen, oder in großer Anzahl. Fruchtknoten

oberständig, meist einfächerig mit einer grundständigen oder zahlreiciien campylo-

Iropen Samenknospen an centraler Placenta. Samen mit stärkehaltigem l'erisporm und

meist gekrümmtem Enibrxo.
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Fig. 609. Celosia.

Familie Cbenopodiaceae. Blüthen zwitlerig oder eingeschlechtig, 5 oder 2

Perigonblätter; Staubgefäße ebensoviel oder weniger, und A'or den Perigonblättern

;

meist 2 Carpelle, einen einfächerigen Fruchtknoten mit 2 Griffeln bildend; 1 grund-

ständige Samenknospe; Nuss, von dem bleibenden Perigon umgeben. Meist 0,
wenig t) mit wechselsländigen nebenblattlosen Blättern und kleinen unscheinbaren

Blüthen. üeber 500 Arten, meist in der gemäßigten Zone, viele Salz- und Steppen-

pllanze». — Polycnemum, Beta, Chenopodium, Atriplex, Spinacia, Salicornia, Salsola.

Familie Amarantaceae Fig. 609). Blüthen meist zwitterig, 4—5 meist häu-

tige Perigonblätter, 1— ö Staubgefäße vor diesen; 2—3 Carpelle, einen einfächerigen

Fruchtknoten mit einer oder zahlreichen Samenknospen bildend; meist Nuss.

0, seltner t) mit gegen- oder wechselständigen nebenblatt-

losen Blättern und kleinen Blüthen. Etwa 500 Arten in der •

warmen und gemäßigten Zone. — Celosia, Amarantus, Gom-
phrena.

Familie Nyctagin aceae. Blüthen zwitterig oder

eingeschlechtig. 3 corollinische gamophylle Perigonblätter;

i—30 Staubgefäße; Fruchtknoten einfächerig mit einer grund-

ständigen Samenknospe; Schließfrucht von dem persistiren-

den unteren Theil der Perigonröhre umschlossen. © und 2|_

mit meist gegenständigen Blättern. 160 Arten meist in der

warmen Zone Amerikas. — Mirabilis.

Familie P hy tolaccaceae (Fig. 610). Blüthen zwitterig

oder eingeschlechtig, Perigonblätter 4—5, Staubgefäße 4— 5

oder zahlreiche; ein oder zahlreiche monomere Fruchtknoten

mit i Samenknospe an der Bauchnaht; Schließfrucht oder

Kapsel. 2\. oder t) - Etwa 82 Arten in der warmen Zone. —
Phytolacca.

Familie Aizoaceae. Blüthen zwitterig, 4—3 Perigon-

blätter, 5 oder zahlreiche Staubblätter , Fruchtknoten zwei-

bis vielfächerig mit zahlreichen Samenknospen; Kapsel.

oder 2}., oft mit fleischigen Blättern. 420 meist afrikanische

Arten. — Aizoon, Tetragonia, Mesembrianthemum.
Familie Portulacaceae. Blüthen zwitterig mit zwei

Kelch- und 4—3 Blumenblättern, 5 oder mehr Staubgefäße,

2— 3 Carpelle, einen unterständigen, einfächerigen Fruchtknoten bildend, mit 2 bis

zahlreichen Samenknospen an grundständiger Placenta; Kapsel. 2J. mit fleischigen

Blättern und häutigen Nebenblättern. -144 meist amerikanische Arten. — Montia,

Portulaca.

Familie Caryophyl laceae. Blüthen meist zwitterig, 5 Kelch-, 5 Blumen-
blätter, meist -IG Staubgefäße (Fig. 314, S. 287]; 2— 5 Carpelle, einen einfächerigen

Fruchtknoten mit 2—5 Griffeln bildend, centrale Placenta mit zahlreichen Samen-
knospen; Kapsel, selten Beere. und 2\. mit schmalen meist gegenständigen

Blättern, selten mit Nebenblättern, Blüthen in Dichasien (Fig. 306, S. 280). Etwa 300

Arten meist in der gemäßigten Zone. — a) Alsinoideae. Scleranthus, Herniaria, Parony-

chia, Polycarpon, Spergula, Arenaria, Alsine, Sagina, Holosteum, Cerastium, Stellaria.

— b) Silenoideae. Agrostemma, Viscaria, Silene, Lychnis, Melandryum, Gypsophila,

Dianthus, Saponaria.

12. Reihe. Ranales (Polycarpicae). Blüthen acyklisch oder cyklisch, mit

homöochlamydeischer oder heteroclilamydeiscber Blüthenhülle, Staubgefäße meist

zahlreich, Carpelle zahlreich oder auf eins reducirt, meist zahlreiche monomere
F'ruchtknoten bildend.

Familie Cera tophyllaceae. Blüthen mit einfachem Perigon, eingeschlechtig,

monöcisch, ^ mit 12 Perigon- und 12—16 Staubblättern. Q mit 9—10 Perigon-

blättern und 1 Carpell mit langem Griffel und einer hängenden Samenknospe mit 1

Integument; Nüsschen. Untergetaucbte Wasserpflanzen mit quirlständigen, mehr-
theiligen Blättern. — Ceratophyllum.

Fig. UlO. Phytolacca.
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Familie Anonaceae.

Familie Ny mphaeaceae. Blüthen mit einfacher oder heterochlamydeischer

Blüthenhülle, zwitterig; BliithenliüU- und Staul>blätter je 6 bis zahlreiche, spiralig

angeordnet; 3 bis zahlreiche Carpelle, getrennt oder zu einem ebenso vielfächerigen

Fruchtknoten vereint; 1 bis zahlreiche Samenknospen mit 2 Integumenten an der

Innenfläche der Carpelle. Samen oft mit Arillus , mit oder ohne Nährgewebe.

Wasserpflanzen mit meist schwimmenden großen Blättern und einzelnen großen

Blüthen. Ungefähr 50 Arten von der gemäßigten Zone bis in die Tropen. — Ne-
lumbo, Cabomba, Nuphar, Nymphaea, Victoria.

Familie Magnoliaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, meist hetero-

chlamydeisch; zahlreiche acyklische oder cyklische monomere Fruchtknoten mit

einer Samenknospe an der Bauchnaht (Fig. 582, S. 340). Samen mit reichlichem

Nährgewebe, t) mit wechselständigen Blättern und einzelnen Blüthen. Etwa 70

Arten in Asien und Amerika. — Magnolia, Liriodendron, lllicium, Drimys.

Familie My ri sti cac eae. Blüthen cyklisch, mit meist Sgliederigen Kreisen,

eingeschlechtig; 3—18 Staubgefäße, 1 Carpell mit ^ grundständigen Samenknospe;

Beere; Samen mit Arillus und zerklüftetem Nährgewebe. Immergrüne T). 80 tro-

pische, meist asiatische Arten. — Myristica.

; 620 Arten in den Tropen.

Familie Ranunculaceae (Fig. 6H). Blüthen

meist zwitterig, acyklisch oder cyklisch , Blüthen-

hülle homöochlamydeisch und petaloid, oder als

Kelch und Blume , häufig die Blumenblätter als

Honigbehälter (Fig. 550 C, S. 307 u. Fig. 551, S. 308);

Staubgefäße meist zahlreich; Carpelle meist zahl-

reiche monomere Fruchtknoten bildend, selten ver-

eint mit je einer oder mehreren axelständigen oder

der Bauchnaht ansitzenden Samenknospen Fig. 532,

S. 309;, mit 1—2 Integumenten; Schließfrucht oder

Balgfrucht, selten Beere; Samen mit öHialtigem

Nährgewebe und kleinem Embryo. © und 2}. mit

einfachen, häufiger verzweigten Blättern. Etwa <2ö0

Arten in der gemäßigten und kalten Zone. — aj

Anemoneae. Anemone, Pulsatilla, Clomatis, .Myosurus,

Ranunculus, Thalictrum, Adonis. — b) Helleboreae.

Caltha, TroUius, Helleborus, Nigella, Actaea, Delphiniuni, Aconitum. — c) Paeonieae.

Paeonia.

Familie Berberidac eae. Blüthen zwitterig, meist cyklisch, mit 2—Sgliede-

rigen Kreisen; Blüthenhüllblätter meist in 2—4 Kreisen, oft Honigbehälter (Fig. 550 ß,

S. 307), Staubgefäße in 2 Kreisen, ein

Carpell mit einer oder zahlreichen

Samenknospen an der Bauchnaht; Beere.

2\. oder t) mit einfachen oder zusam-
mengesetzten Blättern. 135 Arten in

der gemäßigten Zone. — Berberis, Epi-

medium.
Familie Me n is per m aceae (Fig.

612 . Blüthen eingeschlechtig, sonst

ähnlich wie vorige. Meist schlingende

b. Etwa 250 j\rten, meist in der war-

men Zone. — Monispermum, Cocculus.

Familie Ca 1 y c an thacea e. Blüthen ac\klisch, zwilterig; die zahlreichen

monomeren Fruchtknoten im Grunde der becherförmig hohlen Blüthcnaxe. t> mi' gegen-

ständigen ungetheiltcii Blättern. 4 xVrton in Ostasien und Nordamerika. — Calycanthus.

Familie Lauraceae (Fig. 613). Blüthen cyklisch mit Sgliederigen Kreisen, zwit-

terig oder eingeschlechtig; Blüthenhülle honiüochlamydeisch, Staubblätter in 3—

4

Kreisen, .Vntheren mit Klappen; ein einfächeri^er Fruchtknoten mit 1 hängenden

Fig. 011. Aquilegia.

Fig. Olli. Menisiioiiua-

ceae. Fig. (il3. Cinnainomura.
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anatropen Samenknospe ; Frucht von der fleischigen, becherförmigen Blüthenaxe ein-

geschlossen ; Samen ohne Nährgewebe mit großem Embryo. B mit wechselständigen

nebenblattlosen Blättern. Etwa 1000 Arten in der warmen Zone. — Cinnamomum,
Persea, Sassafras, Laurus, Cassytha.

13. Reihe. Rhoeadales. Blüthen cyklisch, Blüthenhülle meist heterochlamy-

deisch, Carpelle 2 bis zahlreiche, zu einem oberständigen Fruchtknoten vereint.

Familie Papaveraceae. Blüthen zwitterig' meist] actinomorph, 2 Kelch-

blätter; 4 oder mehr Blumenblätter; Staubgefäße zahlreich oder nur 4 oder 2;

Fruchtknoten aus 2— 16 Carpellen bestehend, mit ebensoviel wandständigen Placenten

d •

Fig. 614. Pajjaveraceae.

Ä Chelidonium. a G-ynä-

ceum von Papaver.
Fig. Giä. Fumaria. Fig. CIG. Cruciferen.

und meist zahlreichen anatropen oder campylotropen Samenknospen; Kapsel Fig. 588,

S. 342), seltner Schließfrucht, Samen mit ölhaltigem Nährgewebe. O und ^, oft mit

Milchsaft, mit wechselständigen Blättern. 80 Arten meist in der nördl. gemäßigten

Zone. — a) Papaveroideae (Fig. CK). Chelidonium, Glaucium, Papaver. — b) Fumari-

oideae fFig. 615). Dicentra, Corydalis, Fumaria.

Fig. fil". Cruciferen. A Blütte von Brassica; s Blüthenstiel, kk Kelch, < Blumenblätter. li dieselbe

nach Wegnahme der Blüthenhülle stärker vergrößert; aa die beiden äußeren kürzeren Staubgefäße, b die

vier längeren inneren, / Fruchtknoten, Ji Narbe, d Discum. 6' Schote von Brassica ; D angustiseptes
Schötchen von Thl:ispi : E latiseptes Schötchen von Draba, D* und E* die beiden im Querschnitt sche-

matisch; überall bedeutet i Scheidewand, s Samen. F nussartige Schließfrucht von Isatis. G Glieder-

frucht von Rapbanus Eaphanistrum ; (/ Griffel, Hl die einsamigen Glieder. H— A" Schemata der ge-
krümmten Embryonen nebst ihren Querschnitten; r Würzelchen, cc Cotyledonen. Nach Pkantl.
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Fig. 61S. Capparidaceae. A Cleome. B Polanisia

Nach EiCHLER.

Familie Cruciferae iFig. 616 u. 617). Blüthen zwitterig, actinomorph;
Blütlienkreise typisch 2glieclerig; Kelchblätter 2x2, Blumenblätter 4, diagonal, 2

kurze und 2x2 lange Staubgefäße; 2 Garpelle, einen Fruchtknoten mit 2 wand-
ständigen Placenten bildend, an denen eine Scheidewand; Samen anatrop oder
campylotrop; meist Schote (Fig. 585, 586, S. 342 , seltner Schließfrucht oder Glieder-

frucht; Samen ohne Xährgewebe, mit gekrümmtem, ölreichem Embryo. 0, 3[. oder

t) mit wechselständigen Blättern, Blüthen meist in Trauben ohne Tragblätter. 1200

Arten von der gemäßigten bis kalten Zone. — a Pleurorhizeae (Fig. 617 H]. Würzel-
chen seitlich an beiden Cotyledonen = Q. Cheiranthus, Matthiola, Barbaraea,
Turritis, Nasturtium, Cardamine, Dentaria, Lunaria, Draba, Cochlearia, Thiaspi, Tees-
dalia, Iberis, Biscutella. — b) Notorhizeae (Fig. 617 K). Würzelchen auf der ebenen
Fläche des einen Cotyledons O II

• Sisymbrium, Erysimum, Hesperis, Lepidium,
Capsella, Isatis. — c) Orthoploceae (Fig. 617 /]. Würzelchen in der Faltung des eines

der beiden gefalteten Cotyledonen Q ^. Brassica, Sinapis, Diplotaxis, Eruca, Sene-
biera, Raphanus, Cranibe.

Familie Capparidaceae (Fig. 618).

Blüthen zwitterig, actinomorph oder zy-

gomorph, Blüthenaxe unterhalb des Gy-
näceums stielartig verlängert; 4 Kelch-
und 4 Blumenblätter; 4, 6 oder zahlreiche

Staubblätter; 2 Carpelle, einen meist ein-

fächerigen Fruchtknoten bildend, mit zahl-

reichen, campylotropen Samenknospen;
Kapsel, Beere oder Steinfrucht; Samen ohne
Nährgewebe mit gekrümmtem Embryo.
0, ^ oder t) mit wechselständigen Blät-

tern, oft mit Nebenblättern, Blüthen in

Trauben mit Tragblättern. 300 Arten in

der warmen Zone. — Cleome, Polanisia, Capparis.

Familie Resedaceae. Blüthen zwitterig, zygomorph ; Blüthenaxe unterhalb

des Andröceums zu einem excentrischen Discus erweitert; 4—8 Kelchblätter, 8 oder

weniger Blumenblätter; 3—10 Staubgefäße; 2—6 Carpelle, einen oben offenen ein-

fächerigen Fruchtknoten mit meist zahlreichen Samenknospen bildend; Samen ohne

Nährgewebe, mit gekrümmtem Embryo. © und 2\- mit wechselständigen Blättern,

mit Nebenblättern und Trauben. 60 Arten meist in den Mittelmeerländern. — Reseda.

14. Reihe. Sarraceniales. Blüthen cyklisch, actinomorph, Blüthenhülle homöo-
chlamydeisch oder heterochlamydeisch. Carpelle 3—5, zu einem oberständigen Frucht-

knoten vereint mit parietaler oder innenwinkelständiger Placenta und zahlreichen

Samenknospen; Kapsel; Samen klein, mit Nährgewebe. £|. mit wechselständigen

ungetheilten insektenfangenden Blättern (I., S. 561).

Familie Sarraceniaceae. Blüthen zwitterig, Fruchtknoten 3—5 fächerig;

Blätter mit Blattschläuchen. Sumpfpllanzen, 8 Arten in Amerika. — Sarracenia.

Familie Nep ent liaceae. Blüthen eingeschlechtig, Fruchtknoten 4fächerig;

Blätter mit bedeckelten Blattschläuchen (Fig. 501, S. 274), Kletterpflanzen. 40 Arten

meist in Ostindien. — Nepenthes.

Familie Droseraceae. Blüthen zwitterig; 4—5 Kelch-, 4— 5 Blumenblätter,

5 Staubgefäße; Fruchtknoten ein- oder 2— 5 fächerig. Blätter mit Verdauungsdrüsen

(I., Fig. 207, S. 462). Wasser- oder Sumpfpflanzen. 100 Arten in der gemäßigten Zone.

— Drosera, Dionaea, Aldrovandia.

15. Reihe. Rosales. Blüthen cxklisch, mit meist hotcrochlamydeischer, seltner

homöochlamydeischer Blüthenhülle oder nackt; Carpelle 1 bis zahlreiche . häufig

monomere Fruchtknoten bildend, aber auch häufig zu einem polymeren, ober- oder

uiiterständigen Fruchtknoten vereint.

Familie Podos temaceae. lilüthen mit einfachem Perigon oder nackt, meist

zwitterig; Fruchtknoten oberständig, 2— 3 fächerig mit zahlreichen Samenknospen an
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innenwinkelständigen Placenten. Kleine Wasserpflanzen, Wurzeln der Assimilation
dienend und mit zahlreichen Adventivsprossen (S. 273). 150 Arten in den Tropen,
meist in Amerika.

Familie Crassulaceae. Blüthen mit Kelch und Blume, alle Kreise 3—30glie-
derig; monomere Fruchtknoten mit meist zahlreichen Samenknospen an der Bauch-
naht; Balgfrucht; Samen klein, mit wenig Nährgewebe. Succulente 2[. ohne Neben-
blätter. 430 Arten in der gemäßigten und warmen Zone. — Sedum, Sempervivum,
BryophyJlum, Crassula.

Familie Saxifragaceae. Blüthen meist mit Kelch und Blume; diese 4- bis
Sgliederig; Staubgefäße ebenso, meist in 2 Kreisen; Carpelle meist 2, meist einen
ein- oder zweifächerigen, oberstandigen oder halb oder ganz unterständigen Frucht-
knoten mit angeschwollener wand- oder innenwinkelständiger Placenta mit zahlreichen
Samenknospen und mit 2 Griffeln bildend; Kapsel oder Beere; Samen klein mit
reichlichem Nährgewebe. 2}. oder t) mit wechselständigen Blättern. Etwa 600 Arten
von der warmen bis kalten Zone. — a) Saxifragoideae. Saxifraga, Chrysosplenium,
Parnassia. — b; Hydrangeoideae. Hydrangea, Philadelphus. — c) Escallonioideae.
Escallonia. — d; Ribesioideae. Ribes.

Familie Pittosporaceae. Gegen 90 Arten in der warmen Zone.
Familie Hamamelidaceae. Gegen 50 Arten in der warmen Zone.

Familie Platanaceae. Blüthen eingeschlechtig, mit 3— 4gliederigen Kreisen;
Fruchtknoten mit -1—2 Samenknospen, t} mit wechselständigen Blättern und verwach-
senen Nebenblättern, Blüthen in Köpfchen. 4 Arten in Asien und Amerika.— Platanus.

Familie Rosaceae Fig. 619). Blüthen meist zwitterig, mit Kelch und Blume, diese
meist 3g!iederig; Staubgefäße am Rande der flachen oder becherförmigen Blüthenaxe,
perigyn (Fig. 312) oder epigyn, meist 2—4mal soviel als Kelchblätter oder zahlreicher

Fig. 619. Schema der Bosaceen-Blüthen, nnd zwar ^1 von Prunoideen, B von Sosoideen, C von £osa, D
von Pomoideen; k Eelch, c Blumentrone, / Frnchttnoten, n Jfarbe. Nach. Pbastl.

Carpelle in der Zahl der Kelchblätter, seltener weniger oder zahlreich, meist mono-
mere Fruchtknoten, seltener einen poIymeren unterständigen Fruchtknoten bildend;
jedes Carpell oder Fruchtknotenfach mit meist 2 anatropen Samenknospen ; Balg-
kapseln, Schließfrüchte oder Steinfrüchte oder unter Vergrößerung der Blüthenaxe
Scheinfrüchte bildend (S. 340). Samen ohne oder mit spärlichem Nährgewebe.
% oder t) mit wechselständigen Blättern und dem Blattstiele angewachsenen Neben-
blättern. Etwa 2000 Arten von der kalten Zone bis in die Tropen. — a Spiraeoideae.
Spiraea, Aruncus. — b) Pomoideae. Pirus. Cotoneaster, Cydonia, Sorbus, Mespilus,
Amelanchier. — c Rosoideae. Kerria. Rubus, Fragaria, Potentilla, Geum, Dryas,
Alchemilla, Agrimonia, Rosa. — d; Prunoideae (Amygdalaceae). Amygdalus, Prunus.— e) Chrysobalanoideae. Chrysobalanus.

Familie Connaraceae. Blüthen meist zwitterig und cyklisch, actinomorph,
mit Sgliederigen Kreisen. Staubgefäße meist in zwei Kreisen; meist 3 Carpelle; meist
nur 1 Kapsel, an der Bauchnaht aufspringend. Meist kletternde T> mit wechsel-
ständigen, gefiederten Blättern ohne Nebenblätter. Etwa 160 tropische Arten. —
Connara, Cnestis.
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Familie Leguminosae (Fig. 620 u. 621). Blüthen meist zwitterig und cyklisch,

actinomorph, häufiger zygomorph, schmetterlingsförmig; Kelch und Blume ögliederig;

Staubgefäße meist in zwei Sgliederigen Kreisen, frei oder verschiedenartig verwachsen;
meist nur d Carpell mit meist zahlreichen anatropen oder amphitropen Samenknospen
in 2 Reihen an der Bauchnaht Fig. 538 S. SOI); meist zweiklappige Hülse (Fig. 584,

S. 342 , bisweilen nicht aufspringende Schließ- oder Giiederfrucht ; Samen groß,

Fig. 620. Leguminosae.

Fig. 621. Blüthe von Lotus corniculatus. A nach
Wegnahme des zugewendeten Flügels; k Kelch; von
den Blumenblättern heißt das hintere fa Fahne,
die beiden seitlichen.^ Flügel , die beiden vorderen
venvachsenen s das Schiffchen. B nach Weg-
nahme der Blumenblätter, r die Stauhfadenrohre, aus
ii Staubgefäßen gebildet, ai der freie hintere Staub-

faden, a Antheren, n Xarbe. Nach Pkaxtl.

ohne oder mit spärlichem Nährgewebe. G, Sj. oder ft mit wechselständigen Blättern

mit Nebenblättern und meist racemösen Blüthenständen; Wurzeln mit knöllchen-

förmigen pilzeverdauenden Pilzkammern (I., S. 269;. TOOOArten von der kalten bis

in die tropische Zone. — a) Mimusoideae. Blüthen actinomorph, Blumenblätter in

der Knospe klappig. Inga, Albizzia, Acacia, Mimosa. — b) Caesalpinioideae. Blüthen

zygomorph, Blumenblätter in der Knospe dachig, mit aufsteigender Deckung von

vorn nach hinten). Hymenaea. Tamarindus, Bauhinia, Cercis, Cassia, Ceratonia,

Krameria, Caesalpinia, Haematoxylon, Gleditschia. — c) Papilionatae Papilionaceae).

Blüthen zygomorph, Blumenblätter in der Knospe dachig, mit absteigender Deckung
(von hinten nach vorn). Sophora, Myroxylon, Pultenaea, Crotalaria, Lupinus, Cytisus,

Genista, Spartium, Ulex, Ononis, Trigonella, Medicago, Melilotus, Trifolium, Lotus, An-
thyllis, Indigofera, Robinia, Colutea, Caragana, Astragalus, Glycyrrhiza, ürnithopus,

Coronilla, Onobrychis, Arachis, Desmodium , Dalbergia, Pterocjrpus, Cicer, Vicia,

Lathyrus, Pisum, Glycine, Physostigma, Phaseolus, Dolichos.

16. Reihe. Geraniales. Blüthen cyklisch, mit meist heterochlamydeischer oder

monochlamydeischer Blüthcnhülle, seltener nackt, meist in allen Kreisen Sgliederig;

Carpelle 5, 3 oder 2, einen ebensoviel fächerigen Fruchtknoten bildend mit meist

2 oder I Samenknospe im Innenwinkel; Samenknospe anatrop, meist mit der Raphe

an der Bauchseite und mit der Mikropyle nach oben.

Familie Geraniaceae. Blüthenkreise ögliederig, meist actinomorph, Staubge-

fäße 10 oder 15 (Fig. 568, S. 323); Frucht in 5 geschnäbclte einsamige Theilfrüohto

sich spaltend (Fig. 583, S. 340); Samen ohne Nährgewebe. © oder ly mit gelappten

oder getheilten Blättern. 350 Arten in der gemäßigten Zone. Geranium, Exodium,

Pelargonium.

Familie Oxalidaceae. \Vie vorher; Samen mit fleischigem Nährgewebe, meist

zahlreich in der fünffächerigen Kapsel oder Beere, ij^ . '^ oder t) mit bandförmig

zusammengesetzten Blättern. 250 Arten in der gemäßigten und warmen Zone. —
Oxalis.

Familie Tropaeolaceae. Blüthenhüllcn ögliedrig, zygomorph, Bliilhenaxe

hinten mit Sporn, 8 Staubgefäße; Fruchtknoten Sfächerig mit je \ Samenknospe;
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Fig. (j22. Linum.

Frucht in 3 einsamige Theilfrüchte zerfallend, ohne Nährgewebe. 35 Arten in den
Anden. — Tropaeolum.

Familie Linaceae (Fig. 622). Blüthenkreise alle ö- oder 4gliedri,s, actinomorph,
5—20 Staubgefäße; Kapsel oder Steinfrucht, meist 4— Sfächerig mit je 1—2 Samen-
knospen

; Samen mit Nährgewebe. 0, ^ oder t) mit wechsel-
ständigen ungetheilten Blättern. -15 Arten in der gemäßigten .

und wariTSen Zone. — Radiola, Linum.

Familie E ry throxy laceae. Blüthenkreise ügliederig,

actinomorph; '10 Staubgefäße; meist nur 1 Carpell mit i—

2

Samenknospen; Steinfrucht; Samen mit Nährgewebe. X) mit
ungetheilten Blättern und Nebenblättern. 93 Arten in der

warmen Zone. — Erythroxylon.

F"amilie Zygophyl laceae. Blüthenkreise ö oder vier-

gliedrig, oft mit Discus ; Staubgefäße lO oder 8, am Grunde
oft mit innenseitigem Anhängsel; Fruchtknotenfächer mit 1

oder zahlreichen Samenknospen; meist Kapsel oder Theil-

frucht. Meist t) mit meist paarig gefiederten Blättern mit Nebenblättern. Etwa 140
Arten in der warmen Zone. — Zygophyllum, Guajacum, Tribulus, Peganum,
Nitraria.

Familie Rutaceae 'Fig. 623 u. 624). Blüthenkreise 5- oder 4gliederig. actino-
morph oder zygomorph, mit Discus; Staubgefäße in I oder 2 Kreisen; 4—3 Carpelle
mit 2 bis zahlreichen Samenknospen in

jedem Fache (Fig. 340, 341 S. 302 u. 303); • »

Kapsel Steinfrucht oder Beere; Samen
mit oder ohne Nährgewebe. Meist t)

mit einfachen oder zusammengesetzten,

nebenblattlosen Blättern und mit Oel-

drüsen in Rinde und Blättern. — a

Ruteae. Ruta, Dictamnus. — b Cus-
parieae. Pilocarpus, Cusparia, Galipea.

— c) Diosmeae. Barosma. — d] Zantho-

xyleae. Zanthoxylon. — e) Amyrideae.

Amyris. — f, Toddalieae. Ptelea, Tod-
dalia. — g) Aurantlaceae. Citrus.

Familie S im arubaceae. Wie vorige, aber meist eingeschlechtig, t) mit meist
gefiederten .Blättern und Oelgängen im Marke. 120 Arten in der warmen Zone. —
Quassia, Simaruba, Ailanthus.

Familie Burseraceae. Wie vorige, t) mit dreizähligen oder unpaarig ge-

fiederten Blättern und Balsamgängen. 320 Arten in den Tropen. — Balsamodendron,
BosweUia, Bursera, Canarium.

Familie Meliaceae. Blüthen meist zwitterig; Staubblätter in eine Rühre ver-

eint; Fruchtknotenfächer 5 oder weniger, mit je 1—2 Samenknospen. Meist B mit
gefiederten Blättern und Secretzellen. 300 Arten in der warmen Zone. — Cedrela,

Swietenia, Melia.

Familie Malp ighiaceae. Blüthen meist zwitterig, Blüthenkreise ögliederig,

Kelchblätter oft mit Nectardrüse, Blumenblätter genagelt; Staubgefäße in 2 Kreisen;

meist dreifächeriger Fruchknoten mit je 1 Samenknospe; Spaltfrucht mit am Rücken
aufspringenden Theilfrüchten ; Samen ohne Nälngewebe. t), meist Lianen mit un-
regelmäßig gefurchtem Holzkörper L, S. 201 und meist gegenständigen Blättern und
Nebenblättern, ohne Secretbehälter. 500 Arten in den Tropen. — Malpigliia, Banisteria,

Hiraea.

Familie Polyga lacea e. Blüthen zwitterig, zygomorph (Fig. 625;; von den

5 Kelchblättern 2 seilliche [tetaloid, (lügelförmig; 3 Blumenblätter; 8 Staubgefäße;

2 mediane Carpelle, einen zweifächerigen Fruchtknoten mit je i Samenknospe bildend;

Kapsel oder Steinfrucht, i^ oder t) mit wechselständigen einfachen Blättern ohne

Pig. ti23. Dictamnus. Fig. 624. Citrus.



368 V. Specielle Morphologie.

Nebenblätter, ohne Secretbehälter.

— Polygala, Securidaca.

400 Arten in der gemäßigten und warmen Zone

Fig. 625. Blüthe von Polygala grandiüora. A von außen nach Weg-
nahme des zugewendeten großen Kelchblattes; B im Längsschnitt, k

Kelch, k' die flügeiförmigen Kelchblätter, c Blumenkrone , st Staub-
fadenröhre. Nach Sachs.

Pig. 626. Crozophora (Buphorbiaceae) rechts

männlich, links weihlich.

Familie Euphor-
biaceae (Fig. 626).

Blüthen stets einge-

schlechtig , bisweilen

mit Kelch und Blume
oder einfachem Perigon,

häufiger nackt; Staub-

gefäße ebensoviel oder

doppelt soviel als Kelch-

blätter oder zahlreiche,

oft auf eins reducirt;

3 Carpelle, einen drei-

fächerigen dreiknopfi-

gen Fruchtknoten bil-

dend; Kapsel, seltner

Beere oder Steinfrucht;

Samen mit Nährgewebe.

©, 2(. und t) von verschiedenem Habitus, mit

meist wechselständigen, oft mit Nebenblättern

versehenen Blättern und zusammengesetzten

Blüthenständen, häufig mit Milchröhren. Etwa
4000 Arten in der gemäßigten und warmen
Zone. — Phyllanthus, Croton, Mercurialis,

Ricinus, Jatropha, Hevea, Manihot, Excoecaria,

Hippomane, Euphorbia.

Familie Callitrichaceae. Blüthen ein-

geschlechtig, nackt; 5 mi'' * Staubgefäß; c

mit 2 transversal stehenden Carpellen ; Frucht

in 4 einsamige Früchtchen zerfallend; Samen mit Nährgewebe. Wasserbewohnende
2|. mit wechselständigen einfache» schmalen Blättern und kleinen axelständigen mo-
nöcischen Blüthen. 25 Arten — Callitriche.

4 7. Reihe. Sapindales. Wie vorige Reihe, aber die Samenknospen in entgegen-

gesetzter Stellung, nämlich hängend mit der Raphe an der Rückenseite und der Mikropyle

nach oben oder aufsteigend mit der Raphe an der Bauchseite und der Mikropyli-

nach unten.

Familie Buxaceae. Blüthen eingeschlechtig, mit einfachem Perigon, vier bis

zahlreichen Staubblättern und meist dreifächerigem Fruchtknoten mit je ein bis zwei

Samenknospen; fachspaltige Kapsel oder Steinfrucht; Samen mit Nährgewebe. Ti mit

meist ganzen immergrünen Blättern ohne Nebenblätter. 30 Arten in der gemäßigten
und subtropischen Zone. — Buxus.

Familie Empetraceae. Blüthen eingeschlechtig, mit Kelch- und Blumen-
blättern, zwei bis drei Staubgefäßen und zwei oder mehrfächerigem Fruchtknoten

mit je einer aufsteigenden Samenknospe; Steinfrucht. Kloine haideartige ti mit

linealen Blättern ohne Nebenblätter. Vier Arten in der kalten und gemäßigten
Zone. — Empetrum.

Familie Co riariaccae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig; Kelch und
Blume fünfi^liederig, zehn Staubgefäße; Frucht fünf- bis achttächerig mit je einer

hängenden Samenknospe, t) mit gegen- oder quirlständigen ganzen Blättern ohne
Nebenblätter. Fünf Arten in der gemäßigten Zone. — Coriaria.

Familie A nacardiaceae (Fig. 627). Blüthen mit Kelch und Blume; fünf oder
zehn Staubgefäße, Carpelle meist weniger als fünf, mit je einer hängenden oder auf-

steigenden Samenknospe; Steinfrucht mit harzreichem Mesocarp; Samen ohne Nähr-
gewebe, Embryo oft gekrümmt. t) mit meist wochsolständigen, einfachen, ge-

fiederten oder dreizähligen Blättern, zahlreichen kleinen Blüthen in Rispen und mit
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Fig. 62S. Celastrus.

Harzgängen. 500 Arten meist in der warmen Zone. — Mangifera, Anacardiuin,

Spondias, Pistacia, Rhus, Semecarpus.
Familie Celastraceae (Fig. 628). , «

Blüthen meist zwitterig, Kelch und
Blume vier- bis fünfgliederig, Staubge-

fäße drei bis fünf, am Rande eines Dis-

cus ; Fruchtknoten drei- bis fünffächerig

mit meist je zwei aufsteigenden Samen-
knospen ; Kapsel oder Beere; Samen oft

mit Arillus. t) mit gegen- oder wech-
selständigen einfachen Blättern. 280

Arten in der gemäßigten und warmen
Zone. — Evonymus, Celastrus.

Familie Aquifoliaceae. Wie
vorige. Blüthenkreise vier- bis sechsgliederig; Fruchtknotenfächer mit je ein bis zw^ei

hängenden Samenknospen ; Steinfrucht vier bis achtkernig, t) mit wechselständigen,

einfachen, meist immergrünen Blättern ohne Nebenblätter. 150 Arten in der ge-
mäßigten und warmen Zone. — Hex.

Familie Aceraceae. Blülhen zwitterig oder eingeschlechtig, actinoraorph,

mit scheibenförmigem Discus, Kelch und Blume vier- bis zehngllederig; Staubgefäße
meist acht; Carpelle meist zwei mit je zw'ei Samenknospen; Spaltfrucht mit ge-

flügelten meist einsamigen Theilfrüchtchen; Samen ohne Nährgewebe, "b mit gegen-
ständigen, einfachen, gelappten oder gefiederten , nebenblattlosen Blättern. 100 Arten
meist in der nordlichen gemäßigten Zone. — Acer.

Familie Sapindaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, meist zygo-
morph, mit einseitigem Discus ; Blumenblätter 5, 3 oder 0; Staubgefäße meist 8;

Fruchtknoten 2—3fächerig mit meist je I Samenknospe. Kapsel, Nuss, Steinfrucht

oder Spaltfrucht; Samen oft mit Arillus, ohne Nährgewebe. 1) mit wechselständigen,

ganzen oder gefiederten Blättern. Gegen lOOO Arten meist in der warmen Zone. —
Paulinia, Sapindus, Cupania, Koelreuteria.

Familie Hippocastanaceae (Fig 629s Wie vorige; ^
Staubgefäße 5—8; Fruchtknoten Sfächerig mit je 2 Samen-
knospen; Kapsel i—3fächerig mit meist 1 Samen ohne
Nährgewebe. B mit gegenständigen, 5—Qzähligen Blättern

ohne Nebenblätter. 16 Arten in der gemäßigten und warmen
Zone. — Aesculus.

Familie Balsam inaceae. Blüthen zwitterig, zygo-

morph; 3 Kelchblätter, 5 Blumenblätter, deren je 2 seitliche

vereint; 5 Staubgefäße; Fruchtknoten öfächerig mit je zahl-

reichen Samenknospen ; Springkapsel ; Samen ohne Nährge-

webe, ©und 2|. mit wechselständigen, einfachen Blättern. 140

Arten meist im tropischen Asien und Afrika. — Impatiens.

18. Reihe. Rhamnales. Blüthen cyklisch, actinomorph, mit Kelch und Blume,

bisweilen ohne Blumenblätter; Staubgefäße so viel als Blumenblätter und vor den-

selben; Fruchtknoten 2—.jfächerig, mit je 1—2 aufsteigenden anatropen Samenknospen,

mit der Raphe an der Bauchseite.

Familie Rhamnaceae. Blüthenkreise 4—Sgliedrig, Blu- •

luenblätter klein oder fehlend, perigyn oder epigyn; Frucht-

knoten 2— öfächerig; Steinfrucht mit 1 sämigen Kernen; Samen
meist ohne Nährgewebe mit großem Embryo, t) , oft klet-

ternd, mit einfachen Blättern. Gegen 300 Arten von der ge-

mäßigten Zone bis in die Tropen. — Zizyphus , Rhamnus,

mnlica, Colletia.

Familie Vitaceae i'Fig. 630 . Wie vorige, aber Blumen-

blätter klappig, Fruchtknoten oberständig ; Beere, Samen mit

Nährgewebe und kleinem Embryo. Kletternde t) mit den

Frank, Lehrb. d. Botanik. II.

Fig. t)29. Aesculus.

L'iij. ii:Ui. Vitis.

24
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Blattern gegenüberstehenden Ranken. 270 Arten in der warmen und gemäßigten

Zone. — Vitis, Ampelopsis, Cissus.

4 9. Reihe. Malvales. Blüthen cyklisch, meist zwitterig und meist aclinomorph,

Kelch und Blume meist ägliederig; Kelchblätter kiappig, Staubgefäße in 2 Kreisen

oder zahlreich; Carpelle 2 bis zahlreiche,, in jedem Fruchtknotenfache 1 bis zahl-

reiche anatrope Samenknospen im Innenwinkel.

Familie Tiliaceae (Fig. 631;. Staubgefäße meist zahlreich, frei oder durch

Verzweigung ö— 10 Bündel bildend, ein Theil bisweilen als Staminodien; Fruchtknoten

zwei- bis vielfächerig oder durch Fehlschlagen einfächerig.

, Samen meist mit Nährgewebe. Meist t) mit wechselständigen

ganzen oder gelappten Blättern mit Nebenblättern und mit

Schleimbeliältern in Mark und Rinde. Etwa 270 Arten in

der warmen und gemäßigten Zone. — Tilia, Corchorus.

Familie Malvaceae. Blüthen meist zwitterig, Blume
in der Knospe gedreht; Staubblätter meist zahlreiche in zwei

Kreisen, in ein Bündel vereint (Fig. 521, S. 290 , die inneren

meist vielfach gespalten, mit monothecischen Antheren; Pol-

lenkörner stachelig; Fruchtknoten fünf- bis vielfächerig, Kap-
Fig. ö31 Tiha. ggi- oder Spaltfrucht: Samen mit Nährgewebe und gefalteten,

blattartigen Cotyledonen. ©, 2|. und f) mit einfachen oder

gelappten Blättern mit Nebenblättern und meist ansehnlichen Blüthen, oft mit

Außenkelch; Schleimzellen. Etwa 800 Arten in der gemäßigten und warmen Zone.

— Abutilon, Althaea, Lavatera, Malva, Sida, Hibiscus, Gossypium.

Familie Bombacaceae. Wie vorige; Antheren oft mehrfächerig, Pollenkörner

glatt; Fruchtknotenfächer mit 2 bis vielen Samenknospen. T) mit ganzen oder band-

förmigen Blättern, Nebenblättern und Schleimgängen. 72 tropische Arten. — Adan-
sonia, Bombax, Durlo.

Familie Sterculiaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig; Kelchblätter

vereint; Staubgefäße in 2 Kreisen, mehr oder weniger vereint, die äußern als Sta-

minodien, die Innern gespalten, mit dithecischen Antheren; Fruchtknoten äfächerig,

mit je 2 bis vielen Samenknospen; meist Spaltfrucht. 2\. und t) mit einfachen,

ganzen oder gelappten oder bandförmigen Blättern und Nebenblättern. Etwa 660

Arten in der warmen Zone. — Dombeya, Hermannia, Büttneria, Theobroma, Ster-

culia, Cola.

20. Reihe. Parietales. Blüthen cyklisch, meist actinomorph; Blüthenhülle

heterochlamydeisch ; meist zahlreiche Staubgefäße; Fruchtknoten aus 2 bis zahl-

reichen Carpellen gebildet, häufig mit wandständiger Placenta.

Familie Dillen iaceae. 180 Arten in der warmen Zone.

Familie Ochnaceae. 150 Arten daselbst.

Familie Marcgraviacea e. 30 Arten im tropischen Amerika.

Familie Theaceae (Ternströmiaceae. Blüthen zwitlerig; Kelch- und Blumen-
blätter je .") oder mehr; meist zahlreiche Staubgefäße, die oft in Gruppen vereinigt

sind (zusammengesetzte Staubgefäße); Fruchtknoten meist 3— öfächerig, mit innen-

winkelständiger Placenta und meist zahlreichen Samenknospen; Kapsel oder Schließ-

frucht; Samen mit oder ohne Nidirgewebe. b mit einfachen, meist wechselständigen

Blättern ohne Nebenblätter. 200 Arten in der tropischen und subtropischen Zone.
— Thea.

Familie Guttiferae Fig. 632, ."117 u. .">1 S S. 289. Wie vorige, Samen ohne
Nährgewebe, t) mit meist gegenständigen einfachen Blättern und meist ohne Neben-
blätter, mit Deldrüsen oder Harzgängen. 'löO Arten in der tropischen und gemäßigten
Zone. — a. Hypericoideae. Hypericum. — b. Calophylloideae. Mammea, Calophyl-

lum. — c. (".lusioideae. Clusia, Garcinia.

Familie Dip teroca rpaceae. Blüthen zwitterig; 2 oder 3 der 5 Kelchblätter

bei der Reife zu Flügeln verlängert; Fruchtknoten 3 oder 1 fächerig; Schiießfruchl

meist einsamig. t) mit wechselständigen, immergrünen Blättern und Nebenblättern
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und mit Harzgängen, liä Arten im tropischen Asien. — Dryobalanops, Diptero-

carpus.

Familie Elatinaceae. Blüthen zwitterig, 2—Sgliederig; Staubgefäße soviel oder
doppelt soviel als Blumenblätter; Fruchtknoten mit zahlreichen

ianenwickelständjgen Samenknospen ; scheidewandspaltige •
Kapsel. Meist 2\- mit geilen- oder quirlständigen Blättern, meist

Wasserpflanzen. 20 Arten von der gemäßigten bis in die

tropische Zone. — Elatine.

Familie Tamaricaceae. Blülhenkreise 4—Sgliederig,

Staubgefäße soviel oder doppelt soviel als Blumenblätter oder
zahlreiche; Fruchtknoten 2—Sblätterig, mit zahlreichen Sa-

menknospen an basaler Placenta; Kapsel; Samen behaart. ^
oder T) mit kleinen wechselständigen ganzen Blättern. 40 Arten „• ,..,.t „

, r, , "^^S- ''•^''- Hypericum.
in der gemäßigten und subtropischen Zone. — Reaumuria,
Taraarix, Myricaria.

Familie Fr ankeniacae. Blülhenkreise 4— 6gliedrig; Kelchblätter vereint;

Fruchtknoten 4—2blätterig mit zahlreichen Samenknospen an parietaler Placenta;

Kapsel zwischen den Placenten aufspringend; Samen mit Nährgewebe. 2]. und |)

mit kleinen gegenständigen Blättern ohne Nebenblätter. 15 Arten. Strand- und
"Wüstenpflanzen. — Frankenia.

Familie Cistaceae. Blüthen zwitterig; Kelch- und Blumenblätter je 3— 3;
Staubgefäße zahlreich; 5— lOblätterige Fruchtknoten mit wandständiger Placenta;
Kapsel zwischen den Placenten aufspringend; Same mit Nährgewebe. % und t)

mit meist gegenständigen Blättern. -160 Arten vorzugweise im Mittelmeergebiet. —
Cistus, Helianthemum.

Familie Bixaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig; 5 Kelch- und
5 Blumenblätter, zahlreiche Staubblätter; 2—äblätteriger Fruchtknoten mit je zahl-

reichen Samenknospen an wand- oder innenwinkelständiger Placenta ; vielsamige

Kapsel mit häutigem sich ablösendem Endocarp, zwischen den Placenten aufspringend.

Meist t) mit wechselständigen ganzen oder bandförmigen Blättern. 16 tropische

Arten. — Bixa.

Familie Violaceae. Blüthen zwitterig, zygomorph oder actinomorph, je

5 Kelch-, Blumen- und Staubblätter, Fruchtknoten dreiblätterig, einfächerig, mit je

zahlreichen anatropen Samenknospen an parietaler Placenta ; Kapsel zwischen den
Placenten aufspringend oder Beere; Samen mit Nährgewebe. 2j. und t) mit wechsel-
ständigen Blättern mit Nebenblättern. 250 Arten von der gemäßigten bis in die

tropische Zone. — Alsodeia, Viola, Jonidium.

Familie Fl acourtiaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, 2— 13 Kelch-

blätter, 4— 10 oder keine Blumenblätter, meist zahlreiche Staubgefäße; Fruchtknoten
2—lOblätterig, mit parietaler Placenta; Beere oder Kapsel; Samen mit Nährgewebe,
oft mit Arillus. Meist 2]. mit meist wechselständigen, einj^chen Blättern. Etwa 300

tropische Arten.

Familie Turneraceae. Blüthenkreise 3gliederig; Blüthenaxe röhrenförmig,

Fruchtknoten einfächerig mit 3 parietalen Placenten ; 3klappige Kapsel ; Samen mit

Nährgewebe und Arillus. ©, 2[. und T) niit wechselständigen einfachen Blättern.

83 Arten meist in der tropischen und subtropischen Zone Amerikas. — Turnera.

Familie Passif 1 ora'ceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, Blüthenaxe
oft röhrig und mit verschiedenen Anhängen; Kelch-, Blumen- und Staubblätter meist

je 3; Fruchtknoten mit 3—5 wandständigen Placenten mit zahlreichen Samenknospen;
Kapsel oder Beere. Samen meist mit Nährgewebe und Arillus. ?1- und ^, mit

Ranken kletternd, mit meist gelappten Blättern. 230 Arten in der warmen Zone. —
Passiflora.

Familie Caricaceae. Blüthen eingeschlechtig, Blüthenaxe röhrig; Blumen-
blätter in eine Röhre vereint; Fruchtknoten wie vorher; Beere; Samen mit Nähr-
gewebe, t) mit einfachen oder bandförmigen Blättern und Milchröhren. 28 tropische

Arten. — Carica.

24^
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Familie Loasaceae. Bliithen zwitterig; zahlreiche Staubgefäße, die äußeren

oft in Staminodien oder Nectarien umgewandelt; Fruchtknoten mit der röhren- oder

kreiseiförmigen Blüthenaxe vereint, 3— 7 blätterig, mit je 1 oder zahlreichen Samen-
knospen am oberen Ende oder an parietaler Placenta ; Kapsel; Samen mit Nähr-

gewebe. Meist O und 2\. mit weclisel- oder gegenständigen Blättern ohne Neben-

blätter. 200 Arten im tropischen und subtropischen Amerika.

Familie Begoniaceae. Bliithen eingeschlechtig; (5 : meist 2 Kelchblätter,

Blumenblätter 2— 6 oder 0, Staubgefäße zahlreich; Q: 2— 5 Kelchblätter, Frucht-

knoten 3 blätterig, unterständig, mit wandständigen oder eingebogenen und von der

Mitte an wieder zurückgebogenen Placenten mit zahlreichen Samenknospen; meist

Kapsel ; Samen klein, mit wenig oder keinem Nährgewebe. 2[. mit wechselständigen

unsymmetrischen Blättern (Fig. 23-1, S. -16) ohne Nebenblätter. 350 Arten in der

warmen Zone. — Begonia.

21. Reihe. Opuntiales. Bliithen mit röhrenförmiger Axe, an welcher die zahl-

reichen in einander übergehenden Kelch- und Blumenblätter, und zahlreiche Staub-

blätter; Fruchtknoten unterständig, aus 4 bis zahlreichen Carpellen gebildet, ein-

fächerig, mit zahlreichen Samenknospen an wandständiger Placenta; Beere mit

zahlreichen Samen mit spärlichem oder keinem Nährgewebe.

Familie Gactaceae. Meist succulente Pflanzen mit fleischigem Stamm und

filzigen oder bestachelten Blattpolstern und großen Bliithen Fig. 472, S. 257). 900

Arten meist im wärmeren Amerika. — Peireskia, Opuntia, Cereus, Melocactus,

Echinocactus, Mamillaria, Rhipsalis.

22. Reihe. Thymelaeales. Bliithen cyklisch, mit röhrenförmiger Axe, Blüthen-

hülle haplochlainydeisch oder heterochlamydeisch; Staubblätter in -I oder 2 Kreisen

;

Fruchtknoten oberständig, aus 1— 4 Carpellen gebildet.

Familie Thymelaeaceae. Blüthenkreise 4—5 gliederig; Fruchtknoten mit \

hängenden Samenknospe, Kapsel, Nuss oder Steinfrucht. Meist T) mit wechsel-

oder gegenständigen, einfachen, nebenblattlosen Blättern. Ueber 500 Arten in der

warmen und gemäßigten Zone. — Aquilaria, Daphne, Gnidia, Thymelaea.

Familie Elaeagnaceae. Blüthenkreise meist 4 gliederig; Fruchtknoten mit

einer grundständigen Samenknospe; Nuss von der fleischigen Blüthenaxe umschlossen,

t) mit Wechsel- oder gegenständigen einfachen Blättern, 16 Arten in der warmen
und gemäßigten Zone. — Elaeagnus, Hippophae.

23. Reihe. Myrtiflorae. Blüthen cyklisch, mit röhrenförmiger Blüthenaxe,

BUithenhülle meist heterochlamydeisch; Staubblätter in 1 oder 2 Kreisen oder zahl-

reich; Carpelle 2 bis zahlreich, einen selten ober- meist unterständigen Frucht-

knoten bildend.

Familie Lythraceae. Blüthen zwitterig, actinomorph oder zygomorph;

Blüthenkreise meist 4— 6 gliederig; Kelchblätter klappig, mit Nebenblättern zwischen

sich; Blumenblätter und^ie meist in doppelter Zahl vorhandenen Staubgefäße am
Rande der hohlen Blütenaxc; Fruchtknoten oberständig, meist 2— 6 fächerig; viel-

samige Kapsel; Samen ohne Nährgewebe. 0, 2|_ und T) niit einfachen Blättern und
kleinen Nebenblättern. 230 Arten in der warmen und gemäßigton Zone. — L\lhrum.

Cuphea, Lawsonia.

Familie L ecy t hid ace ae. 130 tropische Arten.

Familie Rh i zo p lioraceae. 5ü tropische Arten. — Rhizophora.

Familie Com breta ceae. 240 tropische Arten.

Familie Myrtaceae. Blüthen zwitterig, actinomorph, Kelch und Blume meist

4—5 blätterig; Staubgefäße meist zahlreich; Fruchtknoten unlorständig, 2- bis viel-

fächerig, mit meist je zahlreichen Samenknospen ; Fruchtkapsel-, beeren- oder slein-

fruchtarlig; Samen meist ohne Nährgewebe, t) niit Wechsel- oder gegenständigen,

nebeublattlosen Blättern, mit Secrotbeliältern. 1700 Arten in der warmen Z(Uie. —
Myrtus, Pimenta, Eugenia, Leptosperuuim. Callistemon. Molaleuca, Metrosideros,

Exicalyptus.

Familie Punicaoeae. Wie vorher, Carpelle zahlreich mit zahlreichen in zwei
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Reihen übereinander stehenden Samenknospen ; Beere mit vielsamigen Fächern.
2 Arten in der warmen Zone. — Punica.

Familie Melastomataceae. Wie vorher, Blüthenkreise 3- bis vielgliederig;

Antheren meist mit Poren sich öffnend; Fruchtknoten ober- oder mehr oder weniger
unterstiindig. 2|_ oder T) mit gegen- oder quirlständigen, 3—9 nervigen Blättern

ohne Nebenblätter. ISOO Arten in der warmen Zone.

Familie eno theraceae. Blüthen meist zwitterig und actinomorph ; Kelch-
und Blumenblätter je 2—4; Staubgefäße 4—8; meist 4 Carpelle, einen unlerstän-

digen 4 fächerigen Fruchtknoten mit i bis zahlreichen Samenknospen an Innenwinkel-
ständiger Placenta bildend; Kapsel, Beere oder Nuss ; Samen mit wenig oder keinem
Nährgewehe. Meist 21^ mit Wechsel- oder gegenständigen Blättern ohne Nebenblätter.

300 Arten in der gemäßigten und subtropischen Zone. — Trapa, Epilobium, Jussiaea,

Oenothera, Fuchsia, Circaea.

Familie Haiorrhagidaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig, Blüthen-

hülle heterochlamydeisch oder oft ohne Blumenblätter; Staubgefäße doppelt soviel

als Kelchblätter oder weniger; Fruchtknoten unterständig, meist 4 fächerig oder ein-

fächerig mit je 1 hängenden Samenknospe (Fig. 346, S. 303); Nuss oder Steinfrucht;

Samen mit Nährgewebe. 2}. von verschiedenem Habitus und meist unansehnlichen

Blüthen. 94 Arten in der gemäßigten und subtropischen Zone. — ^lyriophyllum,

Gunnera, Hippuris.

24. Reihe. Umbelliflorae. Blüthen cyklisch, mit meist 4—Sgliedrigen Kreisen,

Blüthenhülle heterochlamydeisch ; Staubgefäße meist in einem einzigen Kreise, öpigyn

;

meist 2—5 Carpelle, einen ebenso vielfächerigen, unterständigen Fruchtknoten mit j-e

einer hängenden anatropen Samenknospe bildend (Fig. 548, S. 304). Samen mit

reichlichem Nährgewebe; Blüthen meist in Dolden.

Familie Ära 1 iacea e. Blüthenkreise meist 5-, selten mehrgliederig ; Beere oder

Steinfrucht mit 1 bis zahlreichen Steinkernen; meist t) mit Wechsel-, selten gegen-

ständigen Blättern. 400 Arten meist in der warmen Zone. — Aralia, Panax, Hedera.

Familie Um bell if erae. Blüthenkreise 3 gliederig, Kelch oft undeutlich; 5 Staub-

gefäße; 2 mediane Carpelle. Blüthen zwitterig, actinomorph oder die randständigen

der Dolde zygomorph (Fig. 567, S. 822); epigynischer Discus am Grunde der 2 Griffel;

Spaltfrucht mit 2 einsamigen, am Carpophor hängenden Theilfrüchtchen Fig. 634;,

jedes mit 3 Haupt-

riefen und bisweilen

4 Nebenriefen, zwi-

schen den Haupt-

riefen die Thälchen
;

meist Oelstriemen

in jedem Thälchen

und je 2 oder mehr
an der Fugenseite

(Fig. 633 und 634);

Samen mit hornar-

tigem , ölreichem

Endosperm und
kleinem Embryo.

und 21- mit hoh-

lem Stengel und
wechselständigen

Blättern mit Scheide

und mehrfach ge-

theilter Spreite ; Oel-

gänge in Stengeln

und Wurzeln ; Blü-

then in einfachen,

Fig. 033. Umbelliferen. / der iinterständige

B Frucht von Hera-
A Blüthe von Foeniculnm

;

Fruchtknoten, c Bluraonkrone, s Staubgefäße, d Discus.

cleum
; p Blüthenstiel, g Gritfei, r Riefen, rr Randriefen, o Oelstriemen. C

Querschnitt des Mericarps von Carum Carvi, 1) von Coniiim; es bedeutet m
Berührungsfläche mit dem anderen Mericarp, e Endosperm, )• Riefen, o Oel-

etriemen. E ganze Frucht vun C'oriandrum ; F Querschnitt eines der beiden

Mericarpien derselben ; k Trennungsfläche der Mericarpien, )• Riefen, n Neben-

riefen, ( und m wie vorher. Vergrößert. Nach Pkantl.
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häufiger in zusammengeselzten Dolden. 1300 Arten in der gemäßigten Zone. — A; Or-

thospermeae. Endosperm an der Berührungsfläche der beiden Theilfrüchte flach

oder convex. a) Hydrocotyleae. Hydrocotyle.
— b) Saniculeae. Sanicula, Astrantia, Eryngium.
— c) Ammineae. Bupleurum, Petroselinuni,

Apium, Aegopodium, Carum, Cicuta. — d; Sese-

lineae. Seseli, Aethusa, Foeniculum, Oenanthe.
— e) Angeliceae. Angelica, Archangelica, Levi-

sticum. — f) Peucedaneae. Peucedanum, Impe-
ratoria, Anethum, Pastinaca, Heracleum. — gj

Silerineae. Siler. — h, Thapsieae, Laserpitium.
— ij Daucineae. Daucus. — B, Campylospermeae.
Endosperm an der Berührungsfläche mit einer

Längsfurche, k! Caucalineae. Caucalis. — 1.1

Scandiceae. Scandix, Anthriscus, Chaerophyllum.
— m) Smyrnieae. Conium. — C) Coelospermeae.

Endosperm halbkugelig gekrümmt, n Corian-

dreae. Coriandrum.

Familie Cornaceae. Blüthen zwitterig

oder eingeschlechtig, Blüthenkreise 4— 3- oder
mehrgliederig; 1— 4 Carpelle; Steinfrucht mit
1— 4 fächerigem Steinkern; sonst wie vorige, tp

mit gegen- oder wechselständigen ganzen Blättern

ohne Nebenblätter. 73 Arten meist in der nördl.

gemäßigten Zone. — Cornus, .\ucuba.

Fig. G34. Frucht von Carum Carvi. A
Fruchtknoten / zur Blüthenzeit. B reife

Frucht; die beiden Fächer werden zu

zwei Mericarpen m ; ein Theil der Scheide-
wand hleibt als das C'arpophorum a ste-

hen ; d Discus
; p Blüthenstiel. Ver-

größert. Nach Pka>tl.

Blumenkrone)

2. Reihengruppe. Sympetaiae (Gamopetalae).

BlüthenhüUe doppelt und heterochlamydeisch,

wobei die innere petaloid und vereintbjätterig

nur selten fehlend ist. Umfasst die Reihen \— 9.

4. Reihe. Ericales. Blüthenkreise 4—5 gliederig, Staubblätter in 2 Kreisen oder

die vor den Kelchblättern stehenden nicht entwickelt. Blumenblätter meist vereint,

doch bisweilen frei; Staubblätter meist frei, selten am Grunde mit der Blumenkrone
vereinigt; Carpelle 2 bis zahlreiche.

Familie Pirolaceae. Blumenblätter frei oder vereint; Fruchtknoten ober-

ständig, 4— 5 fächerig, mit zahlreichen Samenknospen an dicker, innenwinkelstän-

diger Placenta (Fig. 339, S. 302); fachspaltige Kapsel; Samen sehr klein, Embryo
wenigzellig, Keimblätter nicht differenzirt. Immergrüne oder

. chlorophylllose 3\. , letztere mit ectotrophen Mykorhizen L,

S. 260). Etwa 30 Arten in der nördl. gemäßigten Zone. —
Pirola, Monotropa.

Familie Ericaceae (Fig. G33). Blumenblätter meist

vereint, Fruchtknoten ober- oder unterständig, mit hypogynem
oder epigynem Discus, Antheren mit freien oben spreizenden

Antherenhälften ; Pollentetraden ; ein bis zahlreiche anatropeoder

amphitrope Samenknospen an innenwinkelständiger Placenta;

Beere, Steinfrucht oder Kapsel; Embryo klein, aber vollständig.

Kleine t) mit Wechsel- oder gegenständigen, meist immergrünen
Blättern. Etwa ISüO .\rten von der kalten bis i» die warme

Zone. — Leduni, Rhododendron, Kalmia, Andromeda,. Lyonia, Gaultheria, .\rbutus,

Arctostaphylos, Vaccinium, Calluna, Erica.

Familie Epacrid aceae. Wie vorher, aber nur ein Kreis von Staubgefäi3en;

Antherenhälften mit gemeinsamem Längsspalt. Etwa 320 Arten auf der südliciien

Halbkugel, besonders in Australien. — Epacris, Styplielia .

Fig. 635. Ericaceae.

2. Reihe. Primuiales. Blüthenkreise meist 5 gliederig, actinomorph, meist nur
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Fig. (J3ü. Primulaceae.

i Kreis von Staubgefäßen vor den Blumenblättern; letztere meist vereint; Frucht-

knoten einfächerig mit centraler Placenta.

Familie Myrsinaceae. ßlüthen zwitterig oder eingeschlechtig; außer den 5

Staubgefäßen bisweilen noch 5 Staminodion; Fruchtknoten ober- oder unterständig,

mit zahlreichen Samenknospen an centraler Placenta; meist

Steinfrucht, t) mit wechelständigen, ungetheilten, oft immer- „

grünen Blättern ohne Nebenblätter. Etwa öäO Arten in der

warmen Zone. — Myrsine, Ardisia.

Familie Primulaceae (Fig. 636). Blüthen zwitterig:

außer den 5 epipetalen Staubgefäßen (Fig. ö70, S. 324) selten noch
3 episepale Staminodien; Fruchtknoten meist oberständig, mit

zahlreichen Samenknospen an centraler Placenta (Fig. 534,

S. 310); Kapsel; Samen mit fleischigem Nährgewebe. und 21-

mit Wechsel- oder gegen- oder quirlständigen Blättern ohne
Nebenblätter. Etwa 350 Arten von der kalten bis gemäßigten

Zone. — Primula, Androsace, Hottonia, Soldanella, Samolus.

Lysimachia, Trientalis, Anagallis, Glaux, Cyclamen.

Familie Plum baginaceae. Wie vorher, aber nur eine einzige grundständige
anatrope Samenknospe an langem Funiculus; Samen mit mehhgem Nährgewebe.
SU- oder t) mit einfachen Blättern. Etwa 260 Arten in der gemäßigten und warmen
Zone. — Plumbago, Acantholimon, Statice, Armeria.

3. Reihe. Ebenales. Blüthen actinomorph; Staubgefäße in 2 oder 3 Kreisen;

Fruchtknoten mehrfächerig, mit ^ oder wenigen Samenknospen an innenwinkel-
ständiger Placenta.

Familie Sapotaceae. Blüthen meist zwitter ig, Kelchblätter 4—8, in 2 Kreisen,

Blumenblätter eben so viel in einem Kreise oder doppelt so viel in 2 Kreisen; die

äußeren Staubgefäße bisweilen petaloide Staminodien bildend oder fehlschlagend; Car-
pelle eben so viel oder doppelt so viel als in einem Kreise Staubblätter, t) mit

wechselständigen einfachen Blättern und mit Secrelbehaltern. Etwa 370 tropische

Arten. — Achras, Sideroxylon, Butyrospermum, Chrysophyllum, Mimusops.
Familie Ebenaceae. Blüthen meist eingeschlechtig, Blüthenkreise meist drei-

gliederig; Staubgefäße in den r^ so viel oder doppelt so viel als Blumenblätter oder
mehr, in den Q meist als Staminodien; Carpelle 2—16 mit je 1 — 2 anatropen hängen-
den Samenknospen; meist wenigsamige Beere; Samen mit reichlichem Nährgewebe,

t) mit meist wechselständigen ganzen Blättern ohne Nebenblätter. 283 Arten in der

warmen Zone. — Diospyros.

Familie Styracaceae. Blüthen zwitterig, Blüthenkreise 4— 3 gliederig; Car-

pelle 3—3, mit je 1 oder wenigen Samenknospen; meist wenigsamige Steinfrucht

oder Schließfrucht, t) mit wechselständigen, einfachen Blättern, lieber 70 Arten

meist im tropischen und gemäßigten Amerika und Ostasien. — Styrax.

4. Reihe. Contortae. Blüthen actinomorph; Blüthenkreise meist

seltener 2 gliederig; Staubgefäße meist gleichzählig und meist

mit der Blumenkrone vereint; diese meist mit gedrehter

Knospenlage; Fruchtknoten oberständig.

Familie Oleaceae (Fig. 637). Blüthen zwitterig oder

eingeschlechtig; Blüthenkreise 2— 6 gliederig; Blumenblätter 4,

3, 6 oder fehlend, frei oder vereint, in der Ivnospenlage

dachig oder klappig; Staubgefäße meist 2; Carpelle 2, mit

meist je 2 Samenknospen im Innenwinkel der Fächer; fach-

spaltige, zweiklappige Kapsel oder Beere oder Steinfrucht. Meist

t) mit gegen- oder quirlständigen, einfachen oder gefiederten

Blättern ohne Nebenblätter. Etwa 3ü0 Arten meist in der wär-
meren Zone. — Fraxiiius, Syringa, Olea, Ligustrum, Jasminum.

Familie Loganiaceae. Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig; Blüthenkreise

meist 4—ögliederig und Staubgefäße ebensoviel; meist 2 Carpelle mit meist zahl-

reichen Samenknospen an der wand- oder inneiiwinkelstäiidigen Placenta; sclieide-

gliederig,

Fig. (i:!". Oleaceae.
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wandspaltige, zweiklappige Kapsel oder Beere oder Steinfrucht; Samen mit Niihr-

gewebe. Meist mit t) mit gegen- oder quirlständigen einfachen Blättern. Etwa

330 Arten meist in der warmen Zone. — Strychnos, Spigelia, Buddleya.

Familie Gentianaceae. Blüthen meist zwitterig, Bliithenkreise meist 4—o-

gliederig und Staubgefäße ebensoviel; Biumenkrone in der Knospe meist gedreht; Car-

pelle 2, einen meist einfächerigen Fruchtknoten bildend mit ä wandständigen Placenten

mit meist zahlreichen anatropen oder amphitropen Samenknospen ; Griffel einfach

oder zweispaltig; meist zweiklappige Kapsel. G und 3\., seltner t); mit meist gegen-

ständigen, einfachen Blättern ohne Nebenblätter. Etwa 320 Arten meist in der ge-

mäßigten Zone. — Erythraea, Gentiana, Swertia, Menyanthes, Limnanthemum.
Familie Apo'cy nacea e. Wie vorher, aber die 2 Carpelle bilden 2 unten meist

getrennte und oben durch die Griffel vereinte Fächer mit meist zahlreichen

hängenden Samenknospen; Griffel unter der Spitze mit ringförmiger Narbe; Frucht

verschiedenartig; Samen mit wenig oder keinem Nährgewebe. 2^ und t) mit gegen-

oder quirl-, seltener wechselständigen, einfachen Blättern und mit Milclischläuchen.

Etwa 900 Arten meist in der warmen Zone. — Tabernaemontana, Aspidosperma,

Vinca, Alstonia, Nerium, Apocynum.
Familie As cl epi ada ceae. Wie vorher, aber die Staubgefäße häufig am Rücken

mit corollinischen, eine Nebenkrone bildenden Anhängseln; meist Pollinarien (S. 298,;

die beiden Fruchtknotenfächer oben vermöge eines schildförmigen, die Narben tragen-

den Griffelkopfes zusammengehalten; 2 Baigfrüchte mit zahlreichen Samen, die

einen Schopf langer weißer Haare tragen; % und t), oft windend, manche succulent,

mit gegen- oder quirl-, selten wechselständigen Blättern und Milchschläuchen. Etwa
-1300 Arten meist in der warmen Zone. — Periploca, Asclepias, Cynanchum, Mars-

denia, Ceropegia, Stapelia.

ö. Reihe. Tubiflorae. Blüthen actinomorph oder zygomorph, Blüthenkreise alle

ägliederig, Staubgefäße in einem Kreise, häufig das Gynäceum minderzählig und bei

zygomorphen Blüthen auch das Andröceum minderzäiilig; Staubgefäße mit der

Blumenkrone vereint: Fruchtknoten oberständig.

Familie Convolvul aceae. Blüthen actinomorph, Blumenkrone in der Knospe

meist gedreht, Staubgefäße meist am Grunde der Blumenkrone; meist 2fächeriger

Fruchtknoten mit je 2 grundständigen aufrechten Samenknospen; meist Kapsel.

O und 2}., seltener t) , oft windend, mit meist ansehnlichen Blüthen. Etwa -föOO

Arten meist in der warmen Zone. — a) Convolvuloideae. Mit grünen Blättern, Em-
bryo vollkommen. Convolvulus, Ipomoea. — b) Cuscutoideae. Chlorophyllarnie

Parasiten ohne Laubblätter, Embryo ohne Cotyledonen. Cuscuta.

Familie Polemoniaceae. Wie vorher; Fruchtknoten meist Sfächerig mit

zahlreichen Samenknospen; fachspaltige Kapsel; Samen mit Nährgewebe. und 5J.

mit Wechsel- oder gegenständigen Blättern. 200 Arten, besonders in Amerika. —
Cobaea, Phlox, Polemonium, Coüomia.

Familie Hy drophyl laceae. Blumenkrone actinomorph, meist dachig, seltener

gedreht; 2fächeriger Fruchtknoten mit je zahlreichen oder wenigen sitzenden oder

hängenden Samenknospen; fachspaltige Kapsel, ©und ?J- mit meist wechselständigen

Blättern und in Wickeln stehenden Blüthen. Etwa 170 Arten meist in Nordamerika.
— Hydrojibyllum, Nemophila, Phacelia.

Familie Bor agi nacea e. Blüthen meist actinomorph; Blumenkrone in der

Knospe dachig oder gedreht, meist mit Schlundschuppen vor den Blumenblättern;

2 Carpelle mit je 2 anatropen, die Mikropyle nach oben richtenden Samenknospen.

Fruchtknoten 2fächerig mit endständigem Griffel oder durch falsche Scheidewände

Afächerig und 1 Clausen Jjüdend, mit einem zwischen den letzteren stehenden

Griffel; Frucht steinfruchtartig oder die Clausen 4 einsamige Nüsschen bildend.

Samen mit oder dhne Nährgewebe. G. 2J. oder t>, oft rauhhaarig oder borstig, mit

meist wechselständigon, einfachen Blättern, Blüthen in Wickeln. Etwa 1200 Arten

von der gemäßigten bis in die tropische Zone. — Cordia, Ehretia, Heliotropium,

Cynoglossum, Echinospermum, Syniphxtum, Borago, .Vnchusa. Lycopsis. Pulnrnnaria,

Alkanna, M>osotis, Lithnspennuni, Echiuin, Onosnui, Cerinthc.
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Familie Verbenaceae. Blüthen mehr oder weniger zygomorph, Blumenkrone
mit langer Röhre und häufig zweilippigem Saum; Staubgefäße meist 4, didynamisch;
Fruchtknoten ^fächerig, mit je 2 amphitropen Samenknospen mit nach unten gekehrter

Mikropyle, zuletzt meist durch falsche Scheidewände 4fächerig; Steinfrucht mit 2—

4

Fächern, oder -2 ein- oder zweifächerige Theilfrüchte. O, S\. oder t> niit meist
gegen- oder quirlständigen Blättern und ährigen oder cymösen Inflorescenzen, 700

Arten in der warmen und gemäßigten Zone, meist auf der siidiichen Halbkugel. —
Tectona, Vitex, Clerodeadron, Avicennia, Lantana, Lippia, Yerbena.

Familie Labiatae. Blüthen zygomorph; Kelch vereintblätterig; Blumenkrone
mit langer Röhre und meist zweilippigem Saum (Fig. 566, S. 322); Staubgefäße 4,

didynamisch (Fig. 325, S. 392, seltener nur 2 (Fig. 371, S. 326); 2 Carpelle mit je 2

aufrechten anatropen Samenknospen; Fruchtknoten durch echte und falsche Scheide-
wände 4fächerig und 4 Clausen bildend (Fig. 342, S. 303); 4 einsamige Schließfrücht-

chen, Samen mit wenig oder keinem Nährgewebe. 0, 2|_, selten b mit meist gegen-

ständigen Blättern und vierkantigem Stengel; Blüthen in cymösen, oft in Scheinquirle

zusammengezogenen Inflorescenzen. Etwa 2000 Arten meist in der gemäßigten und
warmen Zone. — a) Ocymoideae. Ocymum, Lavandula. — b) Menthoideae. Mentha,

Lycopus, Pogostemon. — c) Monardeae. Salvia, Rosmarinus. — dj Satureineae. Ori-

ganum, Thymus, Satureja, Clinopodium. — e) Melissineae. Melissa, Hyssopus. —
f) Nepeteae. Xepeta, Glechoma. — g) Stachydeae. Galeopsis, Stachys, Betonica,

Ballota, Phlomis, Lamium, Leonurus, Marrubium, Sideritis. — h) Scutellarieae. Scu-
tellaria, Brunella. — i) Ajugoideae. Ajüga, Teucrium.

Familie Solanaceae. Blüthen meist actinomorph, mit in der Knospe ge-

falteter Blumenkrone und 3 Staubgefäßen; 2 Carpelle, schräg gegen die Mediane'
stehend, Fruchtknoten 2fächerig, mit meist zahlreichen anatropen oder amphitropen
Samenknospen an scheidewandständiger Placenta; Beere oder Kapsel (Fig. 387,

S. 324j ; Samen mit Nährgewebe und meist gekrümmtem Embryo. ©, 21 oder t)

mit wechselständigen Blättern und einzelnen oder in Cymen stehenden Blüthen;

alkaloidreiche Pflanzen. Etwa 1300 Arten von der gemäßigten bis in die warme
Zone. — Lycium , Atropa, Capsicum, Solanum, Hyoscyamus, Datura, Cestrum,

Nicotiana.

Familie Scrof ular iaceae. Blüthen mehr oder weniger zygomorph Fig. 363,

S. 319 ; Blumenkrone mit langer oder kurzer Röhre und zweilippigem bis fast

gleichem Saum; Staubgefäße meist 4 oder 2, selten auch das hintere 5. vorhanden;
2 median stehende Carpelle, Fruchtknoten 2fächerig mit je zahlreichen oder wenigen
anatropen oder amphitropen Samenknospen an scheidewandständiger Placenta

;

Kapsel oder Beere; Samen mit Nährgewebe und ziemlich geradem Embryo. ©, 2\.

oder |) mit Wechsel-, gegen- oder quirlständigen Blättern ; Blüthen in Trauben,

Aehren oder Trugdolden. Etwa 2000 Arten von der kalten ])is in die tropische

Zone. — a. Verbascoideae. Verbascum. — b. Antirrhinoideae. Antirrhinum, Linaria,

Calceolaria, Scrofularia, Paulownia , Gratiola, Mimulus, Digitalis, Yeronica. —
c. Rhinanthoideae. Euphrasia, Rhinanthus, Pedicularis.

Familie Lentibulariaceae. Wie vorher, aber 2 Staubgefäße und der ein-

fächerige Fruchtknoten mit centraler Placenta mit zahlreichen anatropen Samen-
knospen; meist Kapsel; Samen ohne Nährgewebe. Wasser- oder Sumpfpflanzen mit

meist insektenfangenden Blättern (I., S. 361 ; Fig. 300 S. 273). Etwa 230 Arten von
der gemäßigten bis in die warme Zone. — Utricularia, Pinguicula.

Familie Orobanchaceae. Blumenkrone zweilippig; Staubgefäße 4, didyna-

misch; Fruchtknoten mit 2 wandständigen Placenten und zahlreichen anatropen

Samenknospen; fachspaltige Kapsel; Embryo kugelig, wenigzellig. © und 2|., Para-

siten (I., S. 336) ohne grüne Blätter, mit endständiger Blüthentraube. Etwa 130 Arten

meist in der gemäßigten Zone. — Lathraea, Orobanche.

Familie Gesneraceae. Blüthen wie vorher, Staubgefäße 4 oder 2; Frucht-

knoten einfächerig mit 2 wandständigen Placenten und zahlreichen Samenknospen;
Kapsel oder Beere mit zahlreichen kleinen Samen mit vollkommenem Embryo. Q,
2[- oder t) mit gegenständigen einfachen Blättern und ansehnlichen einzelnen oder
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cymösen Blüthen. Etwa 700 Arten in der warmen Zone. — Columnea, Cyrtandra,

Aeschynanthus, Didymocarpus, Streptocarpus, Gloxinia, Achimenes, Gesnera.

Familie Bignoniaceae. Blüthen wie vorher; Fruchtknoten 2 fächerig mit
scheidewandstiindiger oder einfächerig mit wandständiger Placenta ; Kapsel zwei-

klappig oder nicht aufspringend; Samen zusammengedrückt, oft häutig geflügelt.

Meist f), oft Kletterpflanzen mit zerklüftetem Holzkörper (I., S. 201) und mit gegen-
oder wechselständigen Blättern und meist ansehnlichen Blüthen in Rispen. Etwa
450 Arten meist in der warmen Zone. — Bignonia, Catalpa, Tecoma, Jacaranda,

Crescenlia.

Familie Pedaliaceae. © und 2\. in der warmen Zone.

Familie Acanthaceae. Wie vorher, Kapsel zweifächerig, bis zum Grunde
fachspaltig, die zurückgekrümmten Klappen in der Mitte die Scheidewände tragend.

O, 2|. und t> mit gegenständigen Blättern. Etwa noo Arten in der warmen Zone.
— Thunbergia, Ruellia, Acanthus, Justicia.

Familie Globulariaceae. Blüthen zygomorph; Staubgefäße 4 oder i;

Carpelle 2 mit je -t Samenknospe. Frucht in 2 Coccen theilbar oder einfacherig und
einsamig; Samen mit Nährgewebe. 2|_ mit grundständigen einfachen Blättern und
in Kopfchen oder Aehren stehenden Blüthen. 20 Arten in der gemäßigten Zone
Europas und Asiens. — Globularia.

6. Reihe. Plantaginales. Blüthen actinomorph, alle Blüthenkreise 4 gliederig;

Fruchtknoten oberständig.

Familie Plantaginaceae Fig. 63S). Blumenkrone

^
trockenhäutig, Staubgefäße 4, an der Basis mit der Bluipen-

krone vereint; Carpelle 2, einen 2- oder 4 fächerigen Frucht-

knoten bildend mit je i oder wenigen anatropen Samenknospen;
meist quer aufspringende Kapsel; Samen mit ?sährgewebe.

und 2[- mit wechselständigen meist ungetheilten Blättern und
in Aehren stehenden Blüthen. Etwa 200 Arten mei'st in der

gemäßigten Zone. — Plantago, Litorella.

Fig. <J3S. Plantaginaceae.
7. Reihe. Rubiales. Blüthen actinomorph oder zygo-

morph; Blüthenkreise 4— 5 gliederig, mit gleichzähligem

Andröceum und gleich- oder minderzähligem Gynäceum;
Fruchtknoten unterständig, gefächert, in jedem Fache mit 1 bis zahlreichen Samen-
knospen.

Familie Rubiaceae (Fig. G39;. Kelch meist schwach entwickelt, Blumenkrone
meist' actinomorph, selten zygomorph, in der Knospe klappig, dachig oder gedreht;

meist 2 fächeriger Fruchtknoten mit je I bis zahlreichen ana-
tropen Samenknospen; Frucht verschiedenartig. O, 2|- oder

t) mit decussirt gegenständigen einfachen Blättern und Ne-
benblättern, welche bisweilen wie die Hauptblätter entwickelt

sind. Etwa 'i300 Arten von der kalten bis in die warme
Zone. — a) Cinchonoideae. Fruchtfächer vielsamig. Cinchona,

Nauclea. — b) Coffeoideae, Fruchtfächer einsamig. Coffea.

Ixora, Psychotria, Sherardia, Asperula, Galium, Rubia.

Familie Caprifoliaceae. Blüthen wie vorher, actino-

morph oder zygomorph, meist 5 gliederig; Frucht meist

beeren- oder steinfruchtartig. Meist t> mit gegenständigen

Blättern ohne Nebenblätter. Etwa 270 Arten meist in der

nördlichen gemäßigten Zone. — Adoxa, Sambucus, Viburnum, Linnaea, Lonicera.

8. Reihe. Campanulatae. Blüthen actinomorph oder zygomorph, Blüthenkreise

typisch 5 gliederig, mit gleichzähligem Andröceum und gleichz;ii»ligem , bisweilen

minderzähligem Gynäceum; Fruchtknoten unterständig, mehrfaciierig, mit meist

/ahlreiclien Samenknospen in den Fächern.

Fig. 039. Rubiaceae.
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Sicyos, Cyclan-

Blü-

Cucnrtiita.

Fig. 041. Campanulaceae. A Cam-
panula, a Gynäceum von Libelia.

Familie Cucurb itaceae big. 640. Blüthen meist eingesclilechtig, actino-

morph; Blüthenaxe becherförmig, am Rande mit Kelch und Blume und mit 5 Staub-
gefäßen, die je 2 vereinigt oder alle in ein centrales Bündel
verbunden sind (Fig. 522, S. 291); meist 3 Carpelle ; Frucht- •

knoten 3 fächerig, mit meist je 2 von innen nach außen zu-

rückgebogenen Placenten mit meist zahlreichen anatropen
Samenknospen; Frucht beerenarlig; Samen ohne Nährge-
webe mit großen ölreichen Cotyledonen. Meist 0, wenige
?[-, mit Ranken kletternd und mit wechselständigen, meist ge-

lappten Blättern und großen Blüthen. Etwa 630 Arten in der

warmen Zone. — Melothria, Momordica , Luffa, Bryonia,

Citrullus, Cucumis, Lagenaria, Cucurbita,

thera.

Familie Campanulaceae (Fig. 641).

Ihen meist zwitterig , actinomorph oder * zygo-

morph; Staubgefäße unter sich frei oder mit den
Antheren verwachsen; 2— 5 fächeriger Fruchtknoten

mit meist zahlreichen anatropen Samenknospen an

innenwinkelständiger Placenta ; Kapsel, seltener

Beere; Samen mit fleischigem Nährgewebe. 0, 2I„

undt) mit meist wechselständigen, einfachen Blättern,

oft ansehnlichen Biüthen und mit Milchsaftschläu-

chen. Etwa 1000 Arten in der gemäßigten und sub-

tropischen Zone. — a) Campanuloideae. Blüthen

actinomorph. Campanula, Phyteuma , Specularia,

Jasione, "Wahlenbergia. — b) Lobelioideae. Blüthen

zygomorph. Lobelia, Siphocampylus.

Familie Stylidiaceae. Blüthen meist zygomorph; 2 Staubgefäße, mit dem
Griffel vereint; meist zweifächeriger Fruchtknoten. 2t- uait einfachen Blättern. Etwa
100 meist australische Arten.

9. Reihe. Aggregatae. Blüthen actinomorph oder häufiger zygomorph; Blüthen-

kreise typisch 5 gliederig mit gleich- oder minderzähligem Andröceum und minder-
zähligem Gynäceum; Fruchtknoten unterständig, mit nur einem fruchtbaren Fache,

mit 1 aufrechten oder hängenden Samenknospe.

Familie Valerianaceae (Fig. 642). Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig;

Kelch zur Blüthezeit undeutlich, später zu einer Haarkrone vergrößert; Blumenkrone
zygomorph, mit ungleichem Saum und am Grunde oft mit Höcker oder Sporn;
Staubgefäße 1— 4, mit freien Antheren; Carpelle 3, aber nur ein fruchtbares Fach
mit 1 hängenden, anatropen Samenknospe bildend ; Schließfrucht; Samen ohne Nähr-
gewebe. und ^ mit gegenständigen

Blättern ohne Nebenblätter und in Trug-

dolden stehenden Blüthen. Etwa 224 Arten

meist auf der nördlichen Halbkugel. —
Valeriana, Valerianella, Centranthus.

Familie Dipsaceae. Blüthen zwit-

terig; Blumenkrone zygomorph; Staubge-

fäße 4 oder weniger, mit freien Antheren;

Carpelle 2 , aber der Fruchtknoten ein-

fächerig mit 1 hängenden Samenknospe;
Schließfrucht; Samen mit Nährgewebe.
und 2|_ mit gegenständigen Blättern ohne
Nebenblätter; jede Blüthe mit einem aus Vorblättern gebildeten Außenkelche und
alle in einem Köpfchen mit einem aus Hochblättern bestehenden Involucrum. Etwa
146 Arten, vorwiegend in den Miltelmeerländern. — Dipsacus, Succisa, Knautia,

Scabiosa.

Fig. tj42. Valerianaceae. A Valeriana.

B Centranthus.
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Fig. 643. Cojnposjtae.

Familie Compositae (Fig. 643). Blüthen zwitterig oder eingeschlechtig; Kelch

meist undeutlich, an seiner Stelle Schüppchen, Haare oder Borsten Pappus,; Blumen-

krone theils actinomorph, nämlich röhrenförmig mit Sthei-

• ligem Saum, theils zygomorph und zwar zweilippig oder zun-

genförmig (Fig. 644); Staubgefäße 5, am Grunde mit der

Blumenkronröhre vereint, die Staubfäden frei, aber die An-

theren in eine Rohre verwachsen und nach innen sich öffnend;

2 mediane Carpelle, aber der Fruchtknoten einfächerig mit

1 anatropen Samenknospe (Fig. 545, S. 303;; Griffel an der

Spitze zweispaltig, die Schenkel an der Innenseite die Narbe

und außen oder unter der Spitze oft Sammelhaare für den

Pollen tragend; einsamige Schließfrucht; Samen ohne Nähr-

gewebe. 0, 2j., seltner f Qiit meist Wechsel-, seltner ge-

genständigen Blättern; Blüthen meist in Köpfchen mit einem

von Hochblättern gebildeten Involucrum

(Fig. 504, S. 279); die Tragblätter der

Blüthen heißen Spreuschuppen, oft fehlen

sie; die an der Peripherie des Köpfchens

stehenden Strahlblüthen sind oft von an-

derer Form, als die übrigen sogen. Schei-

benblüthen. Etwa H 000 Arten meist in

der gemäßigten, warmen und kalten Zone.

— A Tubuliflorae. Scheibenblüthen nicht

zungenförmig. a) Vernonicae. Vernonia.

— b, Eupatorieae. Eupatorium. — c)

Astereae. Solidago, Bellis, Aster, Erigeron.

— d) Inuleae. Bluraea, Filago, Gnapha-

lium, Leontopodium, Antennaria , Heli-

chrysum, Inula. — e) Heliantheae. Xan-
thium, Zinnia, Helianthus, Spilanthes,

Dahlia, Coreopsis, Bidens, Galinsoga, Madia,

Tagetes. — f; Anthemideae. Anthemis,

Anacyclus, Achillea,Matricaria, Chrysanthe-

mum, Artemisia. — g) Senecioneae. Tus-

silago, Petasites, Homogyne, Arnica, Cinera-

ria , Senecio. — h; Calenduleae. Calen-

dula. — i) Cynareae. Echinops, Carlina,

Lappa, Carduus, Cirsium, Onopordon, Cy-

nara, Saussurea, Serratula, Centaurea, Car-

tiiamus. — k! Mutisieae. Mutisia. — B

Liguliflorae. Scheibenblüthen zungenförmig.

— 1) Cichorieae. Cichorium, Lapsana,

Picris, Crepis, Hieracium, Hypochaeris,

Leontodon, Taraxacum, Lactuea. Sonchus,

Scorzonera, Tragopogon.

/-

A
Fig. (i44. Blüthen aus dem Köpfchen von Arnica,

A Scheibenblüthe, im Längsschnitt, B Strahl-

blüthe , / der unterständige Fruchtknoten mit

der anatropen Samenknospe s , p Pappus, c Blu-

menkione, die an der Scheibenblüthe Ä actino-

morph ist, mit Szähnigem Saum, au der Strahl-

blüthe D einen einseitig zungenförmig verlän-

gerten Saum hat; st Staubfäden, a die verwach-

senen Antheren ; </ Griffel, n Narben. Vergrößert.

Nach Pe.\stl.

Literatur. Ihmisch, Beiträge zur vergleichenden Morphologie der Pllanzeu.

Halle ISÖ4. — Hegelmaier, Vergleichende Untersuchungen über Entwickelung dico-

tyler Keime. Stuttgart 1873. — Göbel, Jugendzustände der Pflanzen. Flora 1SS9.

pag^ 4. — WiNKLEK, Morphologie der Keimblätter. Jahresber. d. schles. Gesellsch. f.

vaterl. Cult. 48S2. pag. 319. — B.^illox, Histoire des Plantes. Paris seit 1S66. —
.außerdem die S. ;t;)i angegebene Literatur.



EEGISTER DER HOLZSCHNITTE.
(II bedeutet zweiter Band).

ALies pectinata, Stengelscheifel 126 (Fig.

79), 366 (Fig. 189;, Vegetationspunkt 41

1

(Fig. 199), H 40 Fig. 265), beblätterter

Zweig 475 'Fig. 2M), männliche Bliithe

II 246 Fig. 464), weibliche Blüthe II

247 Fig. 466).

Aeacia alata, geflügelter Stengel II 257
Fig. 474).

melanoxylon , Blattbildung II 261

(Fig. 482 .

Achlya , Zoosporenbildung 97 Fig. 57),

II Vn Flg. 318), Oogonien und Anthe-
ridien II MI (Fig. 319).

Achnanthes subsessilis II 72 Fig. 288).

Aconitum, Blüthe II 308 Fig. 551 .

Acorus Calamus, Gefäßbündel der Wur-
zel 188 (Fig. 131).

Adianthum capillus Veneris, Antheri-
dien II 165 ;Fig. 366), Archegonien II

166 (Fig. 868), Prothallium und junge
Pflanzern 194 iFig. 407 u. 408).

Aesculus, Blüthendiagramm II 369 Fig.

629).

Agarlcus campestris II 157 u. 158 (Fig.

358 u. 359).

Agrostemma Githago, Same II 356 Fig.

608).

Ailanihus glandulosa, secundäres Holz 182
(Fig. 126 .

Alisma Plantage, Entwickelung des Em-
bryo II 336 (Fig. 579 und 580), Blü-
thendiagramm if 349 (Fig. 592 B).

Allium Cepa, Zelltheilung des Embrvo 97

(Fig. 58..

Schoenoprasum, Slengelquerschnitt
209 (Fig. 147).

Alpinia, Blüthendiagramm II 353 (Fig.

60 1 B).

Althaea rosea, Sternhaar 21 (Fig. 11), 140
Fig. 92), Wollhaar 135 (Fig. 88), Staub-
gefäße II 290 (Fig. 521), Pollenbil-

dung II 295 (Fig. 530), Pollenkorn II

297 (Fig. 534 .

Amorphophallus bulbosus, Blätter II 26
(Fig. 246).

Ampelopsis hederacea, Same II 356 (Fig.

607).

Anagallis arvensis, Spross II 23 (Fig. 239
,

Gynäceum II 310 (Fig. 554).

Anaptychia ciliaris, Apothecium II 136'

u. r37 (Fig. 343 u. 344;.

Aneimia fraxinifolia, Spaltöffnung 146
(Fig. 98).

Angiopteris caudata, Sori II 201 (Fig.

414).

Annularia sphenophylloides, Sporangien-
stand II 220 (Fig. 439).

Anona cbeirimolia, Periderm 161 (Fig.111).

Anthemis arvensis, Blüthenstand II 279
(Fig. 504).

Anthoceros laevis II 177 (Fig. 385), junges
Sporogonium II 177 (Fig. 386).

Anthvllis vulneraria, Nervatur des Blattes

191 (Fig. 134).

Apfel, Zellen des Fruchtfleisches 3 (Fig. 1).

Aquilegia , Blüthendiagramm II 362

Fig. 611).

canadensis, Spornbildung II 307

(Fig. 550C,!.

Arbutus hybrida, Staubgefäß II 288
(Fig. 516;'.

Archidiura phascoides, Sporogonium II

186 (Fig. 398 u. 399,.

Areca oleracea, Endospermzellen 1 (Fig. 7)

.

Aristolochia Clematitis , Bestäubung 11

327 (Fig. 573).

Arnica, Blüthen II 380 (Fig. 644).

Arthonia\ailgaris, Thallus II 134 (Fig. 341 .

Arthropitvs bistriata, Calamitenstamm II

220 (Fig. 438,.

Arum maculatum, Blüthenstand II 278

(Fig. 503).

Asarum canadense, Blüthe II 285 Fig. 513 .

Ascobolus furfuraceus II 129 (Fig. 332;.

Asparagus officinalis, Zweigbildung II 256

Fig. 471).
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Aspidium filix mas, Fibrovasalstränge des

Stammes 168 (Fig. 115), Fiederblätt-

chen II 198 (Fig. 411), Sorus II 199

(Fig. 412;.

Athmung, Apparat zur ]S'achweisung 496

(Fig. 214).

Auxanometer 380 (Fig. 196^.

Avena sativa, Stärkekörner 51 (Fig. 26).

Begonia, Collenchvm 70 (Fig. 35, 224

^-^(Fig. 157,, Blatt II 16 (Fig. 231 .

Beliis perennis, Bliithenentwickelung II

12 (Fig. 230).

Beta vulgaris, Epidermis 130 (Fig. 80),

Spaltöflnungen 144 Fig. 96;.

Betula alba, Libriformzellen 75 (Fig. 41),

Lenticelle 166 'Fig. 114), blühender
Zweig II 284 (Fig. 510), Blüthen II 284

(Fig. 5M).
Bewurzelung 308 (Fig. 172.

Bignonia, Stammquerschnitt 201 (Fig. 142).

Biscutella hispida, Spornbildung II 307

(Fig. 550 A).

Blattstellung, Diagramm der 2 5-StelIung

II 27 (Fig. 247), Grundspirale II 28

(Fig. 249;, Schema der 13,34-Stellung II

29 (Fig. 250), Verschiebung durch senk-

rechten Druck II 41 (Fig. 266 ,
Ver-

schiebung durch Druck in der Quer-

richtung II 42 (Fig. 267!, Verschiebung
durch Abnahme der Querschnittsgröße

II 42 (Fig. 268).

Botrychium Lunaria, Prothallium II 201

(Fig. 415), Längsschnitt der Pflanze II

202 (Fig. 416), ganze Pflanze II 203

iFig. 41 7 ß).

Botrydium granulatum II 5 fFig. 228),

Bovista, Capillitiuin II 160 Fig. 361).

Brassica napus, Blüthe und Nectarien II

307 (Fig. 549).

Bromus moUis, Blüthenstand, Büthe und
Frucht II 350 (Fig. 594 .

Bryonia dioica, Ranken 4:i8 (Fig. 206.

Brvum roseum, Stengehiuerschnitt II 180

(Fig. 389).

Butomus umbellatus, Blüthe II 300 (Fig.

537), Blüthendiagramm II 349 (Fig.592.1

.

Calamostachys Binneyana, Sporangien II

220 Fig. 440).

Calanthe vcratrifolia, Blüthenentwickelung
II 304 Fig. 544).

Calciumoxalat -Krystalle 59 (Fig. 28), 60

(Fig. 29).

Cailitris quadrivalvis, weibliche Blüthe II

247 (Fig. 465), Samenknospe II 248

(Fig. 467).

Calülhamnus, Blüthe II 290 ^Fig. 519;.

Calyptospora Göppertiana II 1.13 (Fig. 356 .

Camellia japonica, ScK>reuchymzelie 67

^Fig. 31), 226 (Fig. 159.

Campanulaceae, Blüthendiagramm II 379

(Fig. 641).

Cannabis sativa, Querschnitt des Blattes

136 (Fig. 89.

Cannaceen, Blüthendiagramm II 354

(Fig. Ö02).

Capparidaceen, Blüthendiai-'ramm II 317

(Fig. 561), II 364 Fig. 618 .

Capsella bursa pastoris, Embryobildung
II 334 Fig. 577;.

Carex intermedia, Pflanze und Blüthen II

351 ;Fig. 596 .

Carum carvi, Frucht II 374 (Fig. 634 .

Catharinea undulata, Stengelscheitel II 38

(Fig. 260;, ganze Pflanze II 1 80 Fig. 388 .

Caulerpa prolifera 8 Fig. ö , II 19 Fig. 234 .

Celastrus, Blüthendiagramm II 369 Fig.

628 .

Celosia, Blüthendiagramm II 361 (Fig. 609;.

Centaurea jacea, Bewegung der Staubfä-

den 453 (Fig. 205).

Cerastium triviale, Dichasium II 25 (Fig.

242 , 280 Fig. 506 .

Ceratopteris, Scheitelzelle 118 (Fig. 71).

thalictroides, Sporangium II 200

(Fig. 413 .

Ceratozamia longifolia , Pollen II 240

'Fig. 457.
Ohara fragilis, Axelspross II 88 (Fig. 301),

Stengelspitze II 89 (Fig. 302 ,
Antheri-

dium und Eiknospe II 92 (Fig. 307),

Keimpflanze II 92 Fig. 308,, Zweigvor-
keim II 93 Fig. 309.

Cichorium Intybus, Pollenzelle 69 (Fig. 34).

Cinnamomum, Blüthendiagramm II 362

(Fig. 613 .

Cistus creticus, Drüsenhaar 141 (Fig. 93 .

Citrus, Blüthendiagramm II 367 Fig. 624.
Cladonia limbriala II 132 Fig. 336 .

Cladostephus verticiilatus II 95 (Fig. 310 .

Claviceps purpurea II 143 und 144 (Fig.

348 u. 349).

Clematis Viticella, Gefäßbündelverlauf < 69

(Fig. 116).

Clostridium butyricum II 68 (Fig. 285).

Cocconeis podiculus II 72 Fig. 289).

Colchicum autumnale. Knollen II 268

(Fig. 493).

Coleochaete pulvinala II 86 Fig. 300).

Commelyna coelestis, SpaltölTnungen 147

^Fig. 99).

Compositae, Blüthendiagramm II 3S0

(Fig. 64 3.

Convallaria latifolia. Nervatur des Blattes

Fig. 561).

Convoivulus, Same 11 356 (Fig. 606,.

arvensis, Blüthenentwicklung II 320

172 (Fig. 121'.

Corallorhizainnata, unterirdischer Stock II

268 Fig. 492).

Corticiuin amorphum, Sporen-Abschnü-
rung 100 (Fig. 61 .

Cosmarium Botr\tis II 7". Fig. 290.



Resister der Holzschnitte. 383

Crozophora, Dlüthendiagramm II 368

(Fig. 6-26].

Crucibulum vulgare H 162 (Fig. 364;.

Cruciferen, Blüthendiagramme II 317

(Fig. Ö6i), II 363 Fi^g. 616, Blütlie,

Frucht und Same U 363 (Fig. 61 7).

Cucurbita, Blüthendiagramm II 379 (Fig.

6'.0).

pepo, Ringgefäß 71 Fig. 36 , Pollen-

mutterzelle 91 (Fig. 02;," Phloem 183

(Fig. 127, 128, Siebrühren 184 (Fig. 129),

Androceum II 291 (Fig. .j22;, Pollen-

mutterzelle II 296 (Fig. 331), Pollen-

korn II 296 (Fig. 532).

CurvederWachsthumsgesch'windigkeit236
(Fig. 161), 393 (Fig. 198, der Sauerstoff-

ausscheidung 540 [Fig. 218).

Cuscuta epilinum , Haustorium 556 (Fig.

219).

Cyathea Imrayana, Stammquerschnitt 222
'
Fig. 153).

Cyathus striatus II 161 (Fig. 363).

Cycas revoluta, Fruchtblatt II 240 (Fig. 438).

Cvnara Scolvmus, gefrorener Blattstiel 242

'(Fig. 162).'

Cvpripedium Calceolus, Blüthe II 292

"(Fig. 324;.

Cystopus candidus II 113 (Fig. 320 , Oogo-
'nien II M3 ^Fig. 322 .

Dahlia variabilis, Zelle mit Tüpfelkanä-
len 77 (Fig. 44).

Daucus carota, AnthoN.anthinkrvstalle 42

(Fig. 20 .

Dickenwachsthum der Dicotylenstämme
196 'Fig. 138).

Dictamnus, Blüthendiagramm II 367 (Fig.

623).

Fraxinella, Oeldrüse 219 'Fig. 133),

Stengelscheitel II 33 Fig. 236 , Blüthen-
entwicklung II 302 (Fig. 340], Frucht II

303 Fig. 341).

Dictyota, "Zellnetz 364 Tig. 1 82), Dicho-
tomie II 22 Fig. 236 .

Draba verna, Frucht II 342 (Fig. 386).

Dracaena, Stammquerschnitt 1 93 (Fig. 1 37).

Drosera rotundifolia, Blatt 462 (Fig. 207).

Elodea canadensis, Bewegung der Chloro-

ph^llscheiben 20 Tig. 10), Zellnetz des

Blattes 363 (Fig. 180'.

Ephebe pubescens, Thalluszweig II 133

(Fig. 338,.

Epidermis 131 (Fig. 81 .

Epilobium angustifolium, Pollenkorn II

297 Fig. 333 .

Epimedium grandiflorum, Spornbildung II

307 (Fig. 330 B .

Epipactis latifolia , Bestäubung II 327

(Fig. 372 .

Equisetum, Seheitelzelle 119 (Fig. 72),

Stammbildung 11 213 Fig. 433).

Equisetum arvense, Embryo II 213 iFig.

432,, Seitenknospe II 216 (Fig. 434).

limosum, Sporen II 218 (Fig. 437).

palustre, Entwicklung des Sporan-
glums II 218 (Fig. 436 .

Telmateja, Sporophyllstand II 217
(Fig. 433).

Ericaceae, Blüthendiagramm II 371 (Fig.

633).

Er\ngium campestre, Fruchtknoten II 304

(Fig. 543).

Ervsimum cheiranthoides, Narbe II 306

("Fig. 347).

Erysiphaceen II 146 (Fig. 330).

Eudorina elegans II 79 (Fig. 295).

Euphorbia helioscopia, Blüthenstand II 280

(Fig. 307).

Eurotium und Aspergillus II 147 (Fig. 352 .

Farnembryo II 194 (Fig. 406;.

Farnprothallium II 163 (Fig. 363).

Farnwurzel, Scheitelzelle 121 Fig. 73.
Ficus carica, Blüthenstand II 279 (Fig. 303).

elastica, Cystolith 89 Fig. 31), Hypo-
derma 132 Fig. 82 .

Foeniculum officinale, Stengelquerschnitt

225 iFig. 138).

Fontinalis antipyretica, Stengelspitze II 46

(Fig. 270), Peristom II 187 Fig. 403;.

Fritillaria imperialis, Zellen der Wurzel 5

(Fig. 3), 339 (Fig. 179.
Fucus platycarpus II 96 'Fig. 311;.

vesiculosus II 97 (Fig. 312 .

Fumaria, Blüthendiagramm II 363 Fig. 613).

Funaria, hygrometrica, Chlorophyllkörper
40 ^Fig.17), Antheridium I1 182 (Fig. 393),

Kapsel II 187 (Fig. 401), Sporensack 11

187 Fig. 402), Deckel und Peristom II

188 (Fig. 404 u. 403,.

Funkia ovata, Pollenzellen 69 (Fig. 33),

II 294 (Fig. 329 , Pollensack II 294
(Fig. 327), Pollenbildung II 294 (Fig. 328),

Adventivembryonen II 338 (Fig. 381).

(xagea, Zwiebelbildang II 271 (Fig. 4 98).

Galium palustre, Xebenwurzeln II 39

(Fig. 262).

Geaster hygrometricus II 160 (Fig. 360 u.

361).

Gefäßbündelvertheilung in der Pflanze,

Schema 316 (Fig. 174;.

Gefäßrohr, schematische Darstelluns 323

(Fig. 176).

Geotropismus, negativer 466 (Fig. 209).

Geranium, Frucht II 340 (Fig. 383).

Geranium pratense, protandrische Blüthe

II 823 (Fig. 368).

Gerste, Epidermis 133 (Fig. 84;.

Getreidehalm, "Wachsthumszonen 375 (Fig.

. 193
, geotropischer Knoten 468 (Fig. 210).

Gingko biloba, Bluthen II 243 (Fig. 461).

Gloeocapsa II 66 (Fig. 282 .
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Glycvrrhiza glabra, Wurzelquerschnitt I 63

Fig. ^^3).

Gnomonia erythrostoma II 142 (Fig. 347 .

Gonidien der" Flechten II 135 (Fig. 342;.

Gramineen, Blatt II 260 'Fig. 480), Blüthen-

diagramm II 330 (Fig. 395.

Graphis und Pertusaria II 131 (Fig. 333;.

Haarforuien 138 'Fig. 91).

Hedera Helix, Secretbehälter 21G Fig. 131).

Hedvchium, Blüthendiagramm II 333 (Fig.

60'l A).

Helianthus annuus, Spiralgefäße 72 (Fig.

37), 180 (Fig. 123), Epidermiszellen 82

(Fig. 47), Rindenparenchym 104 (Fig.

64', Scheitel der AVurzel 'l23 Fig. 73;,

primäres Dickenwachsthum des Stengels

376 (Fig. 194 , Blüthenentwickelung II

303 (Fig. 345 .

Heracleum pubescens, Blüthe II 322 (Fig.

367 .

Hippuris vulgaris, Stengelscheitel 123 ;Fig.

74, II 46"'(Fig. 271), II 47 (Fig. 272T,

Blüthe II 303 (Fig. 546 .

Hirneola auricula Judae II 133 (Fig. 337).

Holcus lanatus, Ahrchen II 330 (Fig. 393 .

Holz, Schema des Baues 199 (Fig. 141 .

Hoya carnosa, Streifung der Zellhaut 78

(Fig. 43), Quellung der Bastzellen 280

Fig. 168).

Kumulus Lupulus, Drüsen 142 (Fig. 93).

Hvdrocotvle vulgaris, Entwickelung des

Blattes 'll 49 (Fig. 277).

Hvoscyamus niser, Samenschale 136 fFig.

'108), Frucht II 342 (Fig. 387;.

Hypericum, Blüthendiagramm II 371 (Fig.

'632).

Hypericum perforatum, Blüthenentwicke-
'lung II 289 (Fig. 317), Staubblattor und
Fruchtknoten II 289 (Fig. 318).

liex aquifolium, Epidermis 83 Fig. 48),

132 (Fig. 83).

Illicium anisatum, Frucht II 340 (Fig. 382 .

Impatiens Balsamina, Cotyledonarzellen

88 (Fig. 30).

Inulin-Sphärokrystalle 64 (Fig. 30).

Iridnceen, Blüthendiagramm II 333 (Fig.

399).

Isatis taurica
,

junge Inflorescenz II 37

(Fig. 239).

Isoetes lacustris II 230 ;Fig. 431, Längs-
schnitt des Blattgrundes II 231 [Fig.

452), Entwickelung der .Mikrosporangien

II 232 Fig. 433\ Entwickelung der
-Makrosporangien II 232 (Fig. 454.

Juncus conglomeralus, Stengel 11 258 Fig.

473).

Jungermannia bicuspidata. .\ntlieridieii II

173 (Fig. 378), Archegonien II 176 Fig.

383, Kapsel II 176 (Fig. 384).

Jungermannieen, Schema der Verzweigung
Il'l71 Fig. 374;.

Juniperus communis, Blüthen II 246 Fig.

463, Befruchtung II 230 (Fig. 470).

Juniperus Oxycedrus, Wurzelscheitel 126
(Fig. 78).

Kartoffel, Stärkekörner 49 (Fig. 24), Wachs-
thum der Stärkekörner 30 'Fig. 23

,

Auflösung der Stärkekörner 34 (Fig. 27),

Korkschicht des Knollens 160 Fig. 110
,

Entwickelung des Blattes II 48 (Fig. 273),

Pflanze mit Knollenbildung II 269 (Fig.

494 .

Kerntheilung 29 (Fig. 13;.

Kirschbaum, Querschnitt des Holzkurpers
366 .'Fig. 183).

Klopstockia cerifera, Wachsüberzug 134
Fig. 86).

Knospenlage der Blätter, Schema II 264
(Fig. 486).

Kürbis, Bewegung des Protoplasmas in

den Haarzellen 22 Tis. 12 .

Lamium album , Blüthenentwickelunc II

292 Fig. 523).

Laubblatt, Querschnitt 210 Fig. 148).

Leguminosae, Blüthendiagramm II 366
(Fig. 620).

Lejülisia mediterranea II 101 (Fig. 314).

Lemna minor, Stengelbildung II 258 Fis.

476.
trisulca , Bewegung der Ghloro-

phyllscheiben 287 Fig. 169 .

Lepidodendron Vcltheimianum . Stamm-
oberHäche II 233 ;Fig. 433 .

Lepidostrobus und Lepidoph> llum, Sporo
phylle und Sporen II 233 Fig. 436;.

Leptogium scotinum, Durchschnitt des
Thallus II 133 Fig. 339).

Leucojum aestivum, Pollenzellen II 298
(Fig. 335).

Lilium, Blüthendiagramm II 316 Fig. 558).

Lilium candidum, Zwiebel II 271 Fig. 497 .

Linde , Querschnitt des Holzkörpers 366

(Fig. 184), Sympodiumbildung II 26
(Fig. 245^

Linum, Blüthendiagramm II 367 Fig. 622).

Linum usitatissimum , Samenschale 157

(Fig. 109 . Stengclqucrschnilt 197 Fig.

139. Bluthen.iiagnunm II 316 Fig. 359),

Keimung II 336 iFig. 603 .

Listera ovata, unterirdischer Stock II 267

Fig. 491).

Lonicera Xvlosleum , .\\elknospen II 35

(Fig. 258).'

Lotus corniculalus, BUithe II 366 Fig. 621 1.

Lupinus luteus.C.hromoplastenderBlumen-
bhitter 41 ^Fig. 18'.
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Luzula albida, Bliithenstand II 281 (Fig.

5081.

pilosa, protogynische Blüthe II 323

(Fig. 569>.

Lycopodium annotinum, Prothallium mit
junger Pflanze II 221 (Fig. 442 .

Chamaecyparissus
,
Querschnitt des

Stammes 221 (Fig. 134;, II 223 (Fig. 444).

clavatum, Spross mit Sporangien-
ähren II 222 (Fig. 443).

complanatum , dichotomer Spross II

22 (Fig. 237).

Lychnis "Jovis, Blüthe II 287 (Fig. 314).

Lysimachia vulgaris. Blüthenentwicke-
'lunglHO (Fig. 229), quirlständige Blätter

II 32 (Fig. 232).

Mais, Markzellen 16 (Fig. 8), 107 (Fig. 66).

Manglesia glabrata, Blüthen II 291 (Fig.

323).

^larchantia polymorpha, Wurzelhaare 74

Fig. 39), Querschnitt des Thallus II 169
(Fig. 369), Athemöffnungen II 169 (Fig.

370), Brutknospen II 172 (Fig. 373 u.

376), Archegonien II 173 (Fig. 377), An-
theridien II 274 (Fig. 380), weiblicher
Blüthenstand II 173 (Fig. 381 u. 382).

Marsilia elata, junge Frucht II 212 Fig.

429;.

salvatrix, Makro- und Mikrospore
und Spermatozoiden II 203 (F'ig. 419),

Prothallium und Befruchtung II 206
(Fig. 421), Keimung II 208 (Fig. 423 , sranze

Pflanze II 208 (Fig. 424), Frucht II 211

(Fig. 428 .

Melilotus alba, Stengelscheitel II 40 Fig.

264).

Melobesia Lejolisii, Zellnetz 363 (Fig. 183 .

Menispermaceae, Blüthendiagramm II 362
(Fig. 612).

Metzgeria furcata, Thallus II 170 (Fig. 371),

Scheitelzellen II 170 u. 171 (Fig. 372 u.

373).

Mimosa pudica, Reizbewegung 432 (Fig.

204;.

Mnium, Zellnetz des Blattes 370 (Fig. 191).

Molecularstructur, Schema 277 (Fig. 167).

Monoeotylen, Gefäßbündelverlauf 171 (Fig.

118).

Moosprothallium, Verzweigung II 43 (Fig.

269).

Morus, Blätter II 16 (Fig. 232).

Mucor Mucedo 9 (Fig. 6j.

Musaceae, Blüthendiagramm II 333 [Vig.

600;.

Muscari botrioides, Zwiebel II 33 (Fig.

237).

Mykorhizen der Cupuliferen 261 Fig. 163),

der Ericaceen 263 (Fig. 164), der Orchi-

daceen 266 Fig. 163).

Myosotis, Blüthenstand II 34 Fig. 234).

Myxomyceten II 63 (Fig. 281),

Frank, Lehrli. d. Botanik. II.

Nemalion multifidum II 100 Fig. 313).

Nepenthes, Blattschlauch II 274 (Fig. 501).
Nerven -Endigungen im Blatte 192 (Fig.

133.
Nitella flexilis II 90 (Fig. 304), Antheri-
dium II 90 u. 91 (Fig. 303, 303, 306).

Nostoc commune II 66 Fig. 283).

Nuphar advena, Intercellularräume 109
(Fig. 68).

Oedogonium, Zellen 68 (Fig. 32), Schwärm-
sporen 94 (Fig. 33), 11 U (Fig. 298), Ge-
schlechtsorgane II 83 (Fig. 299).

Oleaceae, Blüthendiagramm II 373 (Fig.

637).

Olpidium Brassicae II 108 (Fig. 313).

Ophioglossum vulgatum, eanze Pflanze II

203 ;Fig. 417 .

Opuntia vulgaris, Stamm II 237 (Fig. 472).

Orchidaceen, Befruchtung II 330 (Fig. 374),

Blüthendiagramme II 334 (Fig. 603).

Orchis latifolia, Metamorphose der Blätter
II 262 (Fig. 483.J;. Wurzelknollen II 270
(Fig. 493).

militaris, Entwickelung der Samen-
knospe II 31 1 (Fig. 333).

morio, Pollinarien II 299 {Fig. 336 .

0.xalis acetosella, Bewegung der Chloro-
phyllscheiben 289 (Fig. 170), Entwicke-
lung des Blattes II 48 (Fig. 273), unter-
irdischer Stock II 266 (Fig. 489).

Palmenstamm, Querschnitt 171 (Fig. 119).

Pandorina Morum 11 78 (Fig. 294 .

Papaver Rhoeas, ein- und zweiaxige
Pflanze II 263 (Fig. 487).

somniferum, Milchröhren 214 (Fig.

130,, Narbe II 306 (Fig. 348), Frucht
II 342 (Fig. 388).

Papaveraceae, Blüthendiagramm II 363
(Fig. 614).

Papilionaceen, Blüthendiagramm II 316
(Fig. 360).

Paris quadrifolia, Diagramm II 27 (Fig. 248).

Parmelia conspersa II 131 (Fig. 334 .

Pediastrum granulatum 103 (Fig. 62), II

77 (Fig 293).

Penicillium glaucum II 146 (Fig. 331).

Peridineen II 70 (Fig. 287).

Peronosporaceen, Befruchtung II 116 (Fig.

323).

Peziza confluens, Asci II 124 (Fig. 329),

Archicarp II 129 Fig. 331), Pilzfäden
99 (Fig. 60).

convexula , Sporenbildung 96 (Fig.

36), II 128 Fig. 330).

Phallus impudicus II 161 (Fig. 362).

Phaseolus multiflorus, Wurzelquerschnitt
190 (Flg. 133;, 203 (Fig. 144, 204 (Fig.

143), Nachtstellung des Blattes 440 (Fig.

201), Gelenke des Blattes 440 (Fig. 202

u. 203).

25
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Phaseolus vulgaris, Blüthe und Carpell II
[

301 (Fig. 538).

Phlomis pungens, Entwickelung des

Fruchtknotens II 303 (Fig. 542 .

Phoenix, dactylifera, Keimung II 348 (Fig.

590).

Phvcomyces nitens und Mucor II H8
iFig. 324).

Physarum, Schwärmer und Amöben II 63

(Fig. 280).

Phytolacca, Blüthendiagramm II 361 (Fig.

610).

Phytophthora infestans, Conidienträger II

lU (Fig. 321).

Pilostyles Hausknechtii 557 (Fig. 2201, II

258' (Fig. 477).

Piluiaria globulifera, ganze Pflanze II 209

(Fig. 425 ,
Querschnitt der Frucht II

210 (Fig. 427), Makrospore II 212 und
213 (Fig. 430 U. 431).

Pinus pinaster, BlattzcUen 110 (Fig. 69),

Spaltöffnung 145 (Fig. 97).

sylvestris, Holzzellen 75 (Fig. 42),

Hoftüpfel 76 (Fig. 43), Querschnitt der

Nadel 218 (Fig. 152).

Piptocephalis Freseniana II 119 [Fig. 325).

Pisum sativum, Zellen der Cotyledonen

44 (Fig. 22), Wurzelscheitel 124 (Fig.

76), Samenschale 156 (Fig. 107), große

Periode des Wachslhums 382 (Fig. 197),

Geotropismus der Wurzel 465 (Fig. 208),

Wirkung der Symbiose 580 Fig. 224),

Stellung der Wurzeln 11 39 iFig. 261),

Blatt II 260 (Fig. 479;, Frucht II 342

Fig. 584).

Plantaginaceae, Blüthendiagramm II 378

(Fig. 638).

Plasmolyse der Zellen 299 (Fig. 171).

Pogostemon Patschouli , Drüsenhaar 141

(Fig. 94).

Pollensäcke, Entwickelung II 293 (Fig. 526).

Polygalagrandillora, Blüthe 11368 Fig. 625 .

PolvgonaWm multillorum, unterii discher

Stock II 26 (Fig. 244 .

Polygonum, Ochrea II 260 (Fig. 481).

Bistorta, unterirdischer Stock II 267

(Fig. 490).

divaricatum, Entwickelung des Em-
bryosackes II 313 'Fig. 557).

Fagopyrum, Heliotropismus der

. Blätter 483* (Fig. 213).

Polytrichum commune, Antheridienstand

II 183 Fig. 392 .

Potcntilla anserina, Blüthe II 285 (Fig. 512.

Pottia lanceohita 11 187 (Fig. 400;.

Prasiola crispa, Fäden- und Flächenbil-

dung 363 Fig. 181).

Primnla oflicinnlis, dimorphe Blüthe II

324 (Fig. 570).

Primulaceae, Blülhendiagramm II 375

Fig. 636).

Prunus avium, Knospe II 263 (Fig. 484).

Ptcris iKpiilina, Gefäß 73 (Fig. 38), Fibro-

vasalstrang 1 87 Fig. 1 30, , unterirdischer

Stamm 11^20 Fig. 235 , 195 (Fig. 409),

Stammspitze II 196 Fig. 410 .

flabellata, Spaltöffnungen 1 47 Fig.

100.
serrulata, Archegonien II 165 Fig.

367).

Puccinia graminis II 150 u. 151 (Fig. 354

u. 355).

Pvrola umbellata, Gvnäceum II 302

'(Fig. 539).

Quercus pedunculata, Markzellen 74

(Fig. 40:.

— robur, Knospe II 263 (Fig. 485; , Kei-

mung II 355 (Fig. 604).

Ranunculus acris, Gynäceuiii II 309 (Fig.

552).

aquatilis, Blattformen II 274 (Fig. 502).

Ficaria, Blatt II 259 Fig. 478).

Rhanmus Frangula, Querschnitt des Holzes

199 (Fig. 140).

Rheum undulatum, Blüthe II 309 Fig. 553 .

Rhinanthus minor, Haustorien 559 (Fig.

222'.

Rhizidiomyces apophysatus IH 09 (Fig. 31 7).

Rhus, Blüthendiagramm II 369 (Fig. 627).

Ribes nigrura, Korkbildung 162 (Fig. 1.12).

Riccia glauca II 174 ;Fig. 379).

Ricinus communis, Endospermz^llen m.it

Aleuronkörnern 45 (Fig. 23), Fibrovasai-

strang 175 (Fig. 123j, 176 ^Fig. 124.
männliche Blüthe II 290 Fig. 520).

Ringelung an Zweigen 614 (Fig. 227\

Rivularia II 66 Fig. 284'.

Robinia Pseudacacia, Entwicklung des

Blattes II 48 (Fig. 274).

Rosa, Entstehung des Stachels II 50 (Fig.

278).

Rosaceen, Schema der Blüthen II 365

(Fig. 619;.

Rubiaceae. Blüthendiagramm II 378 (Fig.

639).

Rubus fruticosus, Entwicklung des Blat-

tes II 49 iFig. 276\
Ruscus aculeatus, Phyllocladien II 237

(Fig. 473).

Saccharum officinarum,Wachsstäbchenl 34

(Fig. 85 .

Sasina procumbens, Nebenwurzeln II 40

(Fig. 263).

Sagittaria sagittifolia, Wurzolzellen 108

(Fig. 67 .

Salix grandifolia. Nervatur des Blattes 1 73

(Fig" 120 .

Salvia pratensis. Bestäubung II 326 Fig.

571).

Saivinia natans. Mikrosporangium und
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Spermatozoiden II 203 (Fig. 418), Makro-
spore und Keimung II 206 (Fig. 420),

Stammspitze II 207 'Fig. 422), ganze
Pflanze II -210 (Fig. 426;.

Sambucus Ebulum, Blattspurstränge 170

(Fig. 117.

SauerstotTausscheidung, Apparate zur
Nachweisung 533 Fig. 216 u. 217).

Saugkraft, Versuch mit ü-förmigem Rohr
322 (Fig. 175 .

Saxifraga granulata, Zwiebelbildung II 272
(Fig. 499).

Schraubel, Schema II 281 (Fig. 309).

Scirpus, Blüthendiagramm II 351 (Fig. 597).

Scorzonera hispanica, Milchsaftgefäße 21

4

(Fig. 149).

Scrofulariaceen, Blüthendiagramme II 319
(Fig. 563).

Seeale cereale, mechanische Gewebe 223
(Fig. 156>,

Sedum purpurascens, Spaltöffnungen 1 48

(Fig. 101).

Selaginella, Keimurfg II 225 (Fig. 445).

inaequifolia, Stammquerschnitt II 227
(Fig. 447), Sporophyllstand II 228 (Fig.

448), Entwicklung der Sporangien II 229
(Fig. 449;, Makrosporangium II 228 Fig.

450;

.

repens, Spross II 23 (Fig. 238).

Septoria Atriplicis II 140 (Fig. 346).

Serjania panicuiata, Stammquerschnitt 202
Fig. 143 .

Sinapis alba, Wurzelhaare 150 (Fig. 102;,

Heliotropismus 479 (Fig. 212), Ernäh-
rung mit Stickstoff 566 Fig. 223;.

Solanum Lycopersicum, Chromoplasten
der Früchte 41 (Fig. 19).

Soredien II 138 (Fig. "343).

Spaltöffnung, schematische Darstellung 343
(Fig. 178).

Spaltpilzformen II 6S (Fig. 286'.

Spirogyra longata, Chlorophyllband 3 4

(Fig. 15), Copulation 93 (Fig. 34 u. 33),

Zelltheilung 98 (Fig. 39), Copulation II

73 (Fig. 291, 292).

Sphagnum, Flächenvorkeim I1 1 83 (Fig. 394).

acutifolium II 184 (Fig. 393), Blatt-

zellen II 184 (Flg. 396), weibliche
Blüthe II 185 (Fig. 397).

cymbifolium, Stengelquerschnitt 155
(Fig." 103).

Sphenophyllum erosum II 220 (Fig. 441).

Sprosspilze 4 (Fig. 2).

Stachys palustris, opponirte Blätter II 32

Fig. 251'.

Staubgefäße II 288 (Fig. 313).

Sticta fuliginosa, Querschnitt des Thallus
104 (Fig. G3;, II 132 Fig. 337 .

Stypocaulon scopariiim, Thallus-Scheitel-
zellen 117 Fig. 70).

Symbiosepilz der Leguminosen 272 (Fig.

'l66c).

Symmetrieformen, Schema II 17 'Fig. 233).

Symphytum, junger Blüthenstand II 34
(Flg. '235).

Synchytrium Mercurialis II 109 (Fig. 316).

Taxus bacoata, Fibrovasalstrang des Blattes

192 (Fig. 136), Blüthen II 246 (Fig. 462).

canadensis , Befruchtung II 249
(Fig. 469).

Tetraedrische Theilung, Schema 367 (Fig.

186, 187).

Tetraphis pellucida, Brutknospen II 181
(Fig. 390 u. 391).

Thlaspi arvense, Frucht II 342 (Fig. 583).

Thuja occidentalis, bilateraler Spross 416
(Fig. 200).

Orientalis, Pollen II 248 (Fig. 468).

Thunbergia alata, Pollen 81 (Fig. 46).

Thymus serpyllum, Blüthe II 322 (Fig. 566).
Tilia, Blüthendiagramm II 370 (Fig. 631).

Tilletia Caries II 122 Fig. 3281
Tradescantia zebrina, Epidermiszelle mit

Leukoplasten 43 (Fig. 21,.

Trapa natans, Entstehung der Seitenwur-
zeln II 31 (Fig. 279|.

Trifolium pratense, unterirdischer Stock
mit Hauptwurzel II 266 (Fig. 488).

Triglochin, Blüthendiagramm II 349 (Fig.

591).

Triticum vulgare, Keimung II 347 Fig.

589).

Tuber rufum II 148 (Fig. 333;.

Tulipa praecox, Zwiebel II 270 (Fig. 496).

Typha latifolia, Anlage der Blüthen II 33
(Fig. 233).

Ulothrix zonata 7 (Fig. 4;.

Umbelliferen, Stengel II 24 (Fig. 240't,

Blüthe und Früchte II 373 (Fig. 633).

Urtica, Brennhaar 137 (Fig. 90).

Usnea barbata II 131 (Fig. 333), Durch-
schnitt des Thallus II 134 (Fig. 340).

Ustilago, Keimung II 122 (Fig. 327).

Garbo II 121 (Fig. 326).

Utricularia, Blasen der Blätter II 273 (Fig.

300).

Valeriana dioica, Metamorphose der Blatt-
bildung II 262 (Fig. 483 ß).

officinalis, trichotomer Blüthenstand
II 24 (Fig. 241).

Valerianaceae , Blüthendiagramme II 379
(Fig. 642).

Vaucheria sessilis II 81 fFig. 296 . 82
(Fig. 297).

terrestris, Protoplasma 17 (Fig. 9).

Vegetationspunkt, Schema der Zellfäche-
rung 368 (Fig. 188).

Veratrum album, Gefäßbündel der "Wurzel
189 (Fig. 132), 227 (Fig. 1 60 .

Verbascum phoeniceum, Entwickelung
der Samenknospe II 312 (Fig. 556).

2.1*
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Vicia cracca, Blüthenentwickelung II 3iü

(Fig. 565).

^ faba, Chlorophyllscheiben 33 (Fig. 1 4),

Fibrovasalstrang der Wurzel 204 (Fig.

146).

Viola tricolor, Epidermis des Blumen-
blattes 135 Fig. 87), Samenknospe und
Embryobildung II 332 Fig. 575 .

Viscum album, Verbindung mit der Nähr-
ptlanze 558 (Fig. 221), Dichotomie des

Stengels II 25 Fig. 243 .

Vitis, Blüthendiagramm II 369 (Fig. 630).

Vorkeim der Laubmoose II 179 'Fig. 387).

Wachsthumsvertheilung an der Pflanze,

Schema 373 Fig. 192).

Wassercultur 519 Fig. 215).

Weizenkorn, Samenschale 155 (Fig. 106).

Wickel, Schema II 281 (Fig. 509j.

Wurzelbildung des dicotvlen Embrvo II

335 (Fig. 578,.

Wurzeldruck 331 'Fig. 177).

Wurzelhaare 151 Fig" 103 , 152 Fig. 104),

im Erdboden 311 Fig. 173).

WurzelknöUchen der Leguminosen 269
(Fig. 166a), 270 (Fig. 166 6.

Zamia muricata, Blüthen II 241 Fig. 459).

spiralis, Keimung JI 242 (Fig. 460).

Zea Mais, Wurzelscheitel 125 (Fig. 77),

Fibrovasalstrang 174 (Fig. 122), mit
Stärkescheide 603 Fig. 225,, Reserve-
stoffe im Samen 606 'Fig. 226).

Zeiger am Bogen 378 (Fig. 195,.

ZeUhautschalen 85 (Fig. 49,, 106 (Fig. 65).

Zellnetz, Schema 369 "(Fig. 190'.

Zvgnema cruciatum, Chlorophvllköqier
'34 (Fig. 16,,



SACHßEGISTEE.

Die Zahlen bedeuten Seitenzahlen; die hinter II stehenden beziehen sich auf Band II.

Abfallen der Blätter 610.

Ableger 661

.

Ablese-Mikroskop 379.

Abmähen 40 4.

Abortus, II 2S6, 31 S.

Abschnürung 100.

Absenker 661.

absolute Festigkeit 347.
— Größen 377.

Absorptionskräfte des Bo-
dens 525.

abstehend 426.

absteigender Saftstrom 608.

Absynthin 625.

Abweichungen der Em-
bryobildung, II 337.

Abweiden 404.

Acetamid, als Nahrung für

höhere Pflanzen 351.

— , als Nährstoff 573.

Achene, II 341.

Achenium, II 341.

achlamydeisch, II 286.

Achromatische Kernfigur

28.

Achroodextrin 620.

Achterzeilen, 11 30.

Acidität 628.

Aconitin 630.

Aconitsäure 629.

acropetaleEntstehung.II 45.

acropetales Längenwachs-
thum 372; II 15.

actinomorph, II 17.

actinomorphe Blüthen, li

321.

active Bewegungen 424.

acyklisch, II 315.

Adaptation 668.

adossirt, II 282.

adscendens 426.

Adventivembryonen, II

338.

Adventivknospen 661 ; II 44,

53, 198.

Adventivsprosse, II 44, 32,

Aecidiosporen, II 152.

Aehrchen, U 278.

Aehre, II 278; zusammen-
gesetzte, II 279.

ährenförmige Rispe, II 280.

ährige Blüthenstande, II

278.

Aerenchym 166.

Aerotropismus 293.

Aesculin 624.

Aestivatio, II 264, 287.

ätherische Oele 593, 638.

ätherisches Oel, als Secret
396.

äußere Factoren 233.

— Gestaltungskräfte 412.
— Lebensbedingungen 232,

233.

Aggregatzustand der Pflan-

zennahrung 521.

Akineten, II 75, 76.

Albinismus 643.

Albumin, als Reservestoff

602.

Albumin ate 631.

alburnum 200.

Aldehyd 498.

Aleuronkörner 44, 631.—
, als Reservestoffe 599,

603.

Algenfarbstoffe 643.

Algen, Stickstoff-Assimila-

tion der 576.

Algeneinniiether 274.

Alizarin 648.

Alkaloide 630.

— , als Nahrung für Pilze

331

.

.\lkohol, als Nahrung für

Pilze 551.

Alkoholbildung 300.

Alkoholgährung 506, 308.

AUantoiii 636.

Allgemeine Botanik 1.

— Morphologie, II 2.

Alloxan 14, 631.

Allvlsenföl 639.

Allylsulfid 639.

Aloebitter 625.

Aloezellen 213, 398.

Alo'in 623.

Alpenpflanzen 418.

alte Bäume 233.

alternirend, II 31.

alternus, II 28.

Aluminium, als Bestand-
theil der Pflanze 489.

Ameisensäure 629.

amentum, II 244, 278.

Amide 636.

— , als Nährstoffe 329.

— , als Nahrung für Pilze

331

.

— , als Reservestoffe 602.

— , als Wanderungsstoffe
611.

Amidobenzoesäure, kein

Nährstoff 373.

Ammoniak, als Dünge-
mittel 570.

— , als Nährstoff 370.

— , Assimilation des 571.

—, Ernährung mit 570.

Ammoniakgährung 5 1 U

.

Ammoniakgumnii 640.— im Erdboden 570.
— im Regenwasser 570.
— in den Gewässern 570.

— in der Luft 570.

Ammoniaksalze als Nähr-
stoffe 570.

Amöben 19; II 62.

Amöbenbewegung 19.
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Amöbenbewegung der Plas-

modien 289.

amphibische Pflanzen Söl,

417.

Amphigastrien, II 17-1.

Amphipyrenin 27.

Amphithecium, II -178.

amplexicaule folium, II 261

.

ampullae, II 273.

Amygdalin 624.

Amylodextrin 55, 620.

Amyloid 87, 618.

— , als Reservestoff 599,

60Ö.

amylum 48, 619.

Amylumkerne 39.

Anablasten, II 265.

Anärobien 253.

Anästhetica, Einfluss auf
Bewegungen 425.

Analyse der Turgorkraft
300.

Anatomie 1

.

anatrope Samenknospe, II

312.

Andröceum, II 238, 240,

244, 283, 287.

Androsporen, II 85.

Aneignungsfähigkeit für die

Nä'hrstolfife 323.

Anemophilen, II 324.

angedrückt 426.

angustiseptes Schotchen II

363.

Anilinblau 14.

Anisophyllin 398.

Anisotropie 352.

anliegend 426.

annuae plantae, II 254.

annuelle Pilanzen, II 234.

annulus, II 157, 188, 198.

anodisch, II 28.

Anordnung der Seitenglie-

der, II 27.

anorganische Substanzen
88.

anormale Dicotvlenstämme
201.

Anpassung 668.

Anschluss, II 30.

antagonistische Symbiose
253.

anthela, II 280.

anthera versatilis, II 288.

Anthere, II 236. 287.

Antheren, Aufspringen der

428.

—, extrorse, II 289.

— . introrse, II 289.

Antherenwand, II 293, 299.

.\ntheridien oder Antheri-

dium, II 82, 84, 87

94, 97, 100, 104, 110,

M5, 163, 167, 177, 182,

190; II 204.

Anthocyan 63, 646.

Anthoxanthin 41, 645.

antidrom, II 31.

Antiklinen 365.

Antipoden, II 314.

apetal, II 286.

Apfelsäure 629.

Aplanogameten, II 73.

Aplanosporen, II 76. 80.

Apocarpie, II 301.

apochiamydeisch, II 286.

Apogamie' 639; II 112, 194,
23"2, 337.

apolare Formen, II 4.

apopetal, II 286.

Apophyse, II 189.

Aposporie, II 198.

Apostrophe 287.

Apothecien oder Apothe-
cium, II 128, 136.

Apposition 356.

Appositionstheorie 91

.

Appressorien, II 103.

appressus 426.

Arabin 621.

arabisches Gummi 621

.

Arbeit der Wurzel 310.

arbor, II 233.

Archegonien oder Arche-
gonium, II 163, 167,

172, 183, 190, 206, 248.

Archespor, II 163, 191, 199,

211, 218, 223, 231. 243,

247, 293, 313.

Archicarp oder Archicar-

pium, II 123, 129, 137,

145, 147.

arillus, II 231, 311, 344.

Arrow-Root 620.

Arsen, als Bestandtheil der

Pflanze 490.

Arten, II 35.

— der Fibrovasalstränge
187.

— , Entstehung der 668.

Arthrosporen, II 65.

Asand 640.

Asche 490.

Aschenbestandtheile, Er-
werbung der 585.

Aschenskelett 88.

Asci, 11 123, 124, 139.

ascidium, II 273.

ascogene Fäden oder
Hyphen, 11126, 129, 137.

Ascogon , II 123
140.

Ascosporen, II 124.

Ascus, II 103.

Asparagin 65, 636.

— , als NährstolT 573.

137,

Asparagin, als Nahrung für

höhere Pflanzen 331.

— , als Wanderungsstoff
613.

Asparaginsäure 636.

— , als Nährstoff 573.

Asphyxie 233.

aspirale Stellung, II 32.

Assimilation 31 S.

— der Kohlensäure 332.

— der Salpetersäure 368.
— der Schwefelsäure 386.— des Ammoniaks 371

.

Assimilationsenergie 337.

Assimilationsgewebe 113.

207.

Assimilationsproducte 343.

— , Transport der 608.

Assimilationsstärke 39, 34,

343. 619.

Astbildung der Randbäume
404.

Aster 28.

asymmetrisch, II 16.

Atavismus 663.

Athemhöhle 143.

Athemöffnungen, II 169.

Athmung 492.

— der Blätter 493.

— der Blüthen 494.

— der chlorophyllfreien

Pflanzen 493.
— der Früchte 494.
— der keimenden Samen

494.

— der Knospen 494.
— der Pilze 493.— der unterirdischen Or-

gane 494.— intramoleculare 499.

— . Producte der 495.

Athmungscurve 499.

Atome 2'^76.

atropeSamenknospe, II 312.

Atropin 630.

.\ufblühzeiten 244.

Auflösende Kraft der Wur-
zeln 326.

— W irkungen der Pilze 507.

Auflösung der Stärkekörner
54.

— von Zellhäuten 61 S.

aufrecht 426.

.\ufspringen der Antheren
428.

— der Farns|)orangien 43JS.

— der Kapseln 428.

aufsteigend 426.

Augen," II 269.

Augenpunkt. II 69, 77.

—, schlafende, il 53.

ausdauernde Pflanzen. II

254.
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Ausfällung im Zellsaft 462.

ausgeschweift, II 24.

Ausläufer 310; II 267.

Ausscheidung flüssigen

Wassers 327.

Ausscheidungen von Fer-
inenteo öil.

Ausscheidungsprodukte
306.

Ausstrahlung 238.

Austrittsstellen am Pollen-

korn, II 297.

Austrocknung 232.

Auswanderung der Reser-

vestolle 609, 615.

Aul3enkelch, II 282.

Außenwand I I 7.

Autogamie, II 324.

autöcische Rostpilze, II

132.

autonome Bewegungen 426,

430.

autotrophe Pfianzen 528,

548.
— Saprophyten 350.

Autoxydatoren 493.

Auxanometer 378.

Auxiliarzellen, II 101.

Auxosporen, II 71.

.\venin 633.

Axe, 11 3.

Axelknospe, II 33.

Axelsprosse, II 33.

axenbürtige Samenknospe,
II 309."

axilerFibrovasalstrang 1 68.

— Längsschnitt, II 1 3.

axillares stipulae. II 260.

axillär, II 33.

Azygospore 638; II 118.

Bacca, II 343.

Bäume, II 255, 265.

— , alte 233.

Bakterien, pathogene 533.

—
,
phosphorescirende 333.

Bakteroiden 271, 631.

Baldriansäure 629.

Balgfrucht, II 34t.

Balsame 393, 639.

bandförmige Corolle, II 321

.

Barvum, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

— , als Nährstoff 59K
basale Yegetationszonen

-114, 127, 374.

basales Wachsthum, II 13.

Basidie,IH03,'l2'),123,U9.
Basidiosporen. II 149.

basipetale Entstehung, II 47.

basipetales Längenwachs-
thum 347.

667.

Basis, II 6, 13.

Bassorin 621.

Bast 177, 221.

Bastardbildung
Bastarde 666.

Bastfasern 176, 183, 221,

348.

Bastzellen tS5, 221.

Bau des Fibrovasalstranges
173.

Bauchkanalzeile, II 166.

Bauchseite 413.

Baumkrone, Forui oder Ha-
bitus der 346, 474; II

236.

Baumöl 637.

Baumscheibe 346.

Baumstämme, Temperatur
der 237.

Baustoffe 594.

Bedeutung der Nährstoffe

318.

Beeinflussung der Proto-

plasmaströmung 285.

Beere. II 343.

Befruchtung 653; II 236.

249, 329.

— des Feigenbaumes, 11

328.— von Casuarina, II 336.

Befruchtungskugcln. II 97.

Befruchtungsschläuche633;
II 115.

Begleitfarbstoffe des Chlo-

rophyll 644.

Begleitzellen 179.

behöfter Tüpfel 75.

Beiknospen, II 36.

Beleuchtungsdauer, Ein-

fluss auf Kohlensäure-
Assimilation 539.

Benetzung, Schutz gegen

344.

Benzoe 640.

Berindungsfäden, II 99.

Bernsteinsäure 629.

— , als Nahrung für Pilze

331

.

Beryll, als Beslandtheil der

Pflanze 490.

beschreibende Botanik 2.

Bestandlheile der Pflanzen

490.

Bestäubung der Blüthen, 11

236, 242, 248, 323.

— , künstliche 667.

Bestocken, II 233.

Betain 636.

Bewegung der Oscillaria-

ceen 294.
— der Desmidiaceen 294.

— der Diatomaceen 298.

— der Gase 338.

Bewegung der Grannen
428.

— der Involucralblätter

428.
— des Pappus 428.
— des Protoplasmas 18.

— des Wassers 302.

Bewegungen, active 244.

—, autonome 426, 430.

— der Chiorophyllkörper
286.

— der Pflanzentheile 423.

— der Ranken 437.
— der Spaltpilze 294.

— des Protoplasmas 283.

— , endosmotische 524.

— , hygroskopische 427.

— , inducirte 426.

—, mechanische 424. 427.

— , nyctitropische 439.

— , paratonische 426.

—
,
passive 424.

—
,
periodische 439.

—, spontane 426.

— , tägliche 429.

— , todle 424.

— , vitale 423.

Bewurzelungsplan 306.

Beziehungen zwischen
Wachsthum und Thei-

lung der Zellen 361.

bicoilateral 187.

Biegungsfestigkeit 347.

biennes planlae, II 234.

Bienen als Blüthenbestäu-
ber, II 328.

Bierbrauerei 308.

bilateral 413.

Bilateraliläl, II 18.

— . inducirte 413.

— , inhärente 413.

Biologie 231

.

bittere Extractivstoffe 625.

Bittermandelöl 624.

Blasen als Haarbildungen
139.

— , als Blattformen, II 273.

Blastophaga, II 328.

Blatt, II 6.

—, schildförmiges, II 49.

— , zusammengesetztes 24.

Blattbildung, 11 255.

— , Metamorphose der, II

259.

blattbürtige Sprosse, II 36,

49.

Blattdornen, II 273.

Blattfläche. II 239.

Blattformen, metamorphe,
II 272.

Blattgrün 641.

Blatthäutchen, II 260.

Blattparenchym 209.
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Blattranken, II 27-2.

Blattscheide, II 259.

Blattschlauch, II 273.

Blattspurstrang 1 6<J ; II 240.

Blattstecklinge 662.

Blattstellung, II 30.

—, Theorie der 410.

Blattstellungslehre, II 37.

Blattstiel, II 259.

Blättchen, II 24.

Blätter, Abfallen der 610.

— , Athmung der 463.

— , Deckung der, II 264.
— Nervatur der 171.

—, dreizählige, II 24.

— , Einroliung der 429.

— , Einsäunmngen der 349.

— , fußförmige, II 26.

— , fünfzählige, II 24.

—
,
gefingerte, II 24.

—
,
gelappte, II 24.

— , Geotropismus der 467,

473.

—
,
getheilte, II 24.

—
,
grundständige, II 272.

— , handförmige, II 24.

— ,Heliolropismus der 477.

482.

— , herablaufende, II 2G1.

— , Lichtgenuss der 541

.

— , Profilstellung der 289,

443.

— , Saumzellen der 370.

— , schwertförmige, II 261.

— , sitzende, II 239.

— , Stärkebildung in 346.

— , Stärkegehalt der 545.

— , stengelumfassende, II

261.

— ,Verzweigungen der, II 47.

— , zerschlitzte 666.

blaue FarbstolTe 646.

— Milch 311.

Blausäure 624.

Blei, als Bestandtheil der
Pflanze 490.

Bleichsucht 592, 643.

Blendlinge 666.

Blitzschläge 2 49.

Blume, II 286.

Blumenblätter, II 286.

— , Schl&fbewegungen der
444.

Blumengelb 40, 640.

Blunienkrone, II 286.

Blumenschlaf 444.

lUiimenuhr 444.

Blut, als NährstolT 364.

Bluten 328.

Blulungsdruck 330.

— , PeWodicität des 331.

Blutungssäfto 329.

Blüthe, II 10, 233, 283.

Blüthe, actinomorphe. II

321.

— , endständige, II 277.

— , hermaphrodite 652.

— , männliche, II 283.

— , nackte, II 286.

— , seitliche, II 278.

— , Symmetrie der, II 321.

— , terminale, II 277.

— , weibliche, II 283.

Blüthen, Athmung der 494.

— , Bestäubung der, II

323.

— , dimorphe, 636; II

324.

— , diplostemone, II 316.

— , heterostyle, II 324.

— , kleistogame, II 323.

— , monosymmetrische. II

321.

— , obdiplostemone, II 318.

—
,

polysymmetrische, II

321.

— , radiäre, II 321.

—, regelmäßige, II 321.

— , trimorphe 636, II 324.

— , zygomorphe, II 321.

Blüthenanschluss, II 318.

Blüthenaxe, II 283, 283.

Blüthenblätter, II 283.

Blüthenboden, II 283, 285.

Blüthenbüschel, II 280.

Blülhendiagramm, II 316.

Blüthenformeln, II 322.

Blüthenhülle, II 283, 286.

Blüthenknäuel, II 280.

Blüthenknospen, II 265.

Blüthenkolben, II 278.

Blüthenstand, II 277, 278.

Blüthenstände, ährige, II

278.

— , rispige, II 279.

Blüthenstiel, II 278.

Blüthenstiele, Geotropis-
mus der 466.

— , Heliotropismus der 478.

Blüthen theile, Geotropis-
mus der 4 68.

Boden, Absorptionskräfte
des 525.

— , Stickstotl'bindung des
376.

Bor, als Bestandtheil der
Pflanze 490.

Boraginaceeninflorescenz,

II 279.

Borke 164.

Borkebildung 16 i.

Borneokampher 639.

Borsten 137.

bostryx, II 281.

Botanik I.

— , allgemeine 1.

Botanik, beschreibende 2.

— , forstliche 2.

—
,
gärtnerische 2.

— , industrielle 2.

—, landwirthschaftliche 2.

— , medicinische 2.

—
,
pharmaceutische 2.

—
. specielle 2.

Brakteen, II 282.

brakteoid, II 286.

Brand, II 121.

Branntweinbrennerei 308.

Brasilin 648.

Brennhaare 137.

Brom, als Bestandtheil der
Pflanze 490.

Brucin 630.

Brutknospen 661; II 44, 172,

222, 276.

Brutzwiebeln 661.

buchtig, II 2
'4.

Büschelhaaie 139.

Büschelwurzel 307.

Bulbillen oder bulbilli 661
;

II 198, 276.

bulbus, II 270.

Buttersäuregährung 509.

t'acaobutter 637.

cactusartiger Stamm. II 253.

Calamitenstämme, ll 219.

Calcium als Bestandtheil

der Pflanze 489.

— als Nährstoff 517,
590.

Calciumkarbonat 89. 591.

Calciumoxalat 590, 629.

Calciumoxalatkrystalle 46,

38, 89.

Callus 161, 184, 400, 408.

614.

Calvculus, II 282.

Calyptra, II 167, 178, 183,

186.

calyx, II 286.

Cambifornizellen 176. 184.

Cambium I 16, 173, 176.

Cambiumring 196.

campN lotrope Samen-
knospe, II 312.

Capillarität 322.

Capillitium, II 64, 160.

capitulum, II 279.

Caprification, II 328.

Caprificus. II 328.

Capsula, 11 3 42.

— circumscissa, II
3

'»2.

— poröse dehiscens , II

3 4 3.

Carbolsäure, als Nahrung
für Pilze 551

.
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Cardinalpunkte der Wachs-
thumstemperatur 386.

Carniin 2Ö.

carpellbürtige Samen-
knospe, 11 309.

Carpelle, II 23G, 283, 300.

Carpogon, 11 86.

Carpophor, 11 373.

carposporangische Formen,
II 105.

Carposporium, II IIS.

Caruncula, il 344.

Carven 638.

Carvol 639.

Caryopse, II 341.

Caseine 632.

Casuarina, Befruchtung
von, II 337.

Catechugerbsäure 626.

Catechuroth 648.

caulis, II ö.

Cauloin, II 5.

Caulonie, Verzweigungen
der, II 46.

Cäsium, als Nährstoff 390.

Cecidium 257.

cellulae 3.

celluläre Pflanzen 8, 362.

Cellulinkörner ö7.

Cellulose 594, 617.

— , Metamorphose der

618.

Cellulosegährung 310.

Cellulose-Gruppe 617.

centrale Placenta, II 308.

centraler Fibrovasalstrang

168.

centralwinkelständige Pla-

centa, II 308.

Centralzelle, II 163, 248.

centrifugale Wandverdick-
ungen 69.

Centrifugalkraft 469.

centripetale Wandverdick-
ungen 69.

Cerasin 621.

Cerinsäure 80.

Cerolinsäure 637.

Chalaza, II 311.

Chelidonsäure 629.

chemische Elemente 488.

— Reize 293, 461.

chemotaktisch 293.

Chilisalpeter, als Nährstoff

364.

Chinagerbsäure 626.

Chinainin 630.

Chinaroth 648.

Chinidin 630.

Chinin 630.

— , kein Nährstoff 373.

Chlamydospore. II 103.

11 7,' 121. 123. 139.

Chlor als Bestandtheil der
Pflanze 4S9.

ChloralsNährstoff317, 387.

Chloride, als Nährstotle
387.

Chlorkaliun), als Dünge-
mittel 390.

— , als Nährstoff 388.

Chlornatrium, Wirkung auf
Pflanzen 387.

Chloroform, Einfluss auf

Reizbewegungen 436.

Chlorophyll 33, 641.

— , als Bedingung der
Kohlensäure-Assimila-
tion 333.

—
. Begleitfarbstoffe des
644."

— , Lichtabsorption des

341.

— , Zerstörung des 38.

ChlorophyUan 642.

Chlorophyllbildung 392.

chlorophyllfreie Pflanzen,

Athmung derselben 493.

Chlorophyllgelb 33, 643.

Chlorophyllgrün 33.

chlorophyllhallige Humus-
bewohner 334, 360.

— Parasiten 337.

Chlorophyllkörner 32.

Chlorophyllkörper 32, 640.

— , Bewegungen der 286.

ehlorophylUose Hurausbe-
Wühner 333, 360.

— Parasiten 333.

Chlorophyllscheiben 32.

— , Metamorphose der 37.

Chlorophyllspectrum 340,

642.

Chloroplasten 32, 640.

Chloroplastin 34.

Chlororutin 643.

Chlorose 392, 643.

Chlorzinkjodlüsung 79.

Cholesterin 640.

choripetal, II 286.

choriphyll, II 286.

chorisepal, II 286.

Chromaünkugeln 26.

chromatische Kernfigur 28.

Chromatophoren 31. 631.

Chromogene 648.

Chromoplasten 32, 40.

Cilien 19, 290.

Cinchonamin 630.

Cinchonidin 630.

Cinchonin 630.

— kein Nährstoff 373.

circinans 426.

circinnata vernatio, 11

264.

circinnus, II 281

.

Circulation 19, 283.

Circumnutation 432.

cirrhus, II 272.

Citren 638.

Citronenöl 638.

Citronensäure 629.

Clausen, II 303, 340.

Coccen, II 63, 68.

Cocosmilch, II, 333.

Codein 630.

Coefficienten , isotonische

300.

Coeloblasten 8.

Coenobium, II 76.

Coffein 630.

— , kein Nährstoff 373.

Cohäsion 277.

Colchicin 630.

Coleorhiza, II 32, 346.

collaterale Gefäßbündel
187.

CoUenchym 224.

Collenchymzellen 70, 224.

Colleteren 143.

Colonien, II 4.

Colophonium 639.

Columella,Il 117, 177, 178^

200.

Compasspflanzen 444.

compositum folium, II 24.

Concentration der Nähr-
stofflösung, Einfluss auf

das Wachsen 403.

— — , Einfl.uss auf den
Blutungsdruck 332.

— der Salzlösungen. Ein-
fluss auf die Transpira-
tion 337.

Concentrationen, iso-

tonische 300.

Concentrationsverhältnisse
234.

concentrirtes Sonnenlicht

248, 499.

concentrische Gefäßbün-
del 188.

concentrisches Dicken-
wachsthum 363.

Conceptacula, II 96, 97,

209.

Conchinamin 630.

eongenital entstanden, II,

11.

Conglutin 633.

Conjugation 93, 93.

Conidie, II 104, 113, 117,

121, 123, 149, 139.

Conidienfrucht, II 123,

140.

Conidienstroma, II 123.

conidientragende Fäden
oder Hyphen, II 125,

139.
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conidientragendes Stroma,
II UO.

Conidienträgei", II 1

1

3, 1 25,

139.

Coniferenholz 200.

Coniferin 84, 619, 624.

Coniferylalkohol 624.

Coniin 630.

conjuncte Symbiose 238.

connatae stipulae, II 260.

Connectiv, 11 287.

connivens 426.

Conus, II 245.

consociirt, II II, 286.

Contactbewegungen der

Wurzeln 460.

Contactreize 437.

Contactwirkung 234, 418.

Continuität des Protoplas-

mas 7.

contorta foliatio, II 264.

Contractilität 284.

Convicin 633.

convolutiva vernatio, II

264.

Copaivabalsam 640.

Copal 640.

Copulation, II 71, 73, 108,

H7, 630.

Copulationsschlauch, II 74.

Cormophyten, II 7.

corolla, li 286.

Corolle, bandförmige, II

321.

—, einlippige, II 321

.

— , schmetterlingsförmige,

II 322.

—, zungenförmige, II 321.

— , zweilippige, II 321.

coroUinisch, II 286.

coronula, II 287.

Corpuscula, II 23S, 248.

Correlationen der Pflanzen-

theile 409.

corvmbus, II 278.

Cotyledon, II 194, 207,

214.

Cotyledonen. II 226, 231,

346, 333,
— . als Reservestoffbehältcr

604.
— . epigäe 603, II 333.

— , hypogäe 603, II 333.

crenatum, II 24.

Cumarin 639.

Cupula, II 283.

Curve 237.
— des Wachsens 381.

Cuticula 82, 132, 334.

Cuticularisirung 80.

Cuticuliirschicht 82, 1;t3.

Cuticularsubstanz 394, 638.

Cutin 638.

Cutose 638.

Cyclus. II 29.

cyklisch, II 313.

cyma, II 280.

Cymoi G39.

cymöse Inflorescenzen, II

280.
— Dolde, II 23, 280.

— Verzweigung, II 24.

Cystiden, li 138.

Cystokarp, II 99.

Cvstolithen 89, 391. 396.

Cytoblast 24.

Dachig, II 264.

Dammarbarz 640.

Dammerde 332.

Darwinsche Krümmung
der Wurzeln 461.

Daturin 630.

Dauergewebe 371

.

Dauersporangien, II 108.

Dauersporen 663: II 81, 106.

Dauerzellen, II 63.

Dauerzustände des Mvcels.

II 103.

Deckblätter, II 263, 282.

Deckel, IJ 188.

Deckschuppe, II 243.

Deckspelze, II 330.

Deckung. II 287.

— der Blätter, II 264.

decompositum folium.II 24.

decurrens foliuni, II 261.

decussirte ."Stellung, II 31.

Dedoublement. II 317.

Dehiscenz. II 341.

Dehnbarkeit 348.

Dehnung, Einfluss auf das
Wachsen 401.

dentatum folium, II 24.

dentes, II 24.

Dermotogen 122.

Dermatosomen 79.

Descendenztheorie 668.

Desinficirende Mittel 507.

Desmidiaceen, Bewegung
der 294.

Dextrin 36, 620.

Dextrose 622.

Diageotroiilsmus 472.

Diagramm, II 28, 316.

Diaheliotropismus 4SI.

dialypetal, II 286.

diarch 188.

Diastase 612, 63 4.

diastatische Fermente 311.

Diaster 29.

Dialomaceen. Bewegung
der 293.

Diatomaceenorde, II 72.

Diatomin. II 71.

Dichasium, II 23, 280.

Dichogamen, II 323.

Dichogamie 636.

Dichotomie, II 22.

— , falsche, II 24.

Dickenw achsthum, concen-
trisches 363.

— der Wurzeln 202.
— der Zellhaut 69.

—, excentrisches 363.

—
,
primäres 373.

— , secundäres 193, 376;

II 240.

Dicotylenstämme, anorma-
le 201.

Dicotylentypus der Gefäß-
bündel 168.

Diffusion der Gase 339.

Digestionsdrüsen 143.

Digitalin 624.

digitatum folium. II 24.

diklinisch. II 283.

Dillöl 638.

dimer, U 313.

dimorphe Blüthen 636; II

324.

Diosmose 293.
— der Gase 338.

diöcisch 632; II 284.

Diphenylamin 66, 368.

diplochlamydeisch, II 286.

Diplonastie'398.

diplostemone Blüt'hen, II

316.

diplostichisch, II 31.

Discus epigynus. II 307.

disjuncte Symbiose 258.

Dispirem 29.

Dissociation der Eiweiß-
stoffe 498.

divaricatus 426.

Divergenz. II 27.

Dolde, II 24. 279.

— , cymöse, II 25, 280.

— , racemöse, II 24.

— , zusammengesetzte, II

280.

Doldentraube. II 278.

Döldchen. II 280.

Doppelbrechung 331.

Dorn, II 973.

dorsiventral 413.

dorsivonlraleTraube. II 278.

Dorsivenlralität. II IS.

Drachenblut 6i0.

Drehungen 424. 434.

dreiaxig. II 263.

Dreicrzeilen, II 30.

dreizählige Blätter. II 24.

dreizeilig, II 29.

Druck. Einlluss auf das
Wachsen 399.

Druckfestigkeit 350.
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Druckkraft S-2'6.

Druckspannung 420.

Druckwirkungen 281, 360.

Drupa, II 343.

Drüsen 141, 212, 219.

— , innere 217.

Drüsenfläche I 42.

Drüsenflecken 142.

Drüsenhaare 141; II 50.

Düngerlehre 528.

Dunkelstarre 425, 446, 455.

duplicativa vernatio , II

264.

iluramen 200.

Durchlassstellen 228.

Durchleuchtung 246.

Durchsichtigkeit 351.

Ebenstrauß. II 278.

Ecbolin 630.

echte Holzzellen 181.
— Xtihrstofle 515.

ectotrophische Mykorhiza
260, 553.

Edelreis 662.

EjaculationderSporen 430.

Ei, II 314.

Eiapparat, II 31 4.

Eichen {ovulunii, II 236.

Eichengerbsäure 626.

Eichenroth 648.

Eier, II 97.

Eigenrichtung 423.

Eigenschaften der Nach-
kommen 664.

— , elektrische 354.

— , mechanische 345.
—

. optische 351

.

Eigenwinkel 423.

Eikern, II 331.

Eiknospe, II 8r7.

einaxig. II 264.

einbrüderig. II 290.

einfach, II 22.

— symmetrisch, II 17.

einfacher Tüpfel 73.

einfächeriger Fruchtknoten,
II 302.

'

eingerollt, II 264.

eingeschlechtig, II 283.

einhäusig 652; II 284.

einjährige Pflanzen. II 254,

264.

einlippige Corolle, II 321.

einmalige Nutationen 431.

Einrichtungen, statische

345.

Einrollung der Blätter 429.

Einrollungen 433.

Einsäumungen der Blätter

349.

)92.

631,

Nahrung

für Pilze

Einschlüsse 45.

Einwirkungen auf das Sub-
strat 505.

Einzelblülhen. II 277.

einzellige Haare 139.

— Pflanzen 4.

Eisbildunü in der Pflanze

241.

Eisen als Bestandtheil der
Pflanze 489.

— als Xährstofl' 517,

Eiweißarten 631.

Eiweißkörper 57.

Eiweißschläuche 212,

598.

Eiweißstoffe 594.

Eiweißstofl"e als

529.

— , als Nahrung
551.

—, als Reservestoffe 599.

—, Dissociation der 498.

— , Umsetzung der 616.

— , unverdauliche 633.

— , verdauliche 632.

Eizelle, II 80, 92, 94, 166,

167, 191, 193, 236, 248,

254, 314, 651.

Elateren, II 179, 219.

Elektricität 249.

elektrische Eigenschaften
354.

— Einwirkungen auf Pro-

toplasmastromung
285.

elektrischer Strom 249.

, Einfluss auf Bewe-
gungen 487.

elektrisches Licht, Einfluss

auf Bewegungen 481.

— , Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 542.

elementarer Slickstolf, Er-

nährung mit 574.

Elemente, chemische 488.

Elemiharz 640.

eleutheropetal, II 286.

elterliche Zeugung 649.

elternlose Zeugung 649.

Embryo, II 163, 191, 193,
226* 230, 236, 250, 333,

346, 355.

— , Saugorgane des 607.

Embryobildung, II 329.

— , Abweichungen der, II

337.

Embryokügelchen, II 334.

embryonale Generation,

II i63, 167, 190, 207,

214, 222, 234.

embryonales Gewebe 114,

371.

— Wachsthum 372.

10^

168.

Embryosack 653; II 234,

248, 253, 312.

Embryoträger, II 226, 334.

Emergenzen 136; II öO.

Empfängnissfaden, II 99.

Empfängnissfleck 654; II

166.

Empfindungsvermügen der
Wurzelspitze 471.

Emulsin 635.

Endknospe, II 35.

Endocarpium, II 339.

Endodermis 83, 190, 226;
II 51.

Endodermogene, II 51,

endogene Glieder, II 44, 50.

endophyte Parasiten 554.

Endosmose 296.

endosmotische Bewegun-
gen 524.

En"dosperm 601; II 234,

248, 253, 332, 345.

— als Reservestoffbe-
hälter 605.

Endosporen. II 65,

117, 120.

Endosporium 81 ; II

Endostom, II 311.

Endothecium, II 178, 299.

endotrophische Mykorhiza
264, 559.

Endproducte des Stoff-

wechsels 595.

endständige Blüthe, II 277.

endständige Yegetations-

punkte"l14, 372.

Entleerung functionslos

werdender Organe 609.

Entomophilen, II 326.

Entsäuerung 628.

Entstehung, acropetale. II

45.

— , basipetale, II 47.

— der Arien 668.

— der Geschlechter 657.

— der Zellen 93.

— , inte:calare, II 45.

Enzianbitter 625.

Eosin 14, 25.

Epicarpium, II 339.

Epidermis 128, 129.

— der Ernährungswurzeln
150.

— der Luftorgane 130.

— der Wasserorgane 149.

— , mehrschichtige 129.

Epidermiszellen 82.

epidermoidale Secretions-

organe 219.

epigäe Cotyledonen 605.

epigyn, II 285.

Epinastie 398, 431.

epiphyte Parasiten 554,
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Epiplasma 621.

Episporium 81; II 212.

EpiStrophe 287.

Epithel 216.

Epithem 192.

Erdbodenalgen 576.

Erdboden, Einfluss auf
Wurzelbildung 417.

erectus 426.

Erfrieren 2 42.

Ergotin 630.

Erlengerbsaure 626.

Ernährung 512.

— mit elementarem Stick-

stoff .)74.

— mit Kohlensäure öSI

.

— mit organischen Kohlen-
stoffverbindungen .j4S.

— mit organischen Stick-

stoffverbindungen 572.

— mit Salpetersäure -iG'i.

Ernährungsohnmacht 536.

Ernährungsorgane 320.

Ernährungswurzeln, Epi-
dermis der löO.

Erneuerung einer Zelle 93.

Ersatzfasern I 82.

Erschütterung, Einfluss auf

das Wachsen 401.

Erschütterungen, Einfluss

auf die Transpiration 336.

Erwerbung der Aschen-
bestandtheile 383.

— der Nahrung 320.

— des Kohlenstoffes 328.

— des Sauerstoffes 384.

— des Stickstoffes 363.

— des Wasserstoffes 384.

Erythrinsäure 648.

Ervthrodextrin 620.

Erythrophyil 642.

Essiggährung HiO,

Essigsäure 629.

Etiolement 247, 391

.

Etiolin 37, 641.

Eucalyptusöl 638.

Euphorbienharz 640.

Excentricität des Holz-
körpers 4 4.

excentrisches Dicken-
wachsthum 365.

Excipulum proprium. II

138.
— thallodes, II 138.

Exeremente, als Nährstoffe
564.

Excrete 212, 395.

Exine 81; II 168, 296.

exogene (Wieder, II 44, 43.

Exosmose 296.

exosporangische Formen,
II 103.

Exosporiun\ 81; II 168.

Exostom, II 311.

explodirende Staubgefäße
430.

extraaxillärer Spross, II 36.

Extractivstoffe, bittere 623.

extrorse Antheren, II 289.

Factoren, äußere 233.

— des Wachslhums 384.

Fadenapparat, II 314.

fadenförmige Organe 362.

Fächerung der Mutterzelle
98.

Fäden, ascogene, II 129,

137.

Fäulniss 510.

Fäulnissbewohner 548.

Fäulnisspilze 510.

falsche Dichotomie, II 24.

falscher Strom 354.

Familien, II 55.

Farbe, weiße 332.

Farbenerscheinungen 352.

Farbhölzer 201, 648.

Farbiges Licht, Einfluss

auf Bew'egungen 4SI.

— , Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 538.

Farbstoffbläschen 66.

Farbstoffe 65, 88, 640.

— , blaue 646.
— der Kernhölzer 647.

— , rothe 646.

— , violette 646.

Farbstoffgährungen 511.

Farbstoffkörper 31.

—
,
gelbe 40.

—
,
gelbrote oder rote 41.

Farbstoffkrystalloide 48.

Farnblätter, II 196.

Farnentypus der Gefäß-
del 168.

Farnpflanze, II 195.

Farnsporangien, Aufsprin-
gen der 428.

Farnstämme, II 193.

Fascicularcambium 196.

faserförmige Verdickungen
71.

Fasergewebe 176.

faulige Gährung 310.

Federharz 639.

Fehlschlagen, II 3 IS.

Feigenbaum. Befruchtung
des, II 328.

Feigenwespe, II 328.

Ferment , stärkelösendes
612.

—, stärkeumbildendes 634.

Fermente 634.

— , Ausscheidungen von
3M.

Fermente , diastatische

311.

— , invertirende 511.

—
,
peptonisirende 312.

Fermentorganismen 303.

Ferridcyankalium , kein
Nährstoff 573.

Ferrocyankalium , kein
Nährstoff 373.

Ferrocvankupfer - Zellen
282.'

Festigkeit 347.

Festigkeitsmodul 348.

Festigungsgewebe 113.

Fette 637.

fette Oele 637.

—, als Reservestoffe 399,

601, 603.

Fettfarbstoff 647.

Fettsäuren 637.

Feuchtigkeit, Einfluss auf
Bewegungen 486.

F'euchtigkeitsgrad 252.

fibröse Zellen, II 299.

Fibrovasalstrang, axiler

168.

— , Bau des 173.

— . centraler 168.

Fibrovasalstränge 112.

167.

— , Arten der 187.

— , markständige IJO.

—, rindenständige 170.

— , rudimentäre 192.

— , Verlauf der 167.

Fichtenharz 639.

Fichtennadelöl 638.

Filament, II 287.

Filtrationsdruck 298.

Filtrationswiderstand

298.

Fischguano, als Nährstoff

364.

fixe Lichtlage 483.

Flächengebilde 363.

Flächenstellung 287.

Flächenwachsthum 67,

Flaschenkork 16f.

Flechten, Geotropismus der
468.

— . Heliotropismus der
484.

— lösen Gesteine auf

527.

flechtenbildende Pilze, 11

107.

Flechtenfarbstoffe 648.

Flechtengonidien 661 ; II

107, 130.

Flechtensäuren 6tS.

Flechtenstärke 621.

Flechten-Symbiose 259.

Flechtenthällus, II 130.
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Fleischextracle, als Nah-
rung für Pilze 5.

llexuosus 426.

Fliegen als Blüthenbe-
stäuber, II 328.

Florideen ö7.

flos, II 283.

flüchti£!e Oele 638.

Fiügelfrucht, II 341.

Flugapparate, II 338.

Flugorgane 345.

Fluorescenz 332.

Folgemeristem 113.

foliotio, II 264.

foliola, II 24, 48.

— contorta, II 264.

— imbricata, II 264.
— valvata, II 264.

folium, II 6.

— aniplexicaule, II 261.
— compositum, II 24.

— decompositum, II 24.

— decurrens, II 261.
— digitatum, II 24.

— pedatum, II 26.

— peUatum, II 49.

— pinnatum, II 24.

— sessile, II 239.

folliculus, II 341.

Form der Baumkrone 474
;

II 236.

Formaldehyd als Assimi-
lationsprodukt 346.

Formen, apolare, II 4.

—
,
polare, II 4.

Formose 347.

Forstliche Botanik 2.

Fortpflanzung, geschlecht-

liche 649.

Fovilla, II 297.

Fraxinin 624.

freie Zellbildung 94.

freier Stickstoff, als Nähr-
stoff 374.

Fremdbestäubung, II 323.

fremde Körper, Einfluss

auf Organbildung 418.

Frischgewicht 490.

frons, ll 10, 168.

Frost 243.

Frostspalten 242.

Frucht, II 237, 339.

Fruchtbehälter, II 97.

Fruchtblätter, II 236, 233,

300.

Fruchtdecocte, als Nahrung
für Pilze 331.

Fruchtgehäuse, II 339.

Fruchthäufchen, II 96.

Fruchtknoten, II 233, 300.

— , einfächeriger, II 302.

— , mehrfächeriger, II 302.

— , monomerer, II 300.

Fruchtknoten, oberständi-
ger, II 301.

—
,
polymerer, II 301.

— , unterständiger, II 303.

Fruchtkörper, II 62. 136,

139.

Fruchtschuppe, II 243.

Fruchtstiele, Heliotropis-

mus der 479.

Fruchtträger, II 102.

Fruchtzapfen, II 231.

Fruchtzucker 622.

Fructose 622.

Früchte, Athmung der 494.

— , saftige, II 343.

— , trockene, II 341.

—, Verbreitungsmittel der,

II 338.

Frühlingsholz •198, 400.

Frühlingspflanzen 384.

Frühtreiben 243.

frutices, II 233.

Fuchsin 14, 25.

Füllgewebe 163.

Fünferzeilen. II 30.

fünfzählige Blätter, II 24.

fünfzeilig, II 29.

Fumarsäure 629.

Funiculus, II 310.

Fuß, II 167, 191, 193.

fußförmige Blätter, II 26.

Gabelhaare 139.

Gabelung, II 22.

Gährung, faulige 310.

—
,
geistige 308.

— , schleimige 310.

— , Theorie der 306.

Gährungen 503.

Gährungsproducte 506.

—, Einfluss auf Gährungen
509.

gärtnerische Botanik 2.

Galactine 621.

Galläpfelgerbsäure 626.

Galle 237.

Gallenbildungen 257, 418.

Gallenstotfe 640.

Gallerthüllen 87; II 73.

Gallertscheiden 87.

Gallfliegen 257.

Gallmilben 257.

Gallusgerbsäure 626.

Gallussäure 625.

Gallwespen 257.

galvanische Ströme 354.

Galvanotropismus 487.

Gametangien, II 94.

Gameten 650; II 72, 73, 75,

81, 83, 94.

Gametosporen, II 76.

gamopetal, II 286.

gamophyll, II 286.

gamosepal, II 286.

ganzrandig, II 24.

Gasaustausch 338.

Gasbewegung 33S.

Gase, Bewegung der 338.

— , Diffusion der 339.

—, Diosmose der 338.

Gaslicht, Einfluss auf Koh-
lensäure-Assimilation
542.

Gattung, II 55.

Gebilde, körperliche 365.

— , stärkeähnliche 36.

gedreht, II 264.

gefäßartige Holzzellen 181.

— Zellfusionen 176.

Gefäßbündel 167.

—, collaterale I 87.

— , concentrische 188.

—, Dikotylentypus der 168.

—, Farnentypus der 168.

—
,
geschlossene 173.

— , Monokotyientypus der
'170.

— , offene 173.

— , Palmentypus 170.

— , radiale 188.

Gefäßbündelenden 190.

Gefäße 178.

Gefäßtheorie 319.

gefaltet, II 264.

gefiedert, II 24.

gefingerte Blätter, II 24.

geflügelter Stengel, II 236.

Gefrieren der Pflanze 241.

Gegenfüßlerzellen, H 314.

gegenläufig, II 31.

gegenständig, II 31.

Gehilfinnen," II 314.

geistige Gährung 308.

gekerbt, II 24.

gekreuzte Stellung, II 31.

gelappte Blätter, II 24.

Gelatine, als Nahrung für

Pilze 35'1.

Gelbe Farbstofl'körper 40.

— Milch 311.

gelbrothe oder rothe Farb-
stofl'körper 41.

Gelbsucht 643.

Geleitzellen -184.

Gelenke 439.

gemeiner Zucker 623.

gemeinsame Stränge 169.

gemischte Inflorescenzen, II

282.

gemma, II 261.

Gemmen 660; II 117.

generatio aequivoca 649.

— spontanen 649.
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Generation, embryonale, II

•163, -167, igO, 207, 214,

222, 234.

— . proembryonale, 11)63,

166, 190, 204, 2U, 221,

224, 229, 234.

—, sporenbildende, II 226,

230.

Generationswechsel, II 106,

geniculatus 426. [131.

Gentianaviolett 25.

Gentianose 623.

genus, II ä.'j.

geotaktisch 293.

Geotropismus 463.

— der Blätter 467, 475.

— der BUithenstiele 466.

— der Blüthentheile 468.

— der Flechten 468.
— der Keimpflanzen 465.

— der Pilze 467, 468, 473.

— der Seitenwurzeln 472.

— der Stengel 467.

— der Wurzeln 464.
— der Zweige 473.

—, negativer 464.

—
,
positiver 464.

gerade 426.

— Reihe, II 27.

— Samenknospe, II 312.

Gerbsäuren 623.

Gerbstofife 63, 623.

Gerbstoffkugeln 63.

GerbstofTschläuche 213.

Gerbstoffzellen 213, 598.

germen, II 300.

Gerüche 638.

gesägt, II 24.

geschlangelt 426.

Geschlechter, Entstehung
der 637.

—
. Zahlenverhältniss der
657.

geschlechtliche Fortpflan-

zung 649.

— Reife 658.

— Zeugung 650.

geschlossene Gefäßbündel
•173.

Geschmak 638.

Gesetz des Minimums 317.

gespreizt 426.

Gestalten, II 1.

Gestaltuni:skräfte, äußere
412.

— der Pflanze 407.

getheiUe Blätter, II 24.

Getreide, Lagern des 350.

Getreiderost, II 154.

Gewebe 102.

— , embryonales 114, 371.

—
, mechanische 113, 220,

348.

Gewebearten 110.

Gewebebildung durch
Fächerung 104.

Gewebecontinuität. II 46.

Gewebelehre 1.

Gewebemassen III.

Gewebespannungen 419.

Gewebestränge 111.

Gewebesysteme 111.

gezähnt, II 24.

Giftpflanzen 630.

Gipfelknospe. Verlust der
404.

Gips, als NährstolT 586.

Gipskrystalle 61.

Gittertüpfel 74.

glandulae 141.

Glanz 352.

Gleba, II 159.

gleichlaufend 426.

gleichläufig, II 31.

Gleitendes Wachsthum 1 03.

Gliadin 633.

Glied, hypocotyles, II 333.

Glieder, endogene, II 44,

30.

— , exogene, II 44, 45.

—, Stellungsgesetze der, II

21.

— , Ursprung der, II 43.

Gliederfrucht, II 339.

Globoiden 43.

Glutamin 636.

Gluten 633.

Glutencasein 632.

Glutenfibrin 633.

Glycerin 637.

— , als Nahrung für Pilze

551.

Glycogen 621.

Glycyrrhizin 625.

Glykokoll, als Nahrung für

höhere Pflanzen 331.

—, als Nahrung für Pilze

331

.

—, als NährstolT 329, 573.

Glykolignose 619.

Glykose 63, 622.

Glykoside 623.

— , als Nahrung für Pilze

351

.

Goldglanz 353.

Gonidien 660 ; II 98, 1 06,1 30.

Gonidienschicht, II 132.

Gonimoblast, II 100.

Gonoplasma, II 1 15.

Grana 33.

Granne, II 345.

Grannen, Bewegung der
428.

Granulöse 55.

Gravitation 230.

Greifbewegung 438.

Grenzzellen, II 65.

Griffel, II 300. 305.

Grifl'elsäule, II 291.

Größe, absolute 377.

Gründüngung, als Nähr-
stoff" 564.

grünfaules Holz 311.

Grundformen, II 3.

Grundgewebe 113, ^05.

— , als Leitungsgewebe 61 1

.

Grundspirale, II 28.

grundständige Blätter, II

272.
— Placenta, II 308.

Guajakharz 640.

Guanin 633, 636.

— , als Nahrung für höhere
Pflanzen 331.

— , als Nahrung für Pilze

531.

—, als Nährstoff 529. 573.

Guano, als Düngemittel 387.

Gummi 64, 620.— elasticum 639.

—, als Secret 596.

—, arabisches 621.

Gummiarten 85.

Gummibehälter 219, 621.

Gummibildung 87.

Gummigährung 310.

Gummigänge 219.

Gummigutli 640.

Gummiharze 639. »

— , als Secrete 397.

Gummiharzgänge 219.

Gummilack 640.

Gummischläuche 64. 621.

Gummosis 87.

Guttapercha 639.

Gürtelbänder, 11 71.

Gyuäceum, II 238, 241,
'245, 283, 300.

Gynophorum, II 302.

Gvnostemium, II 291.

Haare 135. 137; II 13.

— , einzellige 139.

— , zusammengesetzte 1 39.

Haarkrone, II 338.

Habitus, II 253.

— der Baumkrone 346.

Hämatoxylin 25, 64S.

hängend 426.

Hartfasern 303.

Haftorgane, II 103.

Haflwurzeln, II 93.

Hakenklotterer 460.

Hakenkrümmung des Sten-

gels 432.

Hakenkrummungen 479.

Halbschattenpflanzen 248.

Halbst Taucher, II 235.
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halbzusammengesetzte
Stärkekürner öl.

Halm, 11 256.

Halskanalzelle, II 165.

Halszelle, II 160.

bandförmige Blätter, II 24.

Hanföl 637.

hapaxauthische Pflanzen, II

254.

haplochlamydeisch, II 286.

Hapteren, II 27 5.

Harnsäure, als Nahrung für

höhere Pflanzen 531.

— , als Nahrung für Pilze

53'l

.

— als Nährstoff 529, 373.

Harnstoff, als Nahrung für

höhere Pflanzen 331.

— , als Nahrung für Pilze

551.
— als Nährstoff 529, 373.

Hartbast 177.

Hartschicht 136.

Harz, als iSecret 396.

Harzbehälter 217.

Harzdrusen 217.

Harze 639.

Harzgallen 218.

Harzkanäle 217, 396.

Harzzellen 212.

Haube, II 167, 178, 185, 186.

haubenlose Wurzeln, II 273.

Hauptaxe, II 21.

Hauptriefen, II 373.

Hauptschnitt, II 18.

Hauptspross, II 21.

Hauptwände 117.

Hauptwurzel 307; II 21, 23t,

274.

Haustorien 418, 334, 333;

II 103, 143, 273.

Hautdrüsen -141, 212, 219.

Hautgewebe 112, 128.

— der Samen 153.

hautlose Zelle 6.

Hautschicht 16, 279.

Hefe 308.

hefeartige Sprossung, I1 1 02.

helicoide unipare Cyma, II

281.

Heliotropismus 477.

— der Blätter 477, 482.

— der Blüthenstiele 478.

— der Flechten 484.

— der Fruchtstiele 479.

— iler Ranken 479.

— der Stengel 477, 484.

— der Wurzeln 478.

— , negativer 478.

—
,
positiver 478.

Helligkeit, Einfluss auf Koh-
lensäure-Assimilation
338,

hemicyklisch, II 313.

heptamer, II 313.

herablaufende Blätter, II

261.

herbae, II 254.

Herbstfärbung 643, 645.

Herbstholz 198, 400.

hermaphrodite Blüthe 632.

hermaphroditisch, II 283.

Hesperiden 63S.

Hesperidin 64, 625.

heterochlamydeisch, II 286.

HeteroCysten, II 65.

heteröcische Rostpilze, II

152,

heteromerer Flechtenthal-

lus, II 132.

heterotrophe Pflanzen 328,

348.— Saprophyten 553.

heterophvlle Pflanzen, II

274.

Heterophyllie, II 274.

heterostyle Blüthen, II 324,

Heterostylie, II 324.

hexamer, II 315.

Hexenbesen 256; I1 1 27, 1 33.

Hinterhof 145.

Hippursäure, als Nahrung
für höhere Pflanzen 551.

— , als Nahrung für Pilze

551.

— als Nährstoff 529, 573.

Hitze, Tödtung durch 239.

Hochblätter, II 259, 263.

hochblattartig, II 286.

Hochblattregion, II 259.

Höhe über der Meeresober-
fläche 388.

Hoftüpfel 73,326; II 240,244.

Hohlschuppen, U 287.

Holz der Laubbäume 200.

—
,
grünfaules 311.

—, secundäres 1 96.

—, W^erfen dos 281.

Holzfasern 176, 181, 224.

Holzgefäße 112, 176, 178.

Holzgummi 619.

Holzkörper 190, 404.

liolzparenchvmzellen 1 76,

181.

Holzstoff 618.

Holzstrahlen 186, 199.

Holzzellen, echte 181.

—
,
gefäßartige 181.

bomodrom II 31.

bomöomerer Flechtenthal-

lus, H 132.

homoiochlamydeiscli, II

286.

Honig 622 ; II 307.

Honigausscheidung 596.

Honigthau, II 14 4.

Hopfenbitter 625.

horizontale Richtung 472.

Hormogonien, II 65.

Hornprosenchym 183.

Huraus 552.
— als Nährstoff 529.

humusbew'ohnende
Schwämme 550.

Humusbewohner 548, 332.

— , chlorophyllfreie 333,

360.

— , chlorophyllhaltige 334,

360.

Humuskürper 329.

Humusstickstoff 572.

Humusverbindungen, als

Nährstoffe 552.

Humuszehrer 548.

Hut, II 136.

Hülle, II 282.

Hüllkelch, II 282.

Hüllspelze, II 350.

Hülse, II 341.

Hyaloplasma 16, 279.

Hybridatinn 667.

Hybride 666.

Hydantoin, als Nährstoff
373.

Hydrophilen, II 324.

Hydrotropismus 290, 486.

hygroskopische Bewegun-
gen 427.

— Pflanzentheile 472.

Hymenialgonidien, II 135.

Hymenium, II 128, 136,

'l36, 138, 160.

Hymenophorum, I1 1 57, 1 38.

Hyoscyamin 630.

Hypertrophien 256; II 153.

Hyphen 103; II 102, 130.

— , ascogene, II 126.

— , conidientragende, II,

139.

Hyphengewebe 103.

Hypnosporangien, II 81.

Hypochlorin 546, 642.

Hypocotyles Glied, II 353.

Hypoderma 130.

hypügäe Gotyledonen 605.

hypogyn, II 285.

Hyponastie 397, 431.

hvpophlöodischer Thallus,

"ll 134.

Hypophyse, II 335.

Hypoxanthin 633, 636.

Hypsophylla, II 239.

hvsterogene Sekretbeiiälter
*217.

"

Jahresperiode des Wachs-
thumes 384.

Jahresringe 198, 365, 400.



400 Sachreaister.

Jahreszeiten iJ43.

Jamin'sche Kette 322.

Japankampher 639.

Jauche, als Nährstoff

Jod, als Bestandtheil

Pflanze 490.

-.64.

der

Idioblasten IH.
Idioplasma 412.

illegitime Verbindung 657.

Imbibition 276.

Imbibitionstheorie 318.

Imbibitionswasser 276.

Imbricata vernatio, II 264.

Inanition 253, 536.

Indican 624.

Indigblau 648.

Indigglucin 625.

Indol 83.

inducirte Bewegungen 426.

— Bilateralität 413.

Inductionsschläge 249.

indusium, II 198.

industrielle Botanik 2.

Inflorescenz, II 277.

Inflorescenzen, cymöse, II

280.

—
,
gemischte, II 282.

— , racemöse, II 278.

inhärente Bilateralität 413.

Initiale 116.

Initialgruppen 122.

Inkrustationen 89.

Innenhaut 85.

innere Drüsen 217.

— Secretionen 596.

— Siebtheile -187.

innerliches Wachsthum
363.

Insektenblüthler, II 326.

Insektenfallen 561; 11 273.

insektenfressende oder in-

sektenverdauende Pflan-

zen 257, 561.

Insertionsfläche, II 27.

integerrimum, II 24.

Integumente, II 236, 3H.
intercalare Entstehung, II

45.— Vegetationszonen 114,

127, 374.

— s Längenwachsthum 374.

—s Wachsthum 68; II 15.

intercellulare Sekrelbe-

hälter 212. 215.

Intercellularen 108.

Intorcellulargimge 108.

Intercellularkanäle 1 09.

Intercollularräuine 109.

— , luftlührende 339.

Intercellularsubslanz 85,

107.

Interfascicularcambiuni
196.

Internodien, II 6.

interpetiolare stipulae. II

260.

interponirt. II 318.

Interponirung, II 318.

Intine 81; Il''l68, 296.

introrse Antheren, II 289.

Intussusception 52, 91, 356.

Intussusceptionstheorie 91.

Inulin 64, 620.

—, als Reservestofl' 599,

601.

Invertin 511 , 635.

invertirende Fermente 511.

Involucellum, II 282.

Involucralblätter, Bewe-
gung der 428.

Involucrum, II 282.

involutiva vernatio, II 264.

Inzucht 666.

isostichisch, II 51.

isotonische Coefficienten

300.

— Concentrationen 300.

Kälte, Tödtung durch 240.

Kältestarre 425, 446, 455.

Käse, Reifungsprocess der
510.

Käsestoffe 632.

Kätzchen, II 244, 278.

Kaffeegerbsäure 626.

Kainit, als Düngemittel 590.

—, als Nährstoff 586.

Kalilösung, Wirkung auf
Molecularstructur 280.

Kalisalze, als Nährstoffe
589.

Kalium, als Bestandtheil

der Pflanze 489.
— als Nährstoff 517. 589.

Kaliumbichromat 248.

Kalk, als Nährstoff 590.

—, kleesaurer 58.

—
,
phosphorsaurer 66.

Kalkdrüsen 591.

Kalkinkrustationen 534.

Kalklicht, Einfluss auf
Kohlensäure -Assimila-
tion 542.

Kalksalze 594.

— , als Nährstoll'e 591.

— , als Secrete 596.

Kalyplrogen 123.

Kampf ums Dasein 668.

Kampherarten 639.

Kanne, 11 273.

Kappenzellen 121.

Kapsel, II 167, 186, 341.

342.

Kapsel, loculicide, II 342.

— , septicide, II 342.

Kapseln, Aufspringen der
428.

Karpogon, II 99.

Karposporen, II 99.

Kartollelkrankheit, II 113.

Kartoffel - Pfropfhybride
668.

Kartoffeln, Süßwerden der
245.

Karyokinese 27.

Kastaniengerbsäure 626.

Katablasten, II 265.

Kataphylla, II 259.

kathodisch, II 28.

Kautschuk 639.

Keimapparate 519.

Keimaxe, II 346.

Keimbläschen, II 314.

Keimblätter, II 346.

Keimdauer 663.

Keime 649.

Keimfähigkeit 662.

Keimkern, II 249.

Keimkraft 662.

Keimleben 662.

Keimpflanzen. Geotropis-
mus der 4 65.

Keimruhe 662.

Keimung. Temperatur-
grenze der 386.

Keimungsprocess 663.

Kelch, H 286.

Kelchblätter, II 286.

Kephir 509.

Keratenchym 185.

Kerne der Sexualzellen 655.

— , männliche 655.

— , Vermehrung der 27.

— , weibliche 655.

Kernfaden 28.

Kernfigur, achromatische
28.

— . chromatische 28.

Kerngenist 27.

Kerngummi 200, 598, 621.

Kernholz 200.

Kernhölzer, Farbstoffe der
647.

Kernkörperchen 26.

Kernsaft 27.

Kernscheide 226.

Kernspindel 28.

Kerntasche 25.

Kerntheilung 27.

Kerntonne 30.

Kesselfallenbluthen !l .leT.

Kieseiguhr. 1! 72.

Kieselkörper 61.

Kieseli)flanzen 588.

Kieselsäure 90, 594.

—, als Nährstoff 5SS.
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Kieselskelete 90, 588.

Kinoroth 648.

Kirschgumnii 621.

Klappen, II 342.

klappig, II 264.

Kleber 633.

— , als Reservestoff 605.

Kleberfaserstofl' 633.

Kleberkäsestoff 632.

Klebermehl 44.

Kleberproteinstoffe 633.

kleesaurer Kalk 58.

Kleesäure 629.

Kleister 49.

kleistogame Blüthen, II

324.

Kletterpffanzen 346; II 256.

Klima 242.

Klimmhaare 139.

Klinostat 469.

Knäuelform 28.

Knickfestigkeit 347.

kniebogig 426.

Knoblauchöl 639.

Knochen, als Düngemittel
587.

Knochenmehl, als Nährstoff
564,

Knollen 306, 661 ; II 268.

—, als Reservestoffbehälter

604.

knollenförmige Wurzeln, II

269.

Knospe, II 35, 261, 346.

Knospen, 649, 660.

— , Athmung der 494.

— , nackte, II 263.

— , Oeflnen der 431

.

— , Stellung der, II 35.

Knospengrund, II 311.

Knospenkern, II 236, 311.

Knospenknöllchen 661.

Knospenlage, II 263.

Knospenschuppen 226 ; II

243, 262.

Knospenvariation 666.

Knospenzwiebeln 661,

Kobalt, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

Kochsalz, Wirkung auf
Pflanzen 587.

Köpfchen, II 279.

Köpfchenhaare, II 50.

Körnchenplasma 16.

Körper, organisirte 275.

—
,
quellungsfähige 276.

körperliche Gebilde 365.

Kohlenhydrate 617.

— , als Nahrung für Pilze

551.

kohlensaure Salze als Nähr-
stoffe 534.

Kohlensäure 254.

Frank, Lelirb. d. Botanik. II.

Kohlensäure alsAlhmungs-
produkt 495.

— als Nährstoff 528, 531.

— , Assimilation der 532.— Assimilation durch Bak-
terien 537.

Assimilation, Producte
der 54 3.

—, Ernährung mit 531.

Kohlensäuregehalt der Luft,

Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 542.

Kohlenstoff, als Bestand-
theil der Pflanze 488.— als Nährstoff 517.

—, Erwerbung des 528.

Kohlenwasserstoffe 638.

Kompost, als Nährstoff 564.

Kopfhaare 139.

Kork 128, 159, 161.

Korkcambium 116, 161.

Korkhäute SO.

Korkrindenschicht 1 63.

Korkschicht 334.

Korkstoff oder Korksub-
stanz SO, 594, 638.

Korkwarzen 165.

Korkzellen 82.

kothbewohnende
Schwämme 550.

Kräuter, II 254.

Kraft, wasseraufsaugende
312.

Krapproth 648.

Kreatin, als Nahrung für

höhere Pflanzen 551.

— , als Nahrung für Pilze

551

.

— als Nährstoff 529, 573.

Kreuzung 667.

kriechender Stengel, II 256.

Krümelzucker 622.

Krümmungen 242, 424.

krustenförmiger Flechten-
thal lus, II 131.

Kryptogamen, II 57.

Krystalle 58.

Krystalloide 44, 45, 631.

Krystallschläuche 213.

Krystallzellen 213.

Kümmelöl 638, 639.

künstliche Bestäubung 667.

künstliches System, II 55.

künstliche Vermehrung
661.

Kumys 509.

Kupfer, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

Kupferoxydammoniak 79,

248.

Kurzlriebe, II 243, 265.

Längenwaclisthum, acro-
petales 372.

— , basipetales 374.

— , intercalares 374.

— , Richtung des, II 15.

Längsaxe, II 15.

Längsrichtung, II 15.

Längsschnitt, II 1 5.

— , axiler, II 15.

Längsspannung 420.

Lävulose 622.

Lagern des Getreides 350.

Lakmus 648.

laraina, II 259.

Lampenlicht, Einfluss auf
Bewegungen 481.

— , Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 542.

Landpflanzen 251, 317, 525.

landwirthschaftliche Bota-
nik 2.

Langtriebe, II 243, 265.

latisepte Schötchen, II 363.

Laub, II 10, 168.

laubarliger Flechtenthallus,

.11 131.

Laubbäume, Holz der 200.'

Laubblätter, II 239, 243,

259.

Laubblattregion, II 259.

Laubblattrosetten, II 272.

Laubknospen, II 265.

Leben, Ursachen des 232.

lebender Zustand des Pro-
toplasma 23.

lebendig gebärende Pflan-

zen 661.

Lebensbedingungen 235.

— , äußere 232, 233.

Lebensdauer der Pflanzen

234.

Lebenserscheinungen 229.

Lebensthätigkeiten 229.

Lebermoose, Oelkörper der
58.

Lecanorsäui'e 648.

legitime Verbindung 657.

legumen, II 341.

Legumin 633.

Leguminosen, Symbiose
der 579.

— , WurzelknöUchen der

269, 579.

Lehre von der Zelle 1.

Leinöl 637.

leistenförmige Verdickung-
gen 71.

Leitbündel 167.

leil erförmige Verdickungen
71.

Leitergefäße 176, 179.

Leitungsgewebe 611.

Lenlicellen 165, 334, 339.

26
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lepides 140.

Leuchten des faulen Hul-

zes 333.

— im Dunkeln 333.

leuchtende Pflanzen 333.

Leucin 636.

— , als Nahrung für höhere
Pflanzen 331.

— , als Nährstoff 373.

Leucoplasten 32, 42.

Lianenform, II 236.

Libriform 224.

Libriformfasern 176, ISI,

Lichenin 621. [224.

Licht 246.

— , als Ursache von Be-
wegungen 477.

— , Einfluss auf Athmung
499.

— , Einfluss auf Chlorophyll-
bildung 642.

— , Einfluss auf das Oeffnen
der Spaltöffnungen 342.

— , Einfluss auf das
Wachsen 389.

— , Einfluss auf die Tran-
spiration 336.

— , Einfluss auf Festigkeit

330.

—, Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 338.

— , Einfluss auf Organbil-
dung 414.

— , Einfluss auf Reizbe-
wegungen 433.

— , Einfluss auf Schlafbe-
wegungen 447.

— , monochromatisches
248.

—
,
polarisirtes 33.

—, Wirkung auf Bewegun-
gen der Chlorophyll-
körper 287.

— , Wirkung auf Plasmo-
dienbewegung 290.

— , W'irkung auf Schwärm-
sporen 292.

Lichtabsorption des Chlo-
rophylls 341

.

Lichtbedürfniss 248.

Lichtblätter 413.

Lichtbrechungsvermögen
331.

Lichtemplindung '^47.

Lichtgenuss der Blätter 340.

Lichtpflanzen 2.iS.

Lichtseite 413.

Liebig'sche Theorie 330.

liei-'end 426.

Lignin 84, 594, 618.

Ligula, II 227, 231, 260.

linksläufig, II 28.

Links-Limonen 638.

linkswendig, II 28.

linkswindend 437.

Lipochrom 41, 643, 647.

Lithion, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

Loculamente, II 289.

loculicide Kapsel, II 342.

Lodiculae, II 330.

lösliche Stärke 63, 620.

lomentum, II 339.

Luft 233.
— in der Pflanze 341.

Luftbewegungen, Einfluss

auf dieTranspiration 336.

Luftblätter 417.

Luftdruck 2Ö3.

— , Einfluss auf Athmung
498.

Luftfeuchtigkeit, Einfluss

auf Athmung 499.

—, Einfluss auf das
W^achsen 402.

luftführende Intercellular-

räume 339.

Luftgewebe 166.

Luftgewebehülle der Luft-

wurzeln 154.

luftleerer Raum 500.

Luftorgane, Epidermis der
130.

Luftreservoir 339.

Luftspalten 143.

Luftverdünnung im Gefäß-
systeme 323.

Luftwurzel 306; II 273.

Luftwurzeln, Luftgewebe-
hülle der 134.

Lupanin 630.

Lupinidin 630.

Lupinin 630.

Lupulin 623.

lysigen 110.

1vsigeneSecretbehälter 217.

Macerationsgemisch,Schul-
ze'sches so.

männliche Blüthe, II 283.
— Kerne 633.

Magnesium, als Bestand-
theil der Pflanze 489.

— , als Nährstofl' 317. 392.

Magnesiumlioht, Einfluss

auf Kohlensäureassimi-
lation 3 42.

MakrocNSten, II 64.

Makrogameten, II 96.

Makrosporangien oder Ma-
krosporangium,, II 204,

212, 224, 228, 232, 234,
247'.

Makrosporen 633; II 192,

203, 223, 230, 234, 248,

233.

.Makrozoosporen, II 84.

Maltose 623.

Malz 634.

Malzzucker 623.

Mangan, als Bestandtheil

der Pflanze 489.

Manna 623.

Mannit 623.

Mark 26.

Markhöhlen 109.

Markkrone 197.

raarkständige Fibrovasal-

stränge 1 70.

markständige Siebtheile

187.

Markstrahlen 185, 199,

363.

—
,
primäre 195.

Markverbindungen 193.

massulae, II 298.

Mastix 640.

mechanische Bewegungen
424, 427.

— Eigenschaften 343.

— Gewebe 113, 220, 348.
— Wirkungen auf Proto-
plasmaströmung 283.

mechanisches System 220.

Mechanismus der Spalt-

öffnungen 343.

Mediane, II 27.

medicinische Botanik 2.

Medium 234.

— , Einfluss auf das
Wachsen 401.

— , Einfluss auf Gewebe-
bildung 417.

— Einfluss auf Organbil-
bildung 417.

Meerespflanzen 249.

mehrfächeriger Frucht-
knoten, II 302.

mehrschichtige Epidermis
129.

Mekonsäure 629.

Melezitose 623.

Melitose 623.

Membran, primäre 84.

— , secundäre 84.

— , tertiäre 83.

— , verkorkte 80.

Membranbildner 281.

.Menthakampfer 639.

Menthol 639.
' Mericarpium. II 340.

Meristeme 112, 114, 371.

Meristemring 194.

Mesocarpium, II 339.

Mesophyll 209.

I Messung des Wachsthums
378.
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244,

4 92,

244.

Metakinese 28.

Metallglanz 332.

nietamorplie Blattfonnen,

II 272.

— Stengelformen, II 272.

Metamorphose, II 3, 239.

— der Blattbildung, II

259.
— der Cellulose 618.

— der Chlorophyllscheiben
37.

Metamorphosenlehre, II 13.

Metaplasma 14.

Meta\in 34.

Methylgrün 25.

Micellartheorie 277.

Micellen 277.

MikroCysten, II 64.

Mikrogameten, II 96.

Mikrogonidien, II 85.

Mikropyle, II 236, 311.

Mikrosomen IS.

Mikrosporangien oder Mi-
krosporangium, II 204.

212, 224, 228, 231,

287.

Mikrosporen 653; II

204, 224, 230, 234,

233, 287, 295.

Mikrozoosporen, II 84.

Milben 236.

.Milch, blaue 511.

—
,
gelbe 3t I .

— , rothe 31 1

.

Milchröhren 212, 213, 597.

Milchsäuregährung 309.

Milchsaft 212, 213.

—, als Secret 597.

Milchsaft-Fermente 635.

Milchsaftsänge 219, 397.

Milchsaftiefäße 112, 213,

397.

Milchzellen 212.

Millon'sches Reagens 1 4,

631.

Minimum, Gesetz des 317.

Mischfrüchte 667.

Mischlinge 666.

Mittel, desinficirende 307.

Mittellamelle 84.

Mittelplatte 107.

Mittelsäule, II 177, 178.

Mohnöl 637.

Molecularstructur 275.

—, Zerstörung der 279.

Moleküle 276.

monadelpliisch, II 290.

monöcisch 652; II 284.

Monochasium, II 25.

monochromatisches Licht

248.

Monocotylentypus der Ge-
fäßbündel 170.

monokarpe Pflanzen 658,

II 254.

monomerer Fruchtknoten,
II 300.

Monopodien, II 23.

monosymmetrisch, II 17.

monosvmmetrische Blü-
then," II 321.

Moorboden 352.

Moose lösen Gesteine auf

527.

Moosfrucht, II 167.

Mooskapsel, II 167.

Moospflanze, II 166.

Moosstammchen, II 179.

Moosstärke 621

.

Morin 648.

Morphin, kein Nährstolf

573.

Morphium 630.

.Morphologie 2.

—, allgemeine II 2.

— , specielle, II 1, 35.

Mucedin 633.

.Mucorhefe, II 117.

Mütze, II 186.

Muskatbutter 637.

Mutterkorn, II 1 44.

Mutterzeile 94.

— , Fächerung der 98

mutualislische Symbiose
255, 257.

Mycel, Dauerzustände des,

II 103.

Mycelium, II 102, 120.

Myceliumfäden 303.

Mycocecidien 237.

Mvkodomatien 268, 339, II

273, 277.

Mykoprotein t333.

Mykorhiza, ectotrophische

260, 553.

— , endotrophische264,339.
Mvkorhizen 239, 327; II

275, 277.

Mykose 623.

Myosin 632.

Myronsäure 624.

Myrosin 398, 635.

M\rrha 640.

Myxamöben, II 63.

Myxomonaden, II 63.

Nabel, II 344.

Nachkommen, Eigen-

schaften der 664.

Nachtslellung 439.

Nachwirkung 471

.

— der Ueize 450.

nackte Blüthe, II 286.

— Knospen, II 263.

nackte Zelle 6.

Nadelbüsche!, II 243.

Nadeln, II 2'i3.

nächtliche Zelltheilungen

396.

Nährblätter, II 270.

Nährgewebe, II 333, 3 43.

Nährpflanze 549.

Nährschicht 158, 600.

Nährstoffe 313.

— , Bedeutung der 318.

—

; echte 515.

— , Vertretbarkeit der 51 7.

NährstofTlösung 520.

Nährthier 549.

Nagel, II 287.

Nahrung, Erwerbung der
320.

Nanismus 403.

Narbe, II 236, 300, 306.

Narben, reizbare 453.

Narcein 630.

Narcotin 630.

Narren, II 127.

Natrium als Bestandtheil

der Pflanze 489.

— , als Nährstoff 590.

Natur der Pflanzennahrung
518.

natürliches System. II 55.

natürliche Verwandtschaft,
II 55.

Nebenblätter, II 49, 260.

Nebenkrone, II 287.

Nebenriefen, II 373.

Nebenzeilen, II 29.

Nebinzellen 146.

Nectar, II 307.

Nectarien 142, 596; II 307.

negativer Geotropismus
464.

— Heliotrupismus 478.

negative Spannung 420.

Nematoden 236.

Nervatur der Blätter 171.

netzartige Verdickungen 71

.

Netzfasergefäße 176, 179.

Nickel, als Bestandtheil der

Pflanze 490.

nickend 426.

Nicotin 630.

Niederbläller, II 239, 243,

259, 261.

Niederblattregion, II 259.

Niedersprosse, II 263.

Nitrate als Nährstoffe 363.

— als Reservestofle 602.

— des Bodens 563.

— in der Pflanze 365.

— , Reduction von 311.

Nitrification 5)0.

Nitrobenzoüsäure, kein

Nährstotr 573.

26*
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NomopLyUa, II 239.

Normalnährstofflösung 320.

Nucellus, II 23G, 233, 311.

Nuclein 26, 633.

Nucleo-Hyaloplasma 27.

Nucleolen 26.

Nucleo-Mikrosomen 27.

nucleus 3, 24.

Nuss, II 841.

nutans 426.

Nutationen 430.

— der Staubgefäße 433.

— wachsender Sprossgipl'el

432.

— , einmalige 431

.

—
,
pendelartige 432.

— , revolutive 432.

— , rotirende 432.

nvctitropische Bewegungen
'439.

Obdiplostemone Blüthen,

11 318.

Oben u. unten 408.

obere Grenze der Vegeta-

tionsvorgänge 236.

Oberflächenperiderm 164.

Obergährung 308.

Oberhaut 129.

Oberhautsecretionen 393.

Oberhefe 308.

Oberseite 413.

Obersprosse, II 263.

oberständiger Frucht-
knoten, II 301.

Ochrea, II 260.

Octaedertheilung 366.

Oculiren 662.

Oeffnen der Knospen 431.

— und Schließen der Spalt-

öffnungen 342.

Oelbehälter 217.

Oeldrüsen 217, 396.

Oele 637.

—, ätherische 393, 638.

— , fette 637.

—, flüchtige 638.

Oelgänge 217.

Oelkanäle 217, 396.

Oelkörper 37.

Oelkörper der Lebermoose
38.

Oelpflanzeii «37.

Oelsäurc 637.

Oelstriemen 218, 11 373.

Oeltropfen 37.

Oelzellen 212.

offene Gefäßbündol 173.

Olein 637.

Oleocutinsäure 038.

Olivenöl 637.

Oobliisteinf.ideii. II 101.

Oogonien, II 82, 84, 94, 97,

104, 110, Mö.
Oüsphäre, II 76, 113.

Oospore, II 76, 80, 84, 92,

98, 108, 110, 116.

operculum, II 188.

Opium 630.

opponirt, II 31.

oppositus, II 31.

Optimum 236.

optische Eigenschaften 331.

Orcei'n 648.

Orcin 648.

Organbildung 406.

Organe, II 3.

—, fadenförmige 362.

—
,
gegenseitige Beeinflus-

sung 404.

— , unterirdische, Athmung
der 494.

—, wasseraufsaugende 303.

organische Kohlenstoffver-

bindungen, Ernährung
mit 348.

-- Säuren 394, 627.

— Säuren als Nahrung
für Pilze 331

.

— Stickstoffverbindungen,

Ernährung mit 372.
— Substanz 490.

— Substanzen als Nähr-
stoffe 329.

organlsirte Körper 273.

— , Wachsen der 336.

Ornithophilen, 11 328.

Orseilie 648.

orthogonale Trajectorien

364.

OrthosUche, II 27.

orthotrop 413, 463.

orthotrope Samenknospe,
312.

Orlsbewegungen 19, 423.

Osciilariaceen, Bewegung
der 294.

Osmose 296.

ovarium, II 300.

Ovulum, II 236, 308.

Oxalsäure 629.

Paarung der Scliwärm-
sporen 632.

paleae 1 41.

Palissadengewebe 209.

Palmella-Stadium, II 78, 84.

Palmenfette 637.

Palmen.stamm, 11 234.

Palmentypus 170.

Palmitin 637.

Palmitinsäure 637.

])anachirt 643.

i'anizenesis 412.

Papaverin 630.

Papillen 136.

Pappus, II 308, 286, 338.

— , Bewegung des 428.

Papulae 139.

ParaCholesterin 640.

parallelus 426.

Paramylon 37.

Paraphysen, II 128, 136,

138, 182, 198.

Parasiten 233, 349, 334.

— , chlorophylihaltige 337.

— , chlorophylllose 333.

— , endophyte 334.

— , epiphyte 334.

Parasitische Phanerogamen
333.

— Pilze 334.

Parasitismus 233, 349.

Parastichen, II 29.

paratonische Bewegungen
426.

Parenchym 1 1 1

.

— als Leitungsgewebe 611.

parietale Placenta, II 308.

Parthenogenesis 638.

partiäre Pressung des
Sauerstoffes 234, 383, 499.

passive Bewegungen 424.

patens 426.

pathogene Bakterien 333.

Pectinkörper 622.

pedatum fojium, 11.26.

pedunculus, II 278.

pendelarlige Nutation 432.

pendulus 426.

penlamer, II 313.

pentarch 188.

Pepsin 633.

Peptone 632.

—, als Nahrung für Pilze

331

.

— als Nährstoffe 329.

peptonisirende Fermente
512.

— Stoffe 394.

pcrennes plantae, II 234.

perennirende Pflanzen, 11

234.

Perianthium, II 177, 286.

Periblem 122.

Pericambium 190; II 51.

Pericarpium, II 339.

Perichätialblältor, II 177,

182.

Pericyclogene, II 31.

Pericyclus, II 31.

Periderm 161.

Peridie. II 64, 148, 159.

l'eridinin, II 70.

Peridiolen, II 161.

Perigon. II 286.

l»iMii;\n, II 283.
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Pcriklinen 363.

Perine oder Perinium 81
;

II 168, 200, älä.

Periodicität des Blutungs-

druckes 331.

periodische Bewegungen
439.

Periphysen, II 139.

Periplasma, II 113.

Pcrisperm, II 237, 233, 333,

343.

Peristom, II 188.

Perithecien, II 139.

Permeabilität der Cuticula

340.
— für Kohlensäure 340.

— für Sauerstoff 340.

— für Stickstoff 340.

— für Wasserstoff 3 40.

Persio 648.

Perubalsam 640.

Peruguano, als Nährstoff

364.

petala, II 286.

petaloid, H 286.

petiolus, 11 239.

Pfahlwurzel 307; 11 240,

274.

— , als Reservestoffbeliälter

604.

Pfefferminzol 639.

Ptlanze, Eisbildung in der

241.

— , Gefrieren der 241.

— , Gestaltungskräfte der

407.

Pflanzen, amphibische 231,

417.

—, annuelle, II 234.

— , autotrophe 328, 348.

—
i
Bestandtheile der 490.

— , celluläre 8, 362.

— , einjährige, II 234, 264.

— , einzellige 4.

— , hapaxanthische, II 234.

— , heterophylle, II 274.

— , heterotrophe 328, 348.

— , insektenfressende oder

insektenverdauende 361,

327.

— , lebendig gebärende
661.

— , Lebensdauer der 234.

— , leuchtende 333.

—, monocarpe 63S; 11 234.

—
,
pereiinirende, 11 234.

—
,
pilzeverdauendc 267,

327, 339.

—
,
polycarpe, II 234.

— , reizbare 431.

— , sensitive 431

.

— , succulente, II 234.

— , Vermehrung der 648.

Pflanzen, verschiedenblät-

trige, 11 27 4.

—
, Wachsen der 360.

— , zweijährige, II 234.

Pflanzenbasen 630.

pflanzenbewohnende
Schmarotzer 349.

— Schmarotzerpilze 334.

Pflanzencaseine 632.

Pflanzeneiweiß 632.

Pflanzenfibrin 633.

Pflanzengallerlen 622.

Pflanzengeographie 2.

Pflanzengrün 641.

Pflanzenkörper, Tempera-
tur des 237.

Pflanzenläuse 237.

Pflanzenleim 633.

Pflanzenmyosin 632.

Pflanzennahrung, Aggregat-

zustand der 321

.

— , Natur der 318.

Pflanzenpaläontologie 2.

Pflanzenpathologie 2.

Pflanzenphysiologie 229.

Pflanzenreich, Stammbaum
des, II 36.

Pflanzenschleim 83, 620.

Pflanzenstoffe 393, 617.

Pflanzenstücke. Transplan-

tation der 409.

Pflanzensysteme, II 33.

Pflanzentheile, Bewegungen
der 423.

—, Correlationen der 409.

— , hygroskopische 427.

— , Regeneration der 407.

Pflanzentrümmor, als Nähr-
stoffe 364.

Pflanzenvitellin 632.

Pfropfen 662.

Pfropfhybride 667.

Pfropfre'is 662.

Phänologie 244.

Phanerogamen,parasitische
333.

— , Stickstoff-Assimilation

der 377.

pharmaceutische Botanik 2.

Phasen des Wachsthums
372.

Phelloderm 163.

Phellogen 116, 161.

Phellonsäure 638.

Phenol 83.

PhlobapiK'ne 648.

Phloi-mparenchym 176, 1 S'i.

Phloemstrahlen 177, IS6.

Phloemtheil 17 4, 182.

Phloridzin 624.

i'hloroghicin 83, 62.').

' Phosphor, als Bestandtheil

j
der Pflanze 489.

Phosphor, als NährstolT

317, 386.

Phosphorescenz 333.

phosphorescirende Bakte-

terien 333.

Phosphorite, als Dünge-
mittel 387.

phosphorsaure Salze, als

Nährstoffe 387.

phosphorsaurer Kalk 66.

Phosphorsäure, als Nähr-
stoff 386.

Photoetiolement 391.

phototaktisch 292.

Phototonus 423, 446.

Phykochrom, II 63.

Phykocyan 33, 643; II 63.

1 hvkoerythrin 33, 643; IT

98.

Phykophäin 33, 643; II 94.

Phykopyrrin, II 70.

Phykoxanthin 643; II 71.

Phyllocyanin 642.

Phvllocyaninsäure 642.

Ph\llodium, 11 260.

Phyllokladien 210; 11 244-

236.

Phyllom, 11 6, 43.

Phylloxanthin 642.

Phylogenese, 11 I, 36.

Physiologie 2, 229.

Phytoalbumin 632.

Phytosterin 640.

Pigmentschicht 138.

Pikrinsäure, kein Nährstoff

373.

pili 137.

pili capitati 139.

Pilzcellulose 79, 617.

Pilze, Athmung der 493.

— , flechtenbildende, II 107.

— , Geotropismus der 467,

468, 473.

— lösen Humus auf 327.

— lösen thierische Hart-

gebilde auf 327.

— lösen verholzte Mem-
branen auf 327.

—
,
parasitische 334.

— , saprophyte 330.

— , Stickstoff- Assimilation

der 376.

pilzeverdauende Pflanzen

267, 327, 339.

Pilzfäden 362.

Pilzfallen 267.

PilzfarbstolTc 647.

Pilzkammern 268.

Pilzsymbiose 269.

IMlzwurzel 239.

Pinen 63S.

pinnatum folium, II 24.

i

Piperin 630.
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Placenta, II 200, 209, 308.

— , centrale, II 308.

—, centralwinkelstiindige,

II 308.

—
,
grundständige, II 308.

—
,
parietale, II 308.

—, wandständige, II 308.

plagiotrop 413, 472.

plantae annuae, II 254.

— biennes, II 234.

— perennes, II 234.

— viviparae 661.

Plasmodien oder Plasmo-
dium 19, 284; II C2.

•—, Amöbenbeweguiig der
289.

Plasmolyse 299.

Plastin 26.

plastische Stoffe 611.

Pleomorphie der Frucht-
organe, II 106.

Plerom 123.

Pleromscheide 226.

plicativa vernatio, II 264.

Plumula, II 346, 333.

Podetium, II 132.

polare Formen, II 4.

Polarisationsmikroskop
331.

polarisirtes Licht 53.

Polarität 409.

Polioplasma 16.

Pollen, II 293.

Pollenfächer, II 289.

Pollenkammer, II 242.

Pollenkörner oder Pollen-

zellen 81 , 633; II 234,

243, 233, 287, 293.

Pollenkörner , zusammen-
gesetzte, II 298.

Pollenmassen, II 298.

Pollenmutterzellen, II 294.

Pollensäcke, II 236, 244,

287, 289.

Pollenschlauch 633; 11234,

298.

Pollentetradeii, II 298.

PoUinarien, II 298.

polyarch 188.

polycarpe Pflanzen, II 234.

I'olychasium, II 23, 283.

Polyembryonie , II 231,

;^38.

polygam, II 284.

polymerer Fruchtknoten, II

301.

poKpetal, II 2S6.

polysN mmetrisch, II 17.

polysvm metrische Blüthen,
li :i21.

I'olytoniie, II 24.

I'omeraiizenol 638.

I'opulin 624.

Poren 77.

Porenkapsel, II 343.

positive Spannung 420.

positiver Geotropismus 464.

— Heliotropisnuis 478.

primäre Markstrahlen 193.

— Membran 84.

— Rinde 206.

primäres Dickenwachslhum
373.

primordiale Zelle 6.

Primordialschlauch 6, 13.

Procambium 173.

Procarp, II 99, 137.

procumbens 426.

Producte der Athnmng 493.

— der Kohlensäure -Assi-

milation 343.

proembryonale Generation,

II 163, 166, 190, 204,

214, 221, 224, 229, 234.

Profilstellung 287.

— der Blätter 289, 443.

Prolepsis 404.

Promycelium, II 122, 130.

Prosenchym 111, 369.

prosenchymatische Faser-

gewebe 176.

prostratus 426.

protandrisch, II 323.

Proteine 631.

Proteinkörner 44.

Prote'inkrystalloide 4 6.

Prothallium, II 190, 193,

204, 214, 221, 224, 229,

234, 248, 233.

protogene Sekretbehälter

217.

protogynisch, II 323.

Protonema, II 9, -166, 178.

Protoplasma 3, 13, 602,

631.

— , als Bedingung der Koh-
lensäure - Assimilation

333.

— , Bewegungen des IS,

283.

— Continuität des 7.

protoplasmabildende SlulTe

399.

Protoplasmaströnning, Be-
einflussung der 283.

Protothallus, II 134.

Pseudoparench) m 1 04.

Pseudopodium, II 183.

Pseudozucker 623.

Pulque 329.

Pyknide, II 123, 136, 140.

P\ renin 26.

Pyrenoide 40.

Pyrroll 83.

p\\idium, 11 342.

Quadrantentheilung 366.

Quecksilber, als Bestand-
theil der Pflanze 490.

Quellbarkeit 279, 281.

Quellung 279.
— der Stärkekörner 33.

quellungsfähigeKörper276.
Quercetin 624.

Quercitrin 624.

Querschnitt, II 13.

Querspannung 420.

Quincunx, II 37.

Quirl, II 31.

quirlständig, II 31.

Quirlstellung, II 31.

Racemöse Dolde, II 24.

— Inflorescenzen, II 278.

— Verzweigung, II 23.

racemus, II 278.

radiale Gefäßbündel 188.

radiär 413; II 17.

radiäre Blüthen, II 321.

Radicula, II 346, 335.

Radix, II 3.

ramosus, II 22.

Randbäume, Astbildung der
404.

Randwaclisthum 363.

Ranke, 11 272.

Rankon, Bewegungen der
437.

— , Heliotropismus der 479.

Raphe, II 312.

Raphiden 60.

Rapsöl 637.

Reactionsbeweguugen 426.

Heceptaculum, 11 199,209.
rechtsläufig. II 28.

Rechts-Limonen 638.

rechtswendig, II 28.

rechtswindend 437.

rectus 426.

Reduction von Nitraten 5H.
regelmäßige Blüthen. II 321.

Regeneration nach Zerlhei-

lung 660.

— von Pflauzentheilen 407.

Regist rirapparate 379.

Regulatoren der Transpi-
ration 333.

Reife, geschlechtliche 658.

Rcifungsprocess der Käse
310."

Reihe, gerade, II 27.

reizbare Narben 433.

— Pflanzen 431.

— Staubfäden 433.

Reizbarkeit 4 48.

Rei/bewegungen 426, 448.

Reize 448.

— , Nachwirkung der 430.
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Reize, chemische 293, 461.

Reizwirkung 430.

relative Festigkeit 347.

relativ - rückwirkende
Festigkeit 347.

repandum, II 24.

Reproduction der Steck-

linge 414.

Reservecellulose 87, 618.

—, alsReservesto(T60, 399.

Reservestärke 33, 619.

Reservestoffbehälter der

Samen 604.

ReservestofTe 398.

— , Auswanderung der 609,

61 3.

— der Samen 600.

— der Sporen 600.

— für Gewebebildungen
399, 602.

— für Neubildung von
Organen 600.

— der Ueberwinterungs-
organe 60 1 .

Resorcin 83.

Respiration 492.

revolutiva vernatio, II 264.

revolutive Nutation 432.

Rheotropismus 290, 486.

Rhizinen 134, 303; II 131.

rhizogene Schicht 190.

Rhizoiden, II SO, 89, 168,

178, 181.

Rhizome 303; II 3, 263.

Rhizomorpha, II 103, 136.

Rliodophyceenstärke 37.

Rhytidoma 164.

Richtung des Längenwachs-
thums, II 13.

Riegel, versetzte 369.

Rinde, primäre 206.

— secundäre 1 96.

Rindendruck 400.

Rindenfarbstoffe 648.

Rindenporen 163.

rindenständige Fibrovasal-

stränge 170.

Ringe 71 ; 137, 188, 198.

Ringelborke 163.

Ringelungsversuche 613.

Ringgefä(3e 71, 176, 179.

Rispe, II 279.

— , ährenförmige, II 280.

rispige Blüthenstände, II

279.

Roccellsäure 648.

Römisch-Kümmelöl 639.

Rohrzucker 63, 623.

Gruppe 623.

— , als Reservestoflf 601.

Rostpilze, autöcische, II

132.

— , heteröcische, II 132.

Rotation 19. 283.

rothblätterige Varietäten
646.

rothe Farbstoffe 6'i6.

rothe Milch 31 1.

rotbe oder gelbrothe Faib-
stoffkörper 41.

rotirende Nutation 432.

Ruberythrinsäure 624.

Rubidium, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

—, als Nährstoff 390.

rudimentäre Fibrovasal-

stränge 192.

Rübe, als Reservestoffbe-

hälter 604.

Rübenzucker 623.

Rückenseite 413.

Rückschlag 663.

rückwirkende Festigkeit

330.

Russthau, II 148.

Saccharose 623.

Sachs'sches Gesetz der
Zelltheilung 362.

Säure, Einfhiss auf Gäh-
rungen 309.

Säuren, organische 627.

— , organische, als Nahrung
für Pilze 531.

—
,
peptonisirende 394.

— , Wirkung auf Molecular-
structur 279.

Safranin 23.

Safibläschen 18, 62.

saftige Früchte, II 343.

— Schließfrüchte, II 343.

— Springfrüchte, II 343.

Saftraum 6, 61.

Saftsteigen 331.

Saftstrom, absteigender
608.

Sago 620.

Salbeiöl 638.

Salicin 624.

Salicylaldehyd 624.

Salicylsäure 624.

— , als Nahrung für Pilze

331

.

Saligenin 624.

Salpetergährung 310.

Salpeterpflanzen 367.

salpetersaure Salze 66; s.

auch Nitrate.

Salpetersäure, Ernährung
mit 363.

— als Nährstoff 363.

— , Assimilation der 368.

— im Boden 363.

— im Regenwasscr 364.

— in den Gewässern 364.
— in der Luft 564.

Salze, salpetersaure 66.

Salzmoleküle, Transport
der 324.

Salzpflanzen 388.

Samara, II 341.

Samen 663; II 234, 251,

343.

— , Athnmng der keimen-
den 494.

— , Hautgewebe der 153.

—, Reservestoffbehälter der
604.

—, Reservestoffe der 600.

— , Verbreitungsmittel der,

II 344.

Sameneiweiß, II 343.

Samenfäden 290.

Samenjahre 638.

Samenknospe, II 234, 247.

233, 308.

—, anatrope, II 312.

— , atrope, II 312.

— , axenbürtige, II 309.

—, campylotrope, II 312.

—, carpellbürtige, II 309.

—
,
gerade, II 312.

— , orthotrope, II 312.

Samenmantel, II 231, 344.

Samenpflanzen, II 38.

Samenschale 136, 226; II

343.

Samenschuppe, II 245.

Samenwechsel 667.

Sammelfrucht, II 340.

Sammetglanz 333.

Sandkultur 316, 320.

Santalin 648.

saprophyte höhere Pflanzen

331

.

saprophyte Pilze 330.

Saprophyten 348, 550.

—, autotrophe 550.

— , heterotrophe 333.

Saprophytismus 348.

Sarcogen 207.

Sauerstoff 253.

— , als Bestandtheil der

Pflanze 489.

— als Nährstoff 317, 384.

— , Eintluss auf Bewegun-
gen 425.

— Eintluss auf das

Wachsen 383.

— , Einfluss auf Gährungen
308.

— , Einfluss auf Reizbe-

wegungen 456.

— , Erwerbung des 584.

—
,
partiäre Pressung des

234, 383.

, Wirkung auf Plasmo-
dienbewegung 290.

Sauerstoff, Wirkung auf
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Protoplasmaströmung
283.

—, Wirkung auf Schwärm-
sporen 293.

—, zur Athmung nölhig 492.

Sauerstoffathmung 492.

SauerstofTausscheidung
S33.

sauerstoffl'reie Luft, als

Medium 499.

SauerstofTmenge, Einfluss

auf Alhmung 498.

Saugkraft 322.

Saugorgane, II i 03, 1 93, 346.

— des Embryo 607.

Saugwurzeln SO.'i.

Saumzellen der Blatter 370.

Schachtelhalmpflanze, II

214.

Schalen, II 71.

— der Zellhaut 79.

Schallwellen, Einfluss auf

das Wachsen 401.

Schattenblätler 4 1 ö.

Schattenpflanzen 248.

Schattenseite 413.

Scheidenhiatt, II 278.

Scheinaxe, II 23, 2.3.

Scheinfrucht, II 340.

Scheinquirlc, II 32.

Scheitel, II 6, l.j.

Scheitelzelle 116; II 17 0,

179, 216.

Scheitelzeilgruppen 122.

Schicht, rhizogene 190.

— , subhymeniale, 128.

.Schichtung 49, 77, 278.

Schildchen 607.

schildförmiges Blatt, II 49.

Schimmelpilze, II 117.

Schirm, II 279.

schizogen 110.

schizogene Secretbehiilter

213.

Schlafbewegungen 439.

— der Blumenblätter 444.

schlafende Augen, II ö3.

Schlagpllanzen 248.

Schlauch, 11 3,)1.

Schleii-r, II 1Ö7, 4 98.

Schleim, als Secret ö96.

Schloimbphälter 219. 621.

Schleinibildung 86.

Schleime 621.

Schleimepidermis l.'iS, 621.

Schleimharze 639.

schleimige Giihrung ölO.

Schleimmcm brau S.";.

Scidcimzeiien 212, 621.

Schleimzuc.ktM- 622.

Schien der! lewegungeii 4 29.

Schleuderzcllen, 11 17,1.

Schließfriichte. 11 341.

Co-

li

Schließfrüchte, saftige, II

343.

Schließhaut des Tüpfels 73.

Schließzellen 143.

Schlingpflanzen, II 2,'j6.

— , Winden der 43.3.

Schmarotzer 233.

—
,
pflanzenbewohnende

549.

—, thierbewohnende 349,

öö4.

Schmarotzerleben 233.

Schmarotzerpflanzen 235,

549.

Schmarotzerpilze 236.

—
,

pflanzenbewohnende
334.

Schmetterlinge alsBiülhen-

bestäuber, II 328.

schmetterlingsförmige
rolle, II 322.

Schmierbrand, 11 121.

schneckenförmig 426

264.

Schötchen, II 363.

Schote, II 342.

Schrägzeilen, II 29.

Schraubel, II 281.

Schraubenbänder 71.

Schraubengefäße 179.

Schubfestigkeit 330.

Schüppchen, 11 330.

Schulze'sches Macerations-
geniisch 80.

Schuppen 140.

Schuppenborke 163.

Schutz der Knospen 331.

— gegen Benetzung 344.

Schutzholz 200.

Schutzscheide 190, 226.

Schwämme, humusbe-
wohnende 330.

— , kolhbewohnende 330.

Schwärmbewegung 19, 290.

Schwärmer, II 62.

Schwärmsporen 6, 19, 290,

413, 630; II 73, 80, 94,

104, 113.

— , Paarung der 633.

Schwammparenchym 209.

Schwammstructur 18.

Schwammzucker 623.

Schwefel 62.

— als Bestandtheil der
Pflanze 4 89.

— als NährstofT 317, 5S6.

Schwefelbacterien 510.

Schwofciregon 343.

Schwefelsäure, Assimilation

der 386.

schwefelsaure Salze als

NährstolVe 3S6.

Schwellgewebe i20.

Schwerkraft 230.

—, als Ursache von Be-
wegungen 463.

—, Einfluss auf das
Wachsen 397.

—, Einfluss auf Organ-
bildung 413.

— , Wirkung auf Plasmo-
dienbewegung 290.

— , Wirkung auf Schwärm-
sporen 293.

schwertförmige Blätter, II

261.

Schwimmapparat, II 212.

Schwimmblasen, 11 95, 97.

Schwimmblätter 417.

SchwimmwurzeJn, II 275.

Sclereiden 223,

Sclerenchym 221.

Sclerenchymfasern 183,

221.— des Holzes 181.

Sclerotien oder Sclerotium,

II 64, 103, 130, 144, 148,

156.

scorpioide unipare Cvma,
11 281.

Scutellum 607; II 347.

Secernirungszelien 216.

Segment 1 te.

Seitenaxen, II 21.

Seitenglieder, .\nordnung
der, II 27.

Seitenorgane, Verschie-
bungen der, II 41.

Seitensprossen, II 21.

Seitenwurzeln. II 21, 30.

— , Geotropismus der 472.

— . Stellung der. II 33, 38.

seitliche BUithen. II 278.

Sekrelbehälter 109.

—, hysterogene 217.

—, intercellulare 212. 215.

—, lysigene 217.

—
,
protogene 217.

— . schizogene 215.

Sekrete 212, 593.

Sekretionen 395.

— . innere 396.

Sekretionsorgane, epider-

moidale 219.

Sekretionssystem 113. 211.

Sekretzellen 212.

sekundäre Membran 84.

— Rinde 196.

— Rimie als Leitungsge-

webe 611.

sekundäres Dickcnwachs-
timiu 193. 376; 11 2i0.

— Holz 196.

Selbstbestäubung 657; II

323.

Selbsterwärmung 238, 502.
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Selen, als Bestandtheil der
Pflanze 490.

Senföl 639.

sensitive Pflanzen 431.

sepala, II 2Sß.

Septaldrüsen Uä; II 308.

septicide Kapsel, II 342.

serratum folium, II 24.

sessile folium, II 2.^9.

seta, II 137, 186.

Sexualact 632.

Sexualität 6.30.

Sexualzellen 650.

— , Kerne der 633.

Siebhyphen, II 93, tOO.

Siebpiatten 74, 182.

Siebporen 182.

Siebröbren 112, 176, 1827
604, 631.

Siebtheil 177. 182, 600,

604.

Siebtheile, innere 187.

— , marksfändige 187.

Silber, als Bestandtheil der
Pflanze 490.

Silberglanz 332.

Silbfirreduction 498.

Silicate, als NährstofTe 389.

Silicium, als Bestandtheil

der Pflanze 489.

— , als Nährstofl' 31 7. 388.

siliqua, II 342.

Simplex, II 22.

Sinistrih 620.

sinuatum folium, II 24.

sitzende Blätter, II 239.

soboles, II 267.

Solanidin 624.

Solanin 624.

Solitär 44.

Somatolropismus 486.

Sommersporen, II 131.

Sonnenlicht, concentrirtes

248, 499.

— , Einfluss aufBewegungen
481.

—, Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 342.

Sonnenspektrum 248.

Soredialäste, II 138.*

Soredien, II 138.

Soredien-.\nflüge, II 138.

Sorus, II 96, 198, 209.

spadix, II 278.

Spaltöfl'nungen 143, 334,

339.

— , Mechanismus der 343.

— , Öffnen und Schließen
der 342.

Spaltpilze, Bewegungen der
294.

Spannriickigkeit 346.

Spannung, negative 420.

Spannung, positive 420.

spatha. II 278. 282.^
Specialmutterzellen, *II 293.

specielle Botanik 2.— Morphologie, II 1. 33.

species, II 33.

Speichergewebe 113, 207,

330, 398.

Spelzen, II 330.

Spermakern, II 249, 331.

Spermatien 633, II 98, 99,

106, 126, 136, 141, 132.

Spermatozoiden 19, 290,

633; II 76, 80, 84, 91,

94, 97, 163, 167, 190.

203, 224, 230.

Spermogonien, II 106. 126,

136. 141, 132.

Sphärokrystalle 60, 64, 66.

spica. II 278.

Spiegelfasern 199.

Spielarten 663.

Spina, II 273.

Spindel, II 278.

Spindelfasern 28.

Spiraeaöl 624.

Spiralgefäße 71, 176, 179.

Spiralkrümmungen 433.

Spiralstellungen, II 28.

Spiraltheorie" 410; II 37.

Spirem 28.

Spirre, II 280.

Spitzenwachsthum 68. 372;

II 13.

Splint 200.

Splintbäume 201.

spontane Bewegungen 426.

Sporangien oder Sporan-
gium, II 62, 94, 104, 108,

110, 117, 120. 190, 198,

209, 218, 223, 228, 231.

Sporangienträger, II 117.

Sporen"81, 632. 663; II 63,

163, 167, 200. 212, 218.

sporenbikiende Generation,
II 226, 230.

Sporen, Ejaculation der
430.

Sporenfrüchte, II 209.

Sporenkette, II 104.

Sporenmutterzellen, 11199,

Sporenpflanzen, II 38.

Sporen, ReservestofTe der
600.

Sporensack, II 188.

Sporenschläuche, II 123.

136.

Sporidien, II 122, 130.

Sporn, II 308.

Sporogonium 632; II 167,

178.

Sporophylle, II 190, 218,

223, 233, 244.

Sporophyta, II 38.

Spreite, "ll 239.

Spreuschuppen 141; II 197,

380.

Springfrüchte, II 341.

— , saftige, II 343.

Spritzbewegungen 429.

Spross, II 3.

sprossbildende Substanzen
411.

Sprosse, blattbürtige , II

36, 49.

—, Umkehrung von 414.

—, extraaxilläre, II 36.

Sprossfolge, II 264.

Sprosspoi 409; II 7.

Sprossung 100.

— , hefeartige, II 102.

squamae 1 40.

Stachel 141; II 30.

Stärke 48.

—, lösliche 63, 220.

— , thierische 621.

—, transitorische 34, 619.

stärkeähnliche Gebilde 36.

Stärkebildner 31.

Stärkebildung in Blättern

346.

— , transitorische 612.

Stärkecellulose 33.

Stärkegehalt der Blätter

343.

Stärkegummi 620,

Stärkeheerde 38.

Stärkekleister 279.

Stärkekörner 48.

— , Auflösung der 34.

—, halbzusammengesetzte
31.

—
,
Quellung der 33.

— , zusammengesetzte 30.

stärkelösendes Ferment
612.

Stärkemehl 619.

— als Product der Kohlen-
säure-Assimilation 34 4.

—, als ReservestofT 399,

601, 603.

Stärkescheide 399, 602.

stärkeumbildendes Fer-
ment 634.

Stallmist, als Nährstofl"

364.

stamen, II 287.

Staminodien, II 292.

Stamm, II 3.

— , cactusartiger, II 233.

Stammbaum des Pflanzen-

reiches, II 36.

Stammbildung, II 233.

Stammranken, II 272.

Standortsform 418.

Starrezusland 423, 433.
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statische Einrichtungen
343.

Staubbeutel, II 287.

Staubblätter, 283, 287; II

236.

Staubbrand, II '121.

Staubfaden, II 287.

Staubfäden, reizbare 403.

Staubgefäße, II 236, 287.

— , explodirende 430.

—, Nutationen der 433.

Staubweg, II 30Ö.

Stauden, II 234, 263.

Stearin 637.

Stearinsäure 637.

Stearocutinsäure 638.

Stecklinge 408, 661.

— , Reproduction der 41 4.

Stein, II 343.

Stein brand, II 121.

Steinfrucht, II 343.

Steinzellen 223.

Stellung, aspirale, II 32.

—, decussirte, 11 31.

—
,
gekreuzte, II 31

.

— der Knospen, II 33.

— der Seitenwurzeln, II

33, 38.— der Zweige, II 33.

Stellungsgesetze der Glie-

der, II 21.

Stengel, II 3.

—
,
geflügelter, II 236.

—, Geotropismus des 467.

— , Hakenkriimmung des

432.

— , Heliotropismus des 477,

484.

— , kriechender, II 236.

Stengelformen, meta-
morphe, II 272.

stengelumfassende Blätter,

II 261.

Stereome 220.

Sterigmen, II 1 49.

steriiisiren 649.

Sternform 28.

Sternhaare 139.

Stickoxydul, als Medium
300.

SlickstofT, als Bestandlheil

der Pflanze 489.

— als NährstofT 317.

Assimilation 373.

— der Algen 376.

— der Phanerogamen 377.

— der Filze 376.
—, Erwerbung des 363.

StickstolTbindung des Bo-
dens 376.

StickstotTgas, als MtMÜuni
499.

Stickstoffhunger 379.

Stiel, II 186.

Stigma, II 300, 306.

stilus,* II 300, 303.

stipulae, II 49, 260.

— axillares, II 260.
— connatae, II 260.
— interpetiolares, II 260.

Stock, unterirdischer, II

263.

Stoffe, plastische 611.

—
,

protoplasmabildende
399.

— , zellhautbildende 399.

Stoffleitungsgewebe 113,

206, 611.

StofTumwandlungen 612.

StolTwanderung 608.

Stoffwechsel 488.

—, Endprodukte des 393.

stolones, II 267.

stomata 143.

Storax 640.

Stoßreize 431.

stoßweise Aenderungen
des Wachsthums 381

.

Stränge
,

gemeinsame
169.

Sträucher, II 233, 263.

Strahlenparenchym 177,

183, 199.

strauchartiser Fiechten-

thallus, fl 131.

Strauchformen, II 236.

Streckung 372.

Streifung 77, 278.

Strömung des Protoplasmas
283.

Strom, elektrischer 249.

— , falscher 334.

—
,
galvanischer 334.

— , wahrer 334.

Sfroma, II 13.

— , conidientragendes, 11

140.

Strontium, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

— , als Nährstoff, 391.

Strophiola, II 344.

Structur der Zellhaut 77.

Strychnin 630.

Stützblatt, II 33.

Sturm, Eintluss auf das
Wachsen 401.

suber 161.

Subcrin 80, 638.

subhymeniale Schicht, 11

1 28.

Subject 662.

Substanzen, anorganische
88.

Substanz, organische 490.

Substanzen, sprossbildende
411.

Substanzen,wurzelbildende
411.

succulente Pflanzen, II 254.

Süßwerden der Kartoffeln

243.

suffrutices, II 233.

Sumpfpflanzen 317, 417.

Superphosphat, als Dünge-
mittel 387.

superponirt, II 32, 313.

Suspensoren, II 118, 334.

Sylvestren 638.

Symbionten 233.

Symbiose 233.

—, antagonistische 255.

—, conjuncte 238.

— der Leguminosen 379.
— der Wurzeln 259.

— , disjuncte 238.

—, mutualistische 233,

237.

Symbiotismus 233.

Symmetrie der Blüthe, II

"321.

symmetrisch, II 1 6.

sympetal, II 286.

Symphyllodium, II 11,

Sympodium, II 23, 23,

Synarthrose 623.

Syncarpie, II 301.

Syncarpium, II 340.

Synergiden, II 314.

System, II 33.|

—, künstliches, II 55.

— , mechanisches 220.

— , natürliches, II 53.

— von A. Braun, II 61.

— von Brongniart, II 60.

— von A. P. de Candoile,

II 60.

— von Eichler, II 61.

— von Endlicher, II 60.

— von A. L. de Jussieu,

II 60.

— von Linne, II 35.

Systematik 2; II 1, 33.

Tägliche Bewegungen i39.

Tagesperiode des Wachs-
thums 392.

Tagstellung 439.

Talkordesalze, als Nähr-
stoffe 392.

Tannin 626.

Tapetenzellen. 11 191. 199,

211, 223, 232. 213, 294.

Taschen, II 127.

tegmenta, 11 262.

TeUnitosporen, 11 130.

Temperatur, tödtliche Wir-
kungen der 239.
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Temperatur, Wirkung auf

Molecularstruclur 279,

—, Wiri<ung auf Schw'ärm-
sporen 292.

— des Pflanzenkörpers

237.
— der Baumstamme 237,

— , Einfluss auf Atlimung
499.

— , Einfluss auf den Biu-

tungsdruck 332.

— , Einfluss auf Chloro-
phylibildung 643.

— , Einfluss auf Ferment-
wirkung 63Ö.

— , Einfluss auf Gährungen
509.

— , Einfluss auf Kohlen-
säure-Assimilation 342.

—, Einfluss auf die Tran-
spiration 336.

— , Einfluss auf das Wach-
sen 383.

Temperalurgrenze der Kei-

mung 386.

— des Wachsthums 386.

terminale Biüthe, II 277.

— Vegetationspunkte 114,

UCy, 3 72.

Terminalknospe, II 33.

Terpene 638.

Terpentin 639.

Terpentinöl 638.

tertiäre Membran 85.

testa 136; II 343.

Tetrade, II 293.

Tetraedcrtheilung 366.

Tetragonidien, II 98, 99.

tetramer, II 313.

tetrarch 188.

Tetrasporen 661; II 99.

Thälchen II 373.

Thaer's Humustheorie 330.

Thallium, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

Thallom, II 7.

Thallophvten,

Thalius, II 7.

Thaliuspflanzen,

Thebain 630.

Theilfrucht, II 340.

Theihingsgewebc 112,

1 I
'..

Thein 630.

Theobromin 630.

Theorie der Blattstellung

410.
— der Gährungen 306.

Thermotonus 423, 487.

IhiL'rbewohnende Schma-
rotzer 349, 334.

Thierbliithler, II 324.

thierische Stärke 621.

II 7.

II

Thiosinamin, kein Isähr-

stofl' 373.

Titan, als Bestandtheil der

Pflanze 490.

Thomasschlacke, als Dünge-
mittel 387.

Thonerde, als Bestandtheil

der Pflanze 490.

Thränen 328.

Thyllen 200, 400.

Thymianöl 639.

Thymol 83, 639.

Tinclionsmethoden 23.

Tochterkerne 29.

Tochterknäuelform 29.

Tochterzellen 94.

Tod 229.

Todessymptome 234.

Todesursachen 234.

todte Bewegungen 424.

todter Zustand des Proto-

plasma 23.

tödtliche Wirkungen 234.

— Wirkungen der Tem-
peratur 239.

Tödtung durch Hitze 239.

— durch Kälte 240.

Tolubalsam 640.

Torsionen 424, 434, 438.

— , transversalgeotropische

474.

Torus 76; II 283, 283.

Trabeculae, II 231.

Trachealtheil 174, 178.

Tracheen 112, 176, 178.

Tracheiden 176, 181; II 240.

244.

Traganthgummi 621.

Tragblatt, II 33.

Tragmodul 348.

Trajectorien, orthogonale

364.

Tramaplatten, II 139.

Transfusionsgewebe 192.

transitorische Stärke 34,

619.

— Stärkebildung 612.

Transpiration 332.

— , Regulatoren der 333.

Transpirationsstrom 314,

324.

Transplantation von Pflan-

zenstücken 409.

Transport der Assimila-

tionsproducte 608.

— von Salzmolekülen 324.

transversalgeotropische

Torsionen 474.

Transversalgeotropismus
472.

Transversalheliotropismus
481.

Traube, II 278.

Traube, zusammengesetzte,
II 279.

Traube's künstliche Zellen

281.

Trauben, dorsiventrale, 11

278.

Traubensäure als Nahrung
für Pilze 331.

Traubenzucker 622.

— als ReservestofT 601.
— als Wanderungsstoff 61 1

.

Traubenzucker-Gruppe
622.

Trauerbäume 414, 474.

Trehalose 623.

treppenförmige Verdick-
ungen 71.

triarch 188.

Trichogyn, II 99, 126, 136,

141.

Trichome 133; II 13, 49.

Trichotomie, II 24.

Trielnvurzel 307.

trimer, II 313.

trimorphe Blütlien 636; II

324.

trockene Früchte, II 341.

Trockenheit 232.

— , Einfluss auf das Wach-
sen 403.

Trockenstarre 423, 436.

Trockensubstanz 490.

Trophotropismus 290.

Trugdolde, II 280.

tuber, II 268.

Tüpfel 72.

Tüpfel, behöfter 73.

— , einfacher 73.

— , Schließhaut des 73.

Tüpfelgefäße 176, 179.

Tüpfelhof 73.

Tüpfelkanal 74.

Tüpfelung 72.

Turgescenzbewegungen
426.

Turgor 293, 298.

Turgorkraft, Analyse der

300.

T\ rosin 636.

— , als Nahrung für höhere
Pflanzen 331.

— , als Nährstoir 373.

Ueberwallungen 366.

Ueberwinterungsorgane,
Reservestofl'e der 601.

Ueberwinterungsorgane,
unterirdische 604.

Ulmengerbsäure 626.

Ultra roth 4 81.

Ultraviolett 4SI.
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umbella, II 279.

umbellula, II 280.

umbilicus, II 344.

Umkehrung von Sprossen
44 4.

Umlageruncsfigur 28.

Umsetzung der EiweißslolTp
616.

Unten und oben 408.

untere Grenze der Vegeta-
tionsvorgänge 236.

Untergährung 308.

Unterhefe .008.

unterirdischer Stock, II

263.

unterirdische Ueberwin-
terungsorgane 604.

Unterlage 662.

Unterseite 413.

unterstand igor Frucht-
knoten, II 303.

unverdauliche EiweißstofTe
633.

unverzweigt, II 22.

Uredosporen, II 131.

Urethan, als Nährstoff 573.

Urmeristem 113.

— mit Scheitelzelie 116.
— ohne Scheitelzelie 121.

Ursachen des Lebens 282.

Ursprung der Glieder, II 43.

Urzeugung 649.

Usninsäure 648.

utriculus, II 33'1.

Vacuolen 6, 13, 62.

vagina, II 239.

vaginula, II 168.

valvae, 11 342.

valvata foliatio, II 264.

Vanillin 84, 619, 624.

Variation 664.

Varietäten 663.

— , rothblättrige 6i6.

Vasculose 619.

Vegetationsformen, II 234.

Vegetationsgefäße 320.

Vegetationskegel 371.

Vegetationskuppen 371.

Vegetationsorgane, 11 234.

Vegetationspunktd 1 4, 371
;

II 43.

— , endständige I 14.

—, terminale 114, 116, 372.

Vegetationsringe 371.

Vegetationsvorgänge, obere
Grenze der 236.

— , untere Grenze der 236.

Vegetationszonen. basale
il4, 127. 37 4.

— , inlercahiro M 4, 127. 371.
37 't.

vegetative Vermehrung 649,

639.

— Vermehrungsorgane, II

273.

velamen radicum 134.

velum, II 1 37.

Veratrin 630.

Verbindung, illegitime 637.

— , legitime 637.

Verbreitungsmittel der
Früchte, ll 338.

— der Samen, II 344.

verdauliche Eiweißstoffe
632.

Verdauung von Insecten

349.
— von Pilzen 349.

Verdickungen, faserförmi^'e

71.

— , leistenförmige 71.

—, leiterförmige 71.

— , netzartige 71.

— , treppenförmige 71.

— , zapfenförmige 71.

Verdickungsringe 1 16, 194,

196, 371.

Verdunstung 333.

Veredeln 662.

Vererbung 412, 664.

Vergeilen 391, 643.

Verholzung 83, 618.

Verjüngung einer Zelle 93.

Verkieselung 90.

verkorkte Membran 80.

Verkorkung 80.

Verkürzung der Wurzeln
421.

Verlauf der Fibrovasal-
stränge 167.

Verlust der Gipfelknospe
404.

Vermehrung der Kerne 27.

— der Pflanzen 648.

— durch Knospen 639.

— , künstliche 661.

— , vegetative 649, 639.

Vermehrunssknospen 660

;

II 273.

Vermehrungsorgane, vege-
tative, 11273.'

vernatio circinnata, 11 261.

— convolutiva, II 264.

— duplicativa, II 264.
— involutiva, II 264.
— plicativa, 11 264.

— revolutiva, II 264.

Verschiebungen der Seiten-

organe, II 41.

verschiedenblättrige Pflan-

zen, 11 274.

Verschloimungon S7.

Verschmelzung der Zell-

kerne 30.

versetzte Riegel 369.

Verspillern 391.

Vertheilung des Wachsens
371.

verticale Richtung 463.

verticillatus, II 31.

verticillus, II 31.

Vertretbarkeit der Nähr-
stoffe 317.

Verwand tschaft, natürliche,

II 33.

Verwandtschaft, Einfluss

auf dieFortpflanzung 636.

verzweigt, II 22.

Verzweigung, II 21.

— , cymöse, II 24.

— , racemöse, II 23.

Verzweigungen der Blätter,

II 47.

— der Caulome, II 46.

Verzweigungssysteme, II

21.

Verzwergung 403.

Vicin 633.

Vierlingskörner, 11 298.

Vinylsulfid 639^

violette FarbstolTo 646.

vitale Bewegungen 423.

Vitellin 632.

Vittae 218.

viviparae plantao 661.

Vogelblüthler, II ?28.

volva, II 137.

Vorblätter, 11 282.

Vorkeim, II 92, 166, 230,

333.

Vorspelze, II 330.

Wachholderöl 638.

Wachsarten 637.

Wachsausscheidungen 595.

Wachsen 334.

— , Curve des 381.
— der organisirten Korper

336.

— der Pflanze 360.

— der Zellen 333.

— , Vertheilung des 371.

Wachstlnim, acropetaics.

11 13.

— , basales, II 13.

— , embryonales 372.

— , Factoren des 384.

—
. gleitendos 103.

— , .lahresperiode des 3Si.

— . innerliches 363.

— , intercalaros 68; II 13.

— , Messung des 3 78.

— , Phasen de< 372.

— . stoßweise .Vonderungen
des 381.
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Wachsthuin , Tagesperiode
des 392.

— , Temperaturgrenze des

386.

Wachsthuiiisbeweguiigen
426.

Wachsthuinsdauer 383.

Wachsthumsgeschwindig-
keit 378.

Wachsthumsgröße 377.

Wachsthumsoscillationen
381.

Wachsthumsperiode 381.

Wachsthuiusriclitungen, II

lö.

Wachsthumstemperalur,
Cardinalpunkte der 386.

Wachsüberzüge 183, 595.

Warme 237.

—, Eintluss auf Reizbe-
wegungen 4äö.

—, Einfluss auf Schlafbe-
wegungen 447.

— , Wirkung auf Proto-
plasmaströmung 285.

Wärmeausdehnungscoeffi-
eient 238.

Wärmebedürfniss 243.

Warmebildung durch Ath-
mung öü2.

Wärmeleitung 237.

Wärmestarre 425, 447, 445.

Wärmestrahlen, Einfluss

auf Bewegungen 487.

Wärmestrahlung 238.

Wahlvermögen 521.

wahrer Strom 334.

Waldschwämme 350.

Wallnussöl 637.

Wanderungsbahn 610.

Wanderungsstotle 607, 61 0.

wandständige Placenta, II

308.

Wandverdickungen, centri-

fugale 69.

—, centripetale 69.

Warzen, II 30.

Wasser 230.

— , als Athmungsprodukt
496.

—, als Bestandtheil der
Pflanze 490.
— als Nährstoff 331, 384.

— , Bewegung des 302.

Wasseraufnahuie 303.

— durch Blätter 306.

wasseraufsaugende Kraft

312.

— Organe 303.

Wasserblätter 417.

Wasserblüthler, II 324.

Wassercuitur 316, 318.

Wasserdnuipfüehalt der

Luft, Einlluss auf die

Transpiration 333.

Wassergehalt des Bodens,
Einfluss auf den Blu-
tungsdruck 332.

— des Bodens, Einfluss

auf die Transpiralion
337.

— des Bodens, Einfluss

auf das Wachsen 402.

— der Pflanze, Einfluss auf
Kohlensäure -.Assimila-

tion 337.

—, Einfluss auf das Oeffnen

der Spaltöllnungen 342.

Wassergewebe 131.

WasserleitungssYstem 112,

167.

Wasserorgane, Ejjidermis

der 149.

Wasserpflanzen 231, 317,

417, 323.

Wasserspalten 149.

Wasserstoff als Bestand-
theil der Pflanze 489.

—, als Nährstoff 317, 384.

—, Erwerbung des 384.

Wasserstoffenlwickelung
301.

Wasserstoffgas, als Medium
469.

Wasserstoffsuperoxyd 498.

Wasserströmung 31 4.

Wasserstrom, Einfluss auf
Bewegungen 486.

Wassertropfenausschei-
dung 327.

Wechselbestäubung 636.

wechselständig, II 28.

weibliche Blüthe, II 283.

weibliche Kerne 633.

Weichbast 177, 182.

Weidenbitter 624.

Weidengerbsäure 626.

Weihrauch 64 0.

Weinbereitung 308.

Weinsäure 629.

—, als Nahrung für Pilze

331

.

Weinsteinsäure 629.

weiße Farbe 332.

Welken 300.

Werfen des Holzes 281.

Wermuthbitter 623.

Wickel, II 34, 281.

Wiesenscliwämme 530.

Wildling 662.

Windblüthler, II 324.

Winden der Schlingpflan-

zen 433.

Winterfärbung 644, 646.

Winterknospen, II 262.

Winterruhe 244, 384.

Wintersporen, II 106, 130.

Wirkungen tödtliche 234.

Wirtel, II 31.

wirtelständig, II 31.

Wirtelstellung, II 31.

Wirth 233, 349.

Wollhaare 137.

Würzelchen, II 346.

Wüstenpflanzen 418.

Wundcallus 161.

Wundgummi 200, 398, 621.

Wundholz 400.

Wundkork 161.

Wurzel 303; II 3, 30.

— , Arbeit der 310.

— , auflösende Kraft der
326.

— , Contactbewegungen
der 460.

— , Dickenwachsthum der
202.

—, Geotropismus der 464.

— , haubenlose, II 275.

—, Heliotropismus der 478.

— , knollenförmige, II 269.

— löst Gesteine auf 526.

— , Symbiose der 259.

— , Verkürzung der 421.

Wurzelanlauf 346.

Wurzelanschwellungen
268; II 273.

wurzelbildende Substanzen
411.

Wurzelbildung, II 274.

Wurzelblätter, II 272.

Wurzeldruck 330.

Wurzelhaare 133, 303, 310;
II 168, 178, 181.

Wurzelhaube 120.

Wurzelhülle 154.

WurzelknöUchen, II 275.
— der Leguminosen 269.

379.

Wurzelknollen, II 269.

Wurzelknospen, 11 53.

Wurzelkraft 325, 330.

Wurzelpilze 554.

Wurzelpol 409; II 7.

Wurzelscheide, II 52, 346.

Wurzelspitze, Empfin-
dungsvermögen der 471.

Wurzelstecklinge 662.

Wurzelstock, II 263.

Wurzeltasche, II 32.

Wurzelträser, II 227.

Xanthin 633, 637, 643.

Xanthophyll 35, 643, 643

Xanthoproteinreaction 631.

Xenogamie. II 323.

Xviemstralilen 177, 186.
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Xylemtheil ^4, 178.

Xylogen 618.

Zähne, II 24.

Zahleaverhältniss der Ge-
schlechter 657.

Zapfen, II 240, 245, 251.

zapfenförmige Verdickun-
gen 74.

Zapfenschuppen, II 245.

Zeiger am Bogen 379.

Zellbildung, freie 94.

Zelle 3.

— , hautlose 6.

—, Lehre von der 1

.

—, nackte 6.

—
,
primordiale 6.

—, Verjüngung der 93.

Zellen, Entstehung der 93.

—, fibröse, II 299.

— , Wachsen der 355.

Zellenfaden MO.
Zellengruppen H-t.

Zellennester -MI.

Zellenreihe d-IO.

Zellenschicht 1 1 \

.

Zeilfächerungen 362.

Zellfusionen 112.

—
,
gefäßartige 176.

Zellgewebe 102.

Zellhaut 5, 66.

— , Dickenwachsthum der
69.

— , Schalen der 79.

— , Structur der 77.

zelihautbildende Stoffe 599.

Zellhäute 617.

—, Auflösung der 61 8.

Zellkern .5, 24, 633.

Zellkerne, Verschmelzung
der 30.

Zellmembran 5, 66.

Zellnetz 362.

Zellplatte 98.

Zellsaft .5, 62.

Zellstoffbalken 71.

Zelltheilung 94.

Zelltheilungen, nächtliclie

396.

Zellverschmelzung 93.

Zellwand 5.

zerschlitzte Blätter 666.

Zerstörung der Molecular-
structur 279.

— des Chlorophylls 38.

Zertheilung, Regeneration
nach 660.

Zeugung 649.

—, elterliche 649.

— , elternlose 649.

—
,
geschlechtliche 650.

Zimmtaldehyd 639.

Zimmtöl 639.

Zimmtroth 648.

Zink, als Bestandtheil der
Pflanze 490.

Zinn, als Bestandtheil der
PUanze 490.

Zoidiophilen, II 324.

Zoocecidien 257.

Zoogloa, II 65; 67.

Zoosporangien oderZoospo-
rangium, II 81, 110, 113.

Zoosporen 290, 661 ; II 75,

108.

Zotten 141.

Zuchtwahl 668.

Zucker, als Reservestoff 399.

—
,
gemeiner 623.

Zuckerarten 63, 622.

—, als Nahrung für Pilze

551.

Züchtung 668.

Zugfestigkeit 347.

Zugspannung 420.

zungenförmige Corolle, II

321.

zurückgerollt, II 264.

zusammengeneigt 426.

zusammengerollt, II 264.

zusammengesetzte Aehre,

11 279.

— Dolde, II 280.
— Haare 139.
— Pollenkörner, II 298.
— Stärkekörner 50.

— Traube, II 279.

zusammengesetztes Blatt, II

24.

zweiaxig, II 265.

Zweige, II 21

.

—, Geotropismus der 473.

— , Stellung der, II 35.

Zweigvorkeime, II 93.

zweihäusig 632; II 284.

zweijährige Pflanzen, II 254.

zweilippige Corolle, II 321.

zweizeilig, II 29.

Zwerge 403.

Zwergmännchen, II 83.

Zwiebeln 270, 306.

—, als Reservestoffbehälter

604.

Zwiebelkuchen, II 270.

Zwiebelschalen 2:i6; 11271.

Zwitterblüthe 652; II 283.

zwitterig, II 283.

zygomorph, 11 I 7.

zygomorphe Blüthen, II 32 1 .

Zygomorphie, II 321.

— der Lage 468.

Zvgosporen 650; II 73, 81,

"l04, 108, 117.



EEGISTER DER PFLANZENNAMEN.
Die Zahlen hedeuten Seitenzalilen ; die hinter II stehenden beziehen sich auf Band II.

Die fett j^edruckten ZitTern geben an, wo die Pflanze ihrer systematischen Stellung

nach zu suchen ist.

Abies 367, 398, 416, 473;
II 243, 244, 252.

Abietineen 1 86 ; II 245, 230,

252.
Absidia, II 118.
Abutilon 667; II 370.
Acacia, II 134, 142, U9,

210, 440, 618; II 236,

298, 366.
Acanthaceen 89 ; II 378.
Acantholimon, II 375.
Acanthus, II 378.
Acarospora, II 138.
Acer 398, 613, 643; II 264,

284, 307, 328, 332, 341.

344, 336, 369.
Aceraceae, II 369.
Acetabularia, II 83.
Achillea, II 48, 380.
Achimenes, II 378.
Achlya 97; II 112.
Achnanthes, II 72.
Achras, II 375.
Ackerspark 577.

Aconitum 170, 629, 630;

II 308, 321, 362.
Acorus 212; II 352.
Acotyledones, II 60.

Acramphibrya, II 60.

Acrasieae, II 62.
Acrobrya, II 60.

Acrocarpae, II 189.
Acrogamen, II 337.

Acrogenae, II 60.

Acrostichum, II 198, 200.
Actaea, II 362.
Adansonia, II 370.
Adianthum, II 200.
Adonis, II 362.

Adoxa 38; II 378.
Aecidiaceae, II 149.
Aecidiomycetes, II 149.
Aecidium256; 11104,151.
Aegopodium, II 374.
Aeschynanthus, II 378.
Aesculus 137, 398, 431, 494,

626; II 332, 343, 333,

369.
Aethalium 14, 290, 633,

640 ; II 64.
Aethusa, II 374.
Agapantbus 473 ; II 353.
Agaricus 262, 353, 493, 501,

533, 647; II 103, 158.
Agave 143, 234, 329, 334,

638; II 234, 276, 299,

353.
Aggregatae, II 379.
Agrimonia, II 30, 365.
Agrostemma, II 361.
Agrostideae, II 351.
Agrostis 389; II 282, 351.
Ahorn 600, 658; s. auch

Acer.

Ailanthus, II 44, 52, 367.
Aira, II 351.
Ajuga, II 377.
Ajugoideae, II 377.
Aizoaceae, 11 361.
Alzoon, II 361.
Albizzia 318; II 366.
Alchemilla, II 264, 365.
Aldrovanda 561.

Aldrovandia, II 273, 364.
Aletris 194.

Algae oder Algen 5, 6, 7,

25, 32, 35, 36, 37, 39,

36, 63, 87, 89, 95, 97,

98, 111, 116, 118, 129,

210, 240, 241, 290, 364,

389, 404, 413, 490, 573,

644, 650, 632, 653, 634,

660, 661 ; II 44, 39, 73.
—

,
phycochromhaltige, II

65.
Algenpilze, II 108.
Alisma 219, 402; II 335,

349.
Alismaceen, II 333, 349.
Alkanna, II 376.
Allioideae, II 353.
Allium 88, 154, 212, 374,

394, 432, 465, 482, 545,

586, 601, 639, 659, 661
;

II 237, 261, 271, 276, 288,

337, 353.
Allosoms, II 198, 200.
Alnus 561 ; II 263, 297,

359.
Aloe 145, 194, 213, 377,

398, 625; II 353.
Alopecurus, II 280, 351.
Alpinia, II 354.
Alsine, II 361.
Alsineen oder Alsinoideae,

II 297, 361.
Alsodeia, II 371.
Alstonia, II 376.
Althaea22,212; 11290,370.
Alyssum. II 288.

Amaranthaceen 170, 567;
II 361.

Amaranthus 65, 533, 587;
II 361.

Amaryllidaceen, II 286, 31 9,

353.
Amaryllis 468; 11 353.



416 Register der Pflanzennamen.

Amelanchier, II 365.
Animineae, II 374.
Ammophila, II 351.
Amomum, II 354.
Amorphophallus, II 26, 44,

352.
Ampelidaceen, II 318.

Ampelopsis 254, 418, 479,

483, 646; II 272, 370.
Amphibrya, II 6ü.

Amphigenae, II 60.

Amphisphaeriaceae, II

• 140.
Amygdalaceen 87, 624

;

II '273, 301, 343, 365.
Amygdalus, II 353, 363.

Amylobactcr öü9; s. auch
Clostridium.

Amyrideae, II 367.
Amyris, II 367.
Anacardiaceen 218, 219;

II 368.
Anacardium, II 369.
Anacycius, II 380.
Anagallis 663; II 278, 343,

375.
Ananas, II 341, 352.
Anaptychia, II 137.
Anastatica 428.

Anchusa, II 376.
Ancylistaceae, II 110.
Ancylistes, II 110.
Andreaea, II 183, 185.
Andreaeaceae, II 185.
Andromeda, II 374.
Andropogon, II 351.
Andropogoneae, II 351.
Androsace, II 375.
Aneimia 146; II 198.

Anemone 487; II 278, 282,

362.
Anemoneae, II 362.
Anethum, II 374.
Aneura, 11 177.
Angelica 629; II 374.
Angeliceae, II 374.
angiocarpe Flechten, II

145.
Angiopteris, II 201.
Angiospermae, II 39, 253.
Annularien, II 219.
Anona, II 298.

Anonaceae, II 362.
Antennaria, II 380.
Anthemideao, II 380.
Anthemis, II 2S2. 380.
AnthericuH), 11 353.
Anthoceros 32, 271 ; 11 171.

178.
.\nthocerotaceae, II 177.
Anthophyta, II 61.

Anthüxanthum 639 ; 11 351.
Anlhrisciis, II 48, 374.

Anthurium, II 9, 352.
Anthyllis 416; II 366.
Antiaris, II 359.
Antirrhinoideae, II 37 7.

Antirrhinum 647; II 343,

377.
Apetalae, II 358.
Apfel 334, 300, 646, 662,

667.

.\pfelbaum 384 ; s. auch
Pyrus.

Aphyllae, II 60.

Apium, II 374.
Apocvnaceen 187, 214; II

264, 376.
Apocynum, II 376.
Apostasia, II 354.
Apteria 360.

Aquifoliaceae. II 369.
Aqullaria, II 372.
Aquilegia 466; II 292, 308.

Araceen, II 286, 348, 352.
Aracliis 440; II 366.
Aralia 137; II 373.
Araliaceen 218; II 373.
Araucaria, II 243, 252.
Araucariaceae, II 251.
Araucarieae, II 245, 252.
Arbutus, II 374.
Arceuthobiuui, II 360.
Arcliangelica, II 374.
Archegoniatae, II 39, 163.
Archichlamydeae, II 358.
Archidiaceae, II 185.
Archidium, II 186.
Archimycetes, II 108.
Archispermae, II 238.
Arctostaphylos, II 374.
Ardisia, II 375.
Areca, II 352.
Arecapalme, II 343.

Arenaria, II 361.
Arenga, II 352.
Aristida, II 338.

Aristolochia, II 36, 32, 286,

291, 323, 327, 360.
Aristolochiaceae, II 286,

308, 322, 360.
Aristolochiales, II 360.
Armeria, II 375.
Arnica, II 380.
Aroideen 60, 154, 213, 328,

494, 303; II 36, 278, 282;

s. auch .\raceen.

Arrhenatherum, II 351.
Artabothrys 460.

Arteriiisia 623 ; II 31, 282,

380.
Arthonia, II 134.
Arthropitys, 11 220.
Artocarpaceen 214.

Artocarpuideae. II 359.
Artocarpiis, II 3.» 9.

Arum 494, 303; II 34, 327,

329, 352.
Aruncus, II 365.
Arundo, II 351.
Asarum, II 289, 344, 357,

360.
Asclepiadaceen 187, 214,

613; II 282, 288, 299,

326, 376.
Asclepias, II 341, 344, 376.
Ascobolus, II 128.
Ascococcus Billrothii 510.

Ascoidea, II 120.
Ascoideaceae, II 120.
Ascomyceten oder Asco-

mycetes 23, 59, 97, 129,

236, 468, 554, 621, 651,

653, 654, 663; II 105,

123.
.\sparagoideae, II 353.
Asparagus 88, 569; II 10,

236, 353.
.\spergillus 404, 301, 355,

661 ; II 146.
.\sperifoliaceen 1 48.

Asperula 639; II 378.
.\sphodeloideae, II 353.
.\sphodeIus 468, 545; II

353.
Aspidium, II 194, 196,200.
Aspidosperma, II 376.
Asplenium 639, 661; II

198, 200.
Aster 64 7; II 380.
Astereae, II 380.
Asterophylliten, II 219.
Astragalus 87, 618; II 301,

339, 366.
Astrantia, II 374.
Astrapaea, II 297.

Atherurus, II 44, 49.

Atriplex 442, 335; II 361.
Atropa 240, 630

;
II 377.

Aucuba, II 374.
Aulacomnium, II 182, 189.
.\urantiaceen 219, 596; II

367.
.\uriculariaceae, II 154.
Autobasidiomycetes, II

155.
Avena 30, 390, 428, 378,

663; II 351.
.\Yeneae, II 351.
.\vicennia, II 377.
Azolla 274; II 207, 209,

213.

Baclllariaceae, II 71.
Hacillus oder Bacillen 240,

338; 11 68.
— subtilis 310.
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Bacterien 240, 294, 333,

633, 649; II 67.
Bacterium 271, 387; II 68.— aceti SIO.

— acidi lactici 509.
— syncyanum Sil.
— termo 510.
— xanthinum Sil.

Bactrospora, II 138.
Bärlappartige, II 221.
Balanophora, II 360.
Balanophoraceen 236,357;

II 237, 277, 312, 337,

360.
Ballota, II 377.
Balsamina 430; II 343.

Balsaminaceen 603; II 31,

369.
Balsamodendron, II 367.
Bambusa 381 ; II 351.
Barabuseae, II 351.
Bangia, II 99.
Bangiaceae, II 99.
Bangiales, II 99.
Banisteria, II 367.
Banksiä, II 359.
Barbaraea, II 364.
Barbula, II 181, 189.
Barosma, II 367.
Bartsia 339.

Basidiomyceten oder Basi-

diomycetes 236, 468;
II 39, 103, 149.

Bastardklee 377.

Batrachospermum, II 101.
ßauhinia 201 ; II 366.
ßaumfarne 222; II 195,

200.
Baumwollenstaude 158.

Bedecktsamige, II 253.
Beggiatoa 62, 310, 386; II

68.
Begonia 60, 132, 301, 341,

407, 416, 647, 661 ; II 1 6,

36, 44, 372.
Begoniaceen 148. 170; II

372.
Bellis 240, 243; II 11, 272,

380.
Berberidaceen, II 299, 362.
Berberis 433, 435; II 134,

273, 278, 326, 357, 362.
Bergahorn 336.

Bertholletia 48, 38, 75.

Beta 189, 204; II 280, 361.
Belonica, II 377.

Betuia 142, 166; II 359.
Betulaceen 259 ; II 277, 278,

323, 338, 359.
Bidens, II 380.
Bignonia, II 378.
ßignoniaceen 201; II 236,

344, 378.

Frank, Lehrb. d. Botanik. II.

Biota 89; II 10.

Birke 164, 201, 328, 336,

369, 396, 634, 638; II

236; s. auch Betuia.

Birne 111, 226, 300, 646,

662.

Biscutella, II 364.
Bixa, II 371.
Bixaceae, II 371.
Blasia 274; II 169, 172,

177.
Blattkohl 663.

Blauholz 201.

Blechnum, II 200.
Blumea, II 380.
Blumenkohl 665.

Blutbuche 63, 646.

Böhmeria, II 359.
Bohne 30, 33, 326, 563,

577, 389, 591, 592, 620;
s. auch Phaseolus.

Boletus 262; II 158.
Bombacaceae, II 370.
Bombax, II 370.
Boraginaceen 89, 646, II

34, 154, 278, 282, 286,

287, 291, 297, 303, 340,

376.
Borago, II 376.
Boswellia, II 367.
Botrychium, II 203.
Botrydiaceae, II 81.
Botrydium 293, 362; II 5,

19, 81.
Botrytis 309; II 130.
Bovista, II 159.
Brachypodium, II 351.
Brandpilze 334; II 121.
Brassica 148, 389, 394, 442,

523, 378, 643, 663; II

364.
Brennnessel 137; s. auch

Urtica.

Briza, II 323, 351.
Brombeere, II 340; s. auch

Rubus.
Bromeliaceen 132; 11352.
Bromus, II 282, 351.
Brosimum, II 359.
Broussonetia, II 359.
Brunella 647; II 377.
Bryaceae, II 186.
Bryonia 460 ; II 379.
Bryophyllum 628, 661 ; II

36, 49, 273, 365.
Bryophyta, II 61, 166.
Bryopsis, II 83.
Bryum, II 181, 189.
Buche 336, 389; II 256.
Buchweizen 363, 569, 577,

387, 389.

Buddleya, II 376.
Buellia, II 135.

Büttneria, II 370.
Bulbochaete, IT 85.
Bupleurum, U 374.
Burniannia 560; II 354.
Burmanniaceen, II 347,

354.
Bursera, II 367.
Burseraceen 218; II 367.
Butomaceae, II 349.
Butomus, II 266, 279, 301,

308, 309, 317, 349.
Butyrospermum, II 375.
Buxaceae, II 368.
Buxus 37, 397; II 368.

Cabomba, II 362.
Cacalia 546.

Cactaceen oder Cacteen
60, 170, 219, 334; II 10,

253, 336, 372.
Cactus 444.

Caesalpinia 201 ; II 366.
Caesalpiniaceen oder Cae-

salpinioideae 561 ; II

366.
Caladium, II 352.
Calamagrostis, II 351.
Calamariae, II 39, 219.
Calamostachys, II 220.
Calamus, II 352.
Calceolaria, II 377.
Calendula 444; II 380.
Calenduleae, II 380.
Calicium, II 135.
Calla 328; II 352.
Callistemon, II 372.
Callitricliaceae, II 368.
Callitriche, II 368.
Callitris, II 251.
Calluna, II 35, 374.
Calocera, II 156.
Calophvlloideae, II 370.
Calophyllum, II 370.
Calothamnus, II 289.

Caltha, II 362.
Caiycanthaceen 1 70 ; II 31 5,

362.
Calycanthus, II 362.
Calycitlorae, II 60.

Calypogeia, II 177.
Calyptospora, II 153.
Calystegia 436.

Camellia 226.

Campanula 647; II 39, 272,

343, 379.
Campanulaceen 213, 601;

II 323, 332, 379.
Campanulatae, II 378.
Campanuloideae, II 379.
Campvlospernieae, II 374.
Canarium, II 367.
Canella 168, 212.
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Canna, 240; II 264, 297,

354.
Cannabineen oder Canna-

boideae 133; II 359.
Cannabis \ 42, 336, 389, 652;

II 2S4, 359.
Cannaceen 134; II 354.
Cantharelliis 501 ; II 158.
Capparidaceae oder Cappa-

rideen 212, 598; II 32,

364.
Capparis, II 364.
Caprifoliaceen, II 32, 378.
Capsella, II 317, 334, 364.
Capsicum 41 ; II 377.
Caragana, II 366.
Cardamine407, 661 ; II 39,

44, 49, 52, 273, 364.
Carduus, II 261, 273, 380.
Carex, II 351.
Carica 633.

Caricaceae. II 371.
Caricoideae, II 351.
Carlina 428; II 380.
Carludovica, II 352.
Carpinus '168, 474, 666; II

23, 260, 297, 359.
Carpoasci, II 127.
Carthamus, II 380.
Carum, II 337, 374.
Carya, II 358.
CarvophvUaceen 189, 603,

6(37; 11 25, 32, 32, 235,

280, 286, 308, 31 0, 312,

316, 318, 328, 345, 346,

356, 361.
Cassia 440; II 301, 366.
Cassytha II 363.
Castanea, 333, 359.
Casuarina, II 236, 288, 358.
Casuarinaceen 170; 11 286,

358.
Catalpa, II 378.
Caucalineae, II 374.
Caucalis,' II 344, 374.
Caulerpa 7, 71, 362, 413;

II 20, 34, 83.
Caulotretus 201.

Cedrela, II 367.
Cedrus, II 243, 252.
Celastraceen, II 313, 316,

369.
Celastrus, II 369.
Cellulares, II 60.

Celosia, 11 361.
Celtis 474; II 323, 359.
Centaurea 433; II 380.
Centranthus, II 379.
CiMitroleiiidaceae, II 352.
Centrosporinae, 11 357, 360.
Ceplialaiilliera, 11 354.
Cephalotus, 11 273.

Ceraniiaceen, 11 99.

Cerastium, II 272, 310, 342,

361.
Ceratiomvxa, II 64.
Ceratonia, II 366.
Ceratophyllaceae, II 361.
Ceratophyllum 168, 193,

342; II 275, 324, 361.
Ceratopteris 118, 634.

Ceratostomaceae, II 140.
Ceratozamia, II 242.
Cercis, II 366.
Cercospora, II 140.
Cereus 134, 453; II 331,

372.
Cerinthe, II 376.
Ceropegia, II 376.
Ceroxylon 135; II 352.
Cestrum, II 377.
Chaerophyllum, II 374.
Chaetocladiaceae, II 119.
Chaetocladium, II 104.

Chaetomiaceae, II 140.
Chaetomium, II 140.
Cliaetoniorpha 78.

Chaetophoraceae, II 84.
Chaetopteris, II 94.
Chaldzogamen, II 337.

Chamaedorea 134.

Champignon 360, 530, 363,

367, 631 ; II 156.
Chantransia, II 101.
Chara 283, 286, 638; II 88.
Characeen 19, 21, 23, 27,

32, 37, 41, 89, 631 ; II

24, 39, 87.
Cheilanthes, II 198, 200.
Cheiranthus 390, 494; II

364.
Chelidonium 35, 629: II

34 4, 363.
Clienopodiaceen 139, 208,

225, 567, 605; 11 52, 257,

261, 286, 318, 341, 343,

346, 361.
Chenopodium 240, 442,

522; II 280, 361.
China 626.

Chinabaunie 630.

Chlaniydomonas, 293; 11 77.

Chlorantliaceae, 11 358.
Chlorideae, 11 351.
Chloris, II 351.
Chlorochytrium, 11 76.

Chlorophyceae, 11 59, 75.
Chlorophyllaceae, 11 75.

Chlorosphaoraceae, 11 76.

Chondrilta, 11 236.

Choripetalae, 11 358.
Chromopvrenomvcotcs, II

142.
Chroocooi'aceen 87; II 65.
Chrysanthenuun, 11 380.
Chrvsobalaneeii 61.

Chrysobalanoideae, II 365.
Chrysobalanus, 11 365.
Chrysodium, II 198, 200.
Chrysomyxa, II 153.
Chrysophyllun», II 375.
Chrvsosplenium, II 365.
Chvtridiaceen 291 : II 108.
Chvtridium, II 109.
Cicer, II 366.
Cichoriaceen oder Cicho-

rieae 187, 215; II 380.
Cichorium 213; II 31, 380.
Cicuta, II 374.
Cinchona, II 378.
Cinclionoideae, II 378.
Cineraria, II 380.
Cinnamomum, II 363.
Circaea 415; II 39, 313,

344, 373.
Cirsium 667; II 44, 32,

273, 380.
Cissus 201 ; II 370.
Cistaceen, II 317, 371.
Cistus 433; II 371.
Citrone 629, 645; II 343;

s. auch Citrus. *

Citronenbaum 659; s. auch
Citrus.

Citrullus, II 379.
Citrus 60, 61, 65, 219; II

307, 332, 337, 343. 367.
Cladochvtrlum, II 109.
Cladonia, II 132,' 135.
Cladophora 78, 241.

Cladophoraceae. 11 86.
Cladosporium, II 103,140.
Cladostephus, 11 94.
Cladothrix, 11 68.
Clarkia 468.

Clathrocystis, II 66.
Ciavaria, II 156.
Claviceps 333, 630; 11 144.
Cleistocarpi, II 145, 189.
Clematis 458, 466: II 48,

340, 362.
Cleome 468; II 317, 364.
Clerodondron, 11 37 7.

Cliniacium, II 189.
Clinopodium, 11 37 7.

Closterium 33, 61, 294.

Clostridium. 11 68.
— butvricum 309.

Clusia.'ll 370.
Clusiaceen 218.

Clusioideae. 11 370.
CK pcosphacriaceae, II 140.
Cnestis, II 365.
Cobaea. 11 376.
Cocculus, II 362.
Cdchlearia, 11 364.
Cocoiieis, II 72.

Cocos u Cocosnus>i. II 333,

343. 352.
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Codium, II 83.
Coelastrum 103.

Coelebogyne 658; II 337.

Coelospermeae, II 374.
Coelosphaeriuni, II 66.
Coffea 88; II 3 40, 378.
Coffeoideae, II 378.
Coix, II 351.
Cola, II 370.
Colchicum 630; II 268, 332.

342, 353.
Coleochaetaceae, II 85.
Coleochaete MI; II 85.
Coleosporium, II 153.
Coleus 240.

Collema, II 135.
CoUemaceen, II 133.
Colletia, II 369.
Collomia, II 376.
Coiocasia 328, 503; II 352.
Columnea, II 378.
Colutea, II 366.
Combretaceae, II 372.
Comesperma 201.

Commelina, II 352.
Commellnaceen 146; II

336, 352.
Compositae oder Compo-

siten 64, 89, 139, U2,
189, 208, 218, 225, 305,

375, 428, 443, 444, 567,

601, 605, 623; II 50,

51, 257, 272, 279, 282,

286, 291, 294, 297, 308,

310, 319, 321, 323, 338,

341, 344, 345, 356. 667;
II 380.

Confervaceae, II 83.
Coniferae oder Coniferen

37, 45, 75, 145, 146,

161, 169, 174, 181, 186,

192, 198, 217, 224, 241,

259, 321, 398, 473, 527,

554, 596, 624, 639, 641,

642, 644, 645, 653; II

30, 35, 59, 243.
Conjugatae oder Coiijuga-

ten 65, 95, 650; 11 59,

73.
Conium, II 374.
Connara, II 365.
Connaraceae, 11 365.
Contortae, II 375.
Convallaria 484; H 266,

353.
Convolvulaceen 1 87 ; II 264,

297, 376.
Convolvuloideae, 11 376.
Convolvulus, II 256, 356,

376.
Copaifera 219.

Coprinus 381, 392, 395: II

158.

Corallineen 89; II 100.
Corallorhiza 154, 265, 30 i,

560; II 9, 267, 354.
Corchorus, II 370.
Cordaitaceae, II 59, 243.
Cordaites, II 243.
Cordia, II 376.
Cordyceps 555; II 143.
Coreopsis, II 380.
Coriandreae, II 374.
Coriandrum, II 374.
Coriaria, II 368.
Coriariaceae, II 368.
Cormophyta, II 60.

Cornaceen, II 307, 328,374.
Cornus 281 ; II 263, 332,

374.
CoroUiflorae, II 60.

Coronilla, II 366.
Corydalis, II 324, 337, 363.
Corvlus 398; II 25, 264,

359.
Corynephorus, II 261

.

Cosmarium, II 74.
Cotoneaster, 11 365.
Crambe, II 280, 364.
Crassula, II 365.
Crassulaceen 148, 213, 628;

II 52, 282, 341, 365.
Crenothrix, II 68.
Crepis, II 267, 380.
Crescentia, II 378.
Crocus, II 268, 314, 329,

353.
Cronartium, II 153.
Crotalaria, II 366.
Croton, II 368.
Crucibulum, II 162.
Cruciferae oder Cruciferen

86, 89, 139, 148, 158,

189, 212, 387, 417, 478,

567, 586, 592, 598, 605,

639, 657, 664, 667; II

36, 52, 255, 272, 278,

280, 282, 307, 308, 317,

338, 339, 342, 344, 364.
Cryptomeria, II 252.
Crvptopvrenomycetes, II

140.
Cucumis 240, 387; II 308,

379.
Cucurbita 22, 240, 286, 387,

494, 545; II 272, 291,

379.
Cucurbitaceen 45, 89, 124,

139, 170, 187, 189, 458,

567, 613; II 272, 282,

296, 305, 345, 356,

379.
Cucurbitariaceae, 11 140.
Cuminum 639.

Cupania, II 369.
Cuphea, II 372.

Cupressineen 186, 416, II

243, 244, 245, 248, 251.
Cupressus, II 244, 251.
Cupuliferen 255, 259, 263,

277, 278, 297, 325, 527,

554; II 283, 284, 286,

338, 341, 359.
Curcuma, II 354.
Cuscuta 418, 555, 567; II

257, 357, 376.
Cuscutaceen oder Cuscu-

toideae 39, 256, 460, 555;
II 277, 376.

Cusparia, II 367.
Cusparieae, II 367.
CutJeriaceae, II 96.
Cvanophvceae, II 65.
Cyathea,'ll 200.
Cvatheaceen 490 ; II 200.
Cyathus, II 161.
Cycadaceae oder Cvcadeen

145, 146, 219 274, 431,

620; II 59, 239.
Cycas 60; II 240, 242.
Cyclamen 466, 479; II 375.
Cyclanthaceae, II 352. -

Cyclanthera 430; II 288,

379.
Cyclanthus, II 352.
Cyclosporeae, II 96.
Cydonia 158; 11 344, 365.
Cylindrocapsa, II 84.
Cylindrospora, II 140.
Cynanchum, II 376.
Cynara, II 380.
Cynareen 453, 455; II 380.
Cynodon, II 351.
Cynoglossum, II 376.
Cynomorion, II 360.
Cynosurus, II 351.
Cyperaceen 53, 146, 208,
'605, 660; II 30, 255,

276, 278, 286, 345, 351.
Cyperus 601 ; II 351.
Cvpripedium 381 ; II 292,
"298, 354.

Cyrtandra, II 378.
Cystococcus, II 133.
Cvstopus. 11 114.
Cvtinus, II 360.
Cytisus, 11 282, 366.
Cytisus Adami 668.

Dacrydium, II 251.
Dacryom>ces, 11 155.
Dacrvomvcetes, II 155.
Dactylis, 11 351.
Dahlia 569, 602, 636, 645;

II 380.
Dalbergia, II 366.
Danaea, 11 201.
Daphne, II 286, 372.

27*
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Dattel 88 ;
II 3/.5.

Dattelpalme 460.

Datura 107, 630, 665; 11

50, 377.
Daucineae, II 374.
Daucus 204; II 344, 374.
Delastria, II 148.
Delphiniiim 629 ; II 362.
Dendrobium, II 354.
Dentaria 661 ; II 39, 276,

364.
Desniidiaceen 61 , 87 ; II 73.

Dcsmodium 440; II 366.
Deutzia 90, 245, 474.

Diandrae, II 354.
Dianthus 667; II 280, 328,

361.
Diatomaceen 90, 240, 294,

588, 645, 650; II 59, 71.
Diatrvpaceae, II 140.
Dicentra, II 363.
Dicotyledoneae, II 39, 354.
Dicraea, II 275.

Dicranum, II 182, 189.
Dictamnus 433, 468; II 318,

367.
Dictvostelium, II 63.
Dictyota 364; II 22.

Dictvotaceae, II 98.
Dictvotales. II 98.
Dictyuchus, II 111.
Didymocarpus, II 378.
Digitalis 248, 330, 333, 624;

II 377.
Dilleniaceen 61, 201 ; II

370.
Dinoflagellata, II 69.
Dionaca Ii3, 452, 453,

561 ; II 364.
Diüon, II 242.
Dioscorea, II 52, 348, 353.
Dioscoreaceen, II 336, 353.
Diosmeen 219, 396 ; II 367.
Diospyros 201 ; II 375.

Diplochlamvdeae, 11 60.

Diplotaxis, 'll 364.
Dipsaceen, II 51, 279, 282,

319, 379.
Dipsacus 207; II 379.
Dipterocarpaceae, II 370.
Dipterocarpus, II 371.
discocarpc Flechten, II

130.
Discolichones, 11 130.
Discomyceten 430, 555, 647.

Discomvceten, flechten bil-

dende, II 130.
Discomycete.s, II 12S.
Doa.ssaiisia, II 122.
Di.lichos, II 366.
Dombeva, 11 370.
Durstenia, II 279, 359.
Dothideaccae, 11 141.

Draba, II 364.
Dracaena i81, 194, 4U;

II 319, 353.
Drachenbaum 235.

Dracontium, II 352.
Drimys, II 362.
Drosera 143, 461, 561 ; 11

44. 30, 264, 281, 364.
Droseraceen, II 277, 316,

364.
Drvandra, II 359.
Dryas, II 365.
Drvobalanops 639: II 371.
DuVio, II 370.
Duvallia 389, 415.

Ebenaceae, II 375.
Ebenales, II 375.
Ebenholz 201.

Echinocactus, II 372.
Echinops, II 380.
Echinospermum, II 376.
Echium 646; II 376.
echte Farne, II 192.
echte Laubmoose. II 186.
echte Schachtelhalme, II

214.
Ectocarpaceae, II 94.
Ectocarpus, II 47, 95.
Ectosporeen, II 64.
Ehretia, II 376.
Eibenbaum 233 : s. auch

Taxus.
Eiche 163, 336, 384, 491,

600, 603, 626, 658; II

236, 340, s. auch Quer-
cus.

Eidamia 267.

Elaeagnaceen 1

4

1
, 268. 332,

361 ; II 372. i

Elacagnus, II 307, S72.
Elaeis 45, 58: II 352.
Elaphomyces 262; II 148.
Elatinaceen, II 32. 371.
Elatine, II 371.
Elettaria, II 354.
Eleusine, II 351.
Elodea 19, 20, 168. 193,

284, 28S, 286, 287, 342,

362, 54 4, 64 4.

Elymus, II 351.
Kmbryophyta siphono-

gania, II 39, 234.
— zoidiogama, II 59, 163.
Empetraceen 264, 303, 560;

II 277, 368.
Rmpotrum, II 368.
Kmjjusa 430; II 119.
Kncephalartos, II 24 0. 242.
Endocarpon, II 145.
Fndogenae, II 60.

Endophylleae, 11 154.

Endophyllum, II 154.
Endosporeen, II 64.
Enteromorpha 363; II 84.
Entomophthora, II 119.
Entomophthoraceae. II

119.
Entyloma, II 122.
Epacridaceen 264, 305, 560;

II 261, 277, 374.
Epacris, II 374.
Ephebe, II 132.
Ephedra, II 252.
Ephemerum, II 189.
Epheu 241, 414, 479, '.83;

s. auch Hedera.
Epichloe, II 143.
Epidendrum. II 354.
Epilobium 468, 667 ; II 296,

344, 373.
Epimedium, II 308, 362.
Epipactis, II 44, 99, 354.
Epiphyllum 57, 468.

Epipogon, 560, II 354.
Equisetaceen oder Equi-

seten 90, 118, 133, 168,

187, 207, 208, 374, 388,

660; II 24, 47, 39. 214.
Equisetales, II 39, 214.
Equisetinei, II 214.
Equisetum 38. 82. 148. 134,

304, 310. 428, 463; II 10,

219.
Eragrostis, II 351'.

Erbse 50, 239, 304, 500,

504, 563, 365, 373, 377,

381, 586, 589. 390. 592,

603, 620, 631, 640; II 154;

s. auch Pisum.
Erdbeere 310. 660; II 340:

.<. auch Fragaria.

Erdstern 427; s. auch Ge-
aster.

Erica, II 374.
Ericaceen 264. 305. 360:

II 261, 277 289, 299,

307, 316, 328, 374.
Ericales, II 374.
Erigeron, II 380.
Eriocauhueae. II 352.
Eriocaulon. II 352.
Eriophorum, II 286, 338,

351.
Erle 164, 268. 527, ,596.

658: II 273; S. auch
.\lnus.

Erodiuni 428: II 292. 366.
erste Samenpflanzen, II

238.
Eruca. II 364.
Ervum 189. '.16, 4^7.

Er\ni:ium. II 374.
Erysimum, II 364.
Erssiphaeeac, II 145.
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Erysiphe Ö54; II 104, 14G.
Erythraea, II 376.
Erythroxylaceac, II 367.
Erytliroxylon 440; 367.
Escallonia, II 365.
Escallonioideae, II 365.
Esche 336, 384, 624, 658,

664; II 2;;6; s. auch
Fraxinus.

Eucalyptus 134, 209, G23;

II 261, 372.
Eudorina, II 79.
Eugenia 502, II 372.
Euglenen 37, 293.

Eumycetes, II 102.
Eupatorieae, II 380.
Eupatorium, II 380.

Euphorbia 134, 429; U 25,

35, 32, 134, 253, 280, 34 4,

368.
Euphorbiaceen 43, 1 89, 21 4,

605; II 31, 306, 308, 343,

368.
Euphrasia 339; II 377.
Eurotium, II 146.
Evernia, II 135.
Evonvmus 546, 667; II 311,

344^, 369.
Excoecaria, II 368.
Exoascaceae, II 127.
Exoasci, II 126.
Exoascus, II 127.
Exobasidiuni, II 156.
Exogenae, II 60.

Fliulnissbacterien 330.

Fagaceae, II 359.
Fagales, II 359.
Fagus 163, 164, 397, 413,

416, 474, 666; II 23, 260,

265, 332, 343, 336, 359.
Farinosae, II 352.
Farnartige, II 192.
Farne oder Farnkräuter 10,

120, 146, 148, 154, 173,

188, 189, 213, 222, 293,

364, 389, 415, 428, 431,

433, 478, 490, 639, 660,

667; II10; s. auch Filices.

Fegatella, II 169, 172, 175.
Feige, II 341.

Feldulme 336.

Festuca, II 351.
Festuceae, II 351.
Ficaria 661.

Fichte 218, 336, 3 47, 388,

400, 409, 470, 301, 587,

593, 658, 662; II 24,
153; s. auch Abies.

Ficus 132, 145, 633; II 279,

297, 359.
Fiiago 352: II 380.

Filicalcs, II 59, 192.
Filices, II 59, 192.
Filiciiiei, 11 192.
Fissidens, II 179, 189.
Fistulina, II 159.
Flachs 221, 444, 555, 663;

s. auch Linum.
Flacourtiaceae, II 371.
Flechten 79, 97, 103, 129,

134, 241, 232, 302, 303,

346, 382, 430, 468, 484,

307, 621, 647, 661; II

107, 145, 159.
—, discocarpe, II 130.
—

,
gymnocarpe, II 130.

llechtenbildende Discom^-
ceten, II 130.

— Hymenomyceten, II 159.
— Pyrenomyceten, II 145.
Flieder 245," 647.

Fliegenfalle 452, 561 ; s.

auch Dionaea.

Fliegenschwamm 647.

Florideen 10, 35, 57, 535,

643, 631, 653, 654, 661 :

II 44, 99.
Foeniculum 88; II 374.
Foliaceae, II 60.

Fontinalis, II 179, 181, 182,

189.
Fourcroya, II 276, 298,

353.
Fragaria 41 ; II 236, 286,

306, 365.
Frankenia, II 371.
Frankeniaceae, II 371.
Frankia 268, 561.

Fraxinus 398; II 284, 286,

344, 375.
Freycinetia, II 349.
Frilillaria 28, 466; II 271,

307, 353.
FruUania, II 172, 177.
Fucaceen 10, 35, 642; II

96.
Fuchsia, II 373.
Fucoideen 533, 643.

Fucus 650; II 97.
Fumago, II 148.
Fumaria, II 363.
Fumariaceen oder Fuma-

rioideae, 212, 567, 598,

629; II 52, 322, 363.
Funaria 428, 54 4; II 182,

189.
Fungi, II 59, 102.
Funkia 468, 639; II 337.

Futterrunkel 589 ; s. auch
Beta.

(liahruiigspilze 493, 800.

Gagea 64; II 271, 353.

Galanthus, II 353.
Galeopsis, II 37 7.

(ialinsoga, II 380.
Galipea 61 ; II 367.
Galiuni 346; II 39, 236,

344, 378.
Ganiopetalae, II 374.
Gamophyceae, II 73.

Gamopyrenomycetes, II

141.
Garcinia, II 370.
Gasteromvcetes 129; II

159.
Gaultheria, II 374.
Geaster 427; II 159.
Gefäßkryptogamen 41 1,651,

632, 653, 654, 661 ; II 36,

38 190.
Geni'sta, II 256, 366.
Gentiana 623, 625; II 272,

328, 342, 376.
Gentianaceen, II 265, 376.
Geocalyx, II 177.
Geoglossum, II 128.
Georgina 240, 647, 666.

Geraniaceen, II 297, 31 ß_,

318, 323, 341, 345, 366.
Geraniales, II 366.
Geranium 433, 442; II 292,

318, 326, 340, 366.
Gerste 50, 402, 403, 502,

363, 588, 620, 623, 631,

633; s. auch Hordeum.
Gesnera, II 378.
Gesneraceen, II 292, 308,

377.
Getreide 240, 467, 489, 339,

363.

Geum, II 365.
Gingko, II 243, 244, 243,

249, 250, 251.
Gingkoeae, II 251.
Gladiolus, II 268, 281 , 297,

314, 353.
Glaucium II 363.
Glaux, II 375.
Glechoma, II 377.
Gieditschia, II 36, 47, 273,

366.
Gleichenia, II 197, 200.
Gleicheniaceae, II 200.
Globba, II 276.

Globularia 601 ; II 378.
Globulariaceae, II 378.
Gloeothece, II 66.
Gloriosa, II 272.

Gloxinia, 11 331, 378.
Gluniaceae, U 350.
Glyceria 54 3.

Glycine, II 366.
Ghcvrrhizn, II 366.
Gnaphaliuni 137, 352; II

380.
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Gnetaceae, II 39, 252.
Gnetuin 201 ; II 252.
Gnidia, II 372.
Gnonionia, II 141.
Golfkraut 34 5.

Gomphrena, II 361.
Gonatautlius, II 276.

Goniuiu, II 77, 79.
Goodyera, II 354.
Gossypium, II 344, 370.
Gräser 429; II 261.

Gramineen 33, 90, 127, 133,

134, 146, 207, 208, 339,

330, 374, 387, 367, 388,

605, 607, 660, 664; II

30, 143, 233, 239, 260,

264, 278, 282, 286, 298,

306, 311, 312, 323, 323,

337, 341, 345, 346, 347,

350.
Graphideen, II 134.
Graphis, II 134.
Gratiola, II 318, 377.
Grevillea, II 359.
Grimaldia 413.

Grimmia, II, 189.
Guajacum 201; II 367.
Gunnera 274, 301 ; II 373.
Gurke, II 343.

Guttiferae, II 370.
Guttulina, II 62.
Gymnadenia, II 328, 354.
Gymnoascaceae, II 127.
Gvmnocarpe Flechten, II

130.
Gvmnospermen 126, 168,

'l94, 193; II 39, 238.
Gymnospoiangieae, 11154.
Gymnosporangiuin, 11 154.
G>nerium, II 351.
Gxpsophila, II 361.

Haemanthus 340.

liaematococcus 293.

Iiaeniat().\\l()n 201 ; II 366.
Hafer 309, 333, 363, 371,

373, 377, 383, 387, 389,

620, 631, 633, 663; S.

auch Avena.
Hagebutte, II 340.

Hagenia, II 135.
llainhuclie 32S. 336, 638,

664 ; s. auch Garpinus.
llakea, II 359.
Halinieda, II S3.
Ilaiorrhagiilaceao, 11 373.
Hatiianielidaceae, II 365.
Hanf 221, 393, 497, 33(5,

387, <;I3, 637; II 233; s.

aucli C.annahis.

Hasel oder Haselnuss (i38,

II 34 1 ; s. auch (]or\his.

Hausschwamm 328.

Hedera, II 279, 373.
Hedysarum 446.

Hefe 100, 387, 633.

Hefepilze 300, 304; li 126.
Hefezellen 241.

Heidelbeere 66, 6'i6; s.

auch Vaccinium.
Heleocharis 473; II 351.
Heliantheae, 11 380.
Helianthemum 433; 11 281,

371.
Helianthus 89, 301, 318,

336, 383, 401, 402, 343,

372; II 31, 269, 3S0.
Helichrysuni, II 380.
Heliotropium, II 376.
Helleboreae, II 362.
Helleborus 143; II 26, 297,

301, 308, 340, 341, 362.
Helminthocladiaceen, II

99.
Helminthostachvs, II 203.
Helobiae, II 349.
Helvella, II 128.
Hemerocallis 444, 468, 473

;

II 269, 281, 353.
Heraiasci, 11 39, 120.
Hemibasidii, II 39, 121.
Hepaticae, II 39, 168.
Heracleum 301 ; II 374.
Hermannia, II 370.
Herniaria, II 281, 361.
Hesperis, II 364.
Heterospore Equisetales, II

219.
— Filicales, II 204.
— Lycopodiales, II 224.
Heupilz 310

Hevea, II 368.
Hibiscus, H 370.
Hieraciuni 1 41 ; II 262, 380.
Himbeere, II 340; s. auch
Rubus.

Hippocastanaceen, 11 273,

369.
Hippoinane, II 368.
Hippophao, II 372.
Hippuris 168, 188; II 33,

373.
Hirneola, II 155.
Hirse 620; s. auch l'aiiicum.

Holcus, H 351.
Hollunder 206.

llolusteum, II 361.
Homog>ne, II 380.
Hopfen" 139, 142, 433, 4 37.

333, 390, 396, 623 ; s.

auch Hunuihis.
Hordeoac, II 351.
Hordeum, 387; II 351.
Hortensie 647.

Hottoniu 542; II 375.

Humulus 336, 432, 632; 11

236, 284, 359.
Hxacinihus 146, 243, 374,

"377, 421, 647,666; 11271,
286, 353.

Hydnora, 11 360.
Hvdnoraceae, II 337, 360.
Hydnum, II 158.
Hydrangea 337; II 365.
Hydrangeoideae, II 365.
Hvdrocharis 19, 123, 283,

'307, 342, 402; H 350.
H\drocharitaceae, II 349.
Hydrocot\Ie, II 49, 374.
Hy drocotyleae, II 374.
Hydrodictyaceae, II 76.
Hydrodictyon 103; 11 76.
H\(lrophvllaceae, II 376.
Hydrophyllum, II 376.
Hydropterides, II 39, 204.
Hygrophorus 262.

Hylocomium, II 189.
Hymenaea, II 366.
Hymenogaster, II 159.
Hymenolicbenes, II 159.
Hymenomvceten 23, 129,

'421, 467', 473, 647; II

156.
Hvmenophvllaceen, II 197,

'l99, 200.
Hymenophyllum, 11 200.
Hyoscyamus 142, 137,

'630;' II 343, 377.
Hypericaceen oder Hy^De-

ricoideae, II 32, 370.
Hypericum 218, 396; II

"264, 289, 370.
H>pnum, II 189.
Hypochaeris. II 380.
Hypochnus. II 156.
Hypocrea, II 142.
Hvpomvces. II 142.
Hypo.vy'lon, 11 141.
Hyssupus, II 37 7.

Iberis. II 364.
llex. II 307.
Ulicium, 11 340. 362.
Impatiens 88, 430, 4i2; II

32, 297, 369.
luiperaloria. II 374.
Imperfecti (Kungi , II 125.
Indiizofera 618;" II 366.
Inga^ II 366.
Inula 201; II 380.
luulcac, II 380.
lp(Miioea 390.

— , II 376.
Iridaceen 603; II 316, 342,

353.
Iris 60, SS. 146. 149. 188,



Register der Pflanzennamen. 423

210; 11 261, 289, 306,

353.
Isatis 624, 648; II 364.
Isoetaceae, 11 59, 229.
Isoetes 667; U 233.
Isonandra 639.

Isospore Equisetales, II

214.
— lilicales, II 192.
— Lycopodiales, 11 221.
Ixora, 11 378.

Jacaraiida, II 378.
Jasione, 11 379.
Jnsminum, II 375.
.lalropha, 11368.
Johannisbeere 647; s. auch

Ribes.

Jonidium, II 371.
•lugiandaceae, 11 358.
Juglandales, II 358.
Juglans 201 ; II 332, 358.
Juncaceen 146, 208; 11253,

257, 281, 286, 316, 323,

342, 352.
Juncaginaceae, II 349.
Juncusl08,206;I1257, 261,

352.
Jungermannia 661; II 177.
Jungermanniaceae, 11 175.
Juniperus 89, 397; II 154,

250, 251.
Jussiaea, 11 275, 373.
Justicia, II 279, 378.

Kämpferia, II 354.
Kaffeebaum oder Kaffee-

strauch 626, 630; s.

auch Coffea.

Kakao 630.

Kalmia, 11 374.
Kannenstrauch 562; s.

auch Nepenthes.
Karloffel 47, 48, 50, 51, 53,

161, 164, 207, 334, 341,

395, 404, 407, 410, 417,

473, 491, 494, 563, 565,

567, 586, 587, 589, 590,

593, 602, 614, 620, 624,

631, 634, 636, 646, 661,

662; II 48, 269; s. auch
Solanum.

Keilblätterptlanzen, II 220.
Kernpiize, 11 139.
Kerria 61 ; II 365.
Kiefer 71, 165, 218, 224,

309, 345, 491, 600, 658;

II 153, 156; s. auch
Pinus.

Kirschbaum u. Kirsche 66,

384, 500, 646; 11 141,

343; s. auch Prunus.
Kirschiorbeer 542.

Kiebreis 55.

Klee 402, 556, 587; s. auch
Trifolium.

Knautia, II 379.
Koeleria, II 351.
Koelreuteria, II 369.
Kohl 65, 133, 313, 344,

646, 665; s. auch Bras-
sica.

Kohlrabi 665.

Kopfliohl 665.

Korkeiche 164.

Krameria, II 366.
Kresse 499, 565; s. auch

Lepidium.
Kürbis 309, 313, 360, 395,

399, 503, 636; II 343; s.

auch Cucurbita.
Kugeiakazie 592.

Labiaten 1 39, Y 48. 1 58, 225,

596, 601, 667; II 32, 286,

291, 292, 303, 307, 314,

316, 321, 326, 332, 340,

344, 377.
Lactuca 210, 443, 444, 545;

II 380.
Lärche 226, 347, 623, 658;

s. auch Larix.

Lageuaria, II 379.
Lagenidium, II 110.
Laminaria 281 ; II 95.
Laminariaceae, II 95.
Lamium, II 261, 324, 326,

377.
Langsdorffia, II 360.
Lantana. II 377.
Lappa, II 344, 380.
Lapsana, II 380.
Larix 643; II 243, 244, 252.
Laserpitium, II 374.
Lathraea 47, 307, 493, 556,

562; II 257, 314, 318,

377.
Lathyrus 170, 309; II 260,

272, 366.
Lattich 629; s. aucli Lac-

tuca.

Laubmoose 211, 241, 293,

346, 362, 428, 468, 660,

661 ; II 178.
Laufbohne 435.

Lauraceen 212; II 299, 357,

362.
Laurus 639; II 363.
Lavandula, II 377.

Lavatera, II 370.
Lawsonia, II 372.
Lebermoose 81, 118, 129,

451,

616,

II

337,

637; s.

210, 241, 346, 364, 392,

415, 484, 661 ; II 10, 22,

34, 36, 44, 168.
Lecanora 648; 11 135.
Lecanoreen, II 138.
Leeideen, II 138.
Lecidella, II 135.
Lec\ thidaceae, II 372.
Ledum, II 374.
Leersia, II 324, 351.
Leguminosen 11, 87,

150, 201, 213, 443,

327, 561, 379, 614,

621, 631, 633, 643:

134, 273, 277, 314,

339, 333, 366.
Lein 86, 281, 3

auch Linum.
Lejeunia, II 177.
Lemanea, II 100, 101.
Lemna 274, 307, 342, 343:

II 237, 352.
Lemnaceen, II 10, 352.
Lentibulariaceae, II 377.
Leontodon 141 ; II 380.
Leontopodium, 11 380.
Leonurus, II 377.
Lepidium 387, 478, 487;

II 317, 364.
Lepidocaryinen, II 30.

Lepidodendraceae, II 39,

233.
Lepidodendron, II 233.
Lepidophyllum, 11 233.
Lepidostrobus, II 233.
Lepismium 413.

Leptogium, II 133.
LeptopvrenoniNcetes, II

140.
Leptospermum, 11 372.
Leptothrix 240; II 68.
Leucadendron, II 359.
Leucobryum, II 189.
Leucojum 377 ; II 278, 353.
Levisticum, II 374.
Lianen 437.

Libocedrus, II 244, 251.
Lichenes, II 107.— discocarpi, II 130.
— pvrenocarpi, II 145.
LiguHflorae, U 380.
Ligustrum 502 ; II 265, 375.
Liliaceen 60, 194, 208,

601, 605; II 257, 286,

308, 316, 342, 353.
Liliifloren 142; 11 278, 352.
Lilioideae, II 353.
Lilium 148, 494, 633, 661

;

II 271, 276, 353.
Linmantliemuni, II 376.
Linaceen 603; II 316, 367.
Linaria 479; II 4 4, 52, 33,

377.
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Linde 164, 221, 235, 638;

II 256, 340; s. aiicli Tilia.

Liniiaea, II 378.
Linum 46, 158, 432, 487;

II 303, 324, 344, 346, 367.
Liparis, II 354.
Lippia,'ll 377.
Liriodendron, II 362.
Listera, II 354.
Lithospermum, II 376.
Litorella 667; II 378.
Loasaceae, II 372.
Lobelia, II 379.
Lobeliaceen oder Lobeiioi-

deae 215, 601 ; II 379.
Loganiaceae, II 375.
Lohblüthe 290; II 64.
Lolium, II 351.
Lonicera 41, 474; II 33,

261, 328, 378.
Lonicereen, II 321.

Lophiostomaceae, II 140.
LophopIiNtum, II 360.
Loranthaceen 212, 236, 357;

II 237, 277, 309, 312, 332,

360.
Lorantlms, II 360.
Lotus, II 366.
Luffa, II 379.
Lunaria, II 364.
Lunularia 661 ; II 172, 175.
Lupine oder Lupinus 189,

309, 390, 410, 440, 333,

363, 567, 369, 570, 371,

373, 377, 381, 383, 386,

387, 588, 389, 616, 630,

631, 636, 640; II 49, 337,

342, 366.
Luziila, II 352.
Lvchnis 142, 632, 667; II

"283, 287, 361.
Lycium 41 ; II 377.
Lycoperdon 493; II 159.
Lycopersicum 322.

Lvcopodiaceen 123, 126,

"219, 490; II 10, 22, 47,

32, 59, 221.
Lxcopodiales, II 39, 221.
Lvcopodium 221, 490; II

34 222.
Lycopsis, II 376.
Lycopus, II 377.
L\geun), II 351.
Lvgodium, II 197, 198, 200.
L\onla, II 374.
L>simachla 479; II 11, 236,
"278, 290, 319, 375.

L\lhraceen 166; II 372.
Lxllirum, II 313, 372.

MacluiM, II 359.
Macroc\-tis, II 95.

Macrozamia, II 242.
Madia, II 380.
Magnolia 386; II 362.
Magnoliaceen 61; II 301,

313, 362.
Mahonia 433.

Majanthemum, II 313, 348,

353.
Maibliimchen 243; s. auch

Convallaria.

Mais 239, 330, 373, 486,

494, 326, 563, 371, 373,

391, 592, 593, 603, 613,

620, 631, 637; II 121 ; s.

auch Zea.

Malachium, II 310.

Malpighia, II 367.
Malpighiaceen 139, 201 ; II

367.
Malva, II 370.
Malvaceen 86, 140, 567; II

51, 264, 282, 290, 294,

297, 323, 370.
Malvales, II 370.
Mamillaria, II 372.
Manimea, II 370.
Mandel 624, 633; s. auch

Amygdalus.
Mangifera, II 337, 369.
Manihot, II 368.
.Mannaesche 623.

Maranta, II 354.
Marantaceen 61, 620: II

354.
Marattia, II 201.
Marattiaceen 219; 11 197,

201.
Marcgravia, II 328.

Marcgraviaceae, II 370.
Marchantia 71, 149, 211,

389, 415, 418, 484, 635,

661 ; II 172, 175.
Marchantiaceen, 11 I 68,1 74.

Marrubiuin, 11 377.
Marsdenia, II 376.
Marsilia 293, 413, 439: II

38, 48, 204, 208, 209, 213.

Marsiliaceae, II 213.

Maschalopterldes, II 61.

Masdevallia 433.

Massariaceae, II 140.
Mastigobryuin, II 177.
Matricaria, II 380.
Matthiola, II 364.
Maulbeere, II 341; s. auch

Morus.
Mauritia, II 352.
Maxillaria, II 354.
Ma\deae, II 351.
Medlcago II 266, 366.
Meerzwiebel 620.

Megalospora, II 13S.
Mehlthaupilze, 11 145.

Melaleuca 209; II 372.
Melampsora, II 153.
Melampsoreae, II 153.
Melampyrum 339.

Melanconidaceae, II 140.
Melandryum, II 361.
Melanommaceae, II 140.
Melanophyceae, II 93.
Melanthioideae, II 353.
Melastomataceae 110; II

373.
Melia, II 367.
Meliaceen, II 290, 367.
Melica, II 282, 351.
Melilotus, II 48, 366.
Melissa, II 377.
Melissineae, II 377.
Melobesia 364; 11 100.
Melocactus, II 372.
Melogrammataceae, II 140.
Melorhria, II 379.
Menisperraaceen 201; II

316, 337, 362.
Menispermum, II 362.
Mentha, II 37 7.

Menthoideae, II 377.
Menyanthes, II 376.
Mercurialis 148, 322, 632,

637; II 314, 368.
Merisniopedia 363; II 66.
Mertensia, II 197.

Merulius 328; II 158.
Mesembr\ anthemaöeen 21 3.

^lesembrvanthemum 139:

II 36i:
Mesocarpus 33, 241, 288;

II 75.

Mesomycetes, II 39, 120.
Mespiliis 164; II 365.
Metaspermae, 11 253.
Metrosideros, 11 372.
Metroxylon, II 352.
Metzgeria, 11 169, 177.
Micrococcus 353; II 68.
— prodigiosus 511.

— ureae 310.

Microspernuie, II 354.
Microstvlis, II 354.
Milium," II 351.
Miinosa 440. 443, 431, 433,

433, 626; II 298, 366.
Miniosaceen 87. 439, 561

;

II 294.

Mimulus 453; 11 37 7.

Miniusoideae, 11 366.
Miiiiusops, 11 375.
Mirabilis 603, 666: II 286,

361.
Mistel 241, 424, 478, 557;

s. auch Viscum.
Mniuni, II 181. 189.
.Möhre: s. Mohrrübe.
Mohn 133, 47S, 629, 630^
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637, 664; II 343; s. auch
Papaver.

Mohrrübe 41, 48, ]8-2, 494,

623, 666; s. auch Dau-
cus.

Molinia, II 351.
Momordica 430; II 379.
Monandrae, II 354.
Monardeae, II 377.
Monoblepharis, II 110,
112.

Monochlamydeae, II 60.

Monocotyledoneae, II 59,

346.
Monostroma, II 84.
Monotropa 39, 263, 353,

63ö; II 44, 52, 257, 271,

277, 331, 332, 337, 337,

374.
Montia, II 361.
Moose 25, 32, 39, 41, 111,

116, 129, 134, 252, 302,

303, 364, 411, 645, 651,

667; II 38, 41, 166.
Moraceen214, 591 ; II 359.
Morchella, 11 128.
Moroideae, II 359.
Mortierellaceae, 11 118.
Morus, II 16, 359.
Mougeotia, II 75.

Mucor 8, 327, 362, 486,

301, 309, 310; II 117.
Mucoraceae oder Mucori-

neen 7, 47, II, 117.
Mühlenbeckia, II 256.

Musa 318, 345; 11264, 297,

353.
Musaceen 134, 215; 11 353.
Muscari, II 35, 271 , 286,

353.
Musci, II 39, 178.
Muscineen oder Muscinei

632, 633, 654; II 59, 166.
Muskatnuss, II 344, 343;

s. auch Mvristica.

Mutisia, 11 380.
Mutisieae, 11 380.
Mutterkorn 623, 630; s.

auch Claviceps.

Mycetozoa, 11 62.
Mycoehytridinae, II 109.
Mycomycetes, II 59, 123.
Myosotis, II 376.
Mvosurus, II 362.
Myrica 134; II 358.
Mvricaceen 268, 561; II

'358.

Myrica ria, II 371.
Myrioncma, II 94.
Mvriophyllum 188, 34 2; 11

275, 373.
Mvristica 38, 637; II 311,

362.

Myristicaceen, II 357, 362.
M\rox\lon, II 366.
Myrsinaceae, U 375.
M^rsine, II 375.
Mvrtaceen 187, 218, 396;

II 255, 372.
Myrtiflorae, II 372.
Myrtus, II 372.
MyxochUridinae, II 108.
Myxogasteres, II 63.
Mvxomvcetes 14, 19, 232,

284; II 39, 62.
Mvzocvtium, II 110.

Nacktsamige, II 238.
Nadelbäume, II 243.
Najadaeeen, II 286, 308,

324, 333, 349.
Najas 168, 193; II 288,

298, 309, 349.'

Narcissus 473 ; II 287, 353.
Nardus, II 351.
Narthecium, II 353.
Nasturtium, II 44, 49, 52,

274, 364.
Nauclea, II 378.
Neckera, II 189.
Nectria 267; II 142.
Nelke 1 34 ; s. auchDianthus.
Nelumbium oder Nelumbo

341 ; 11 362.
Nemalion, II 101.
Nemophila, 11 376.
Neottia 307, 493, 560, 643;

II 9, 32, 354.
Neottieen, II 298.

Nepenthaceen, !! 277, 364.
Nepenthes 143, 328, 563

:

II 273, 364.
Nepeta, U 377.
Nepeteae, II 377.
Nerium 145; 11 287 , 289,

376.
Nessel 555, 629; s. auch

Urtica.

Nicotiana 318 , 390, 630;

II 377.
Nidularieen, II 161.
Nigella, II 308, 362.
Nitella, II 88.
Nitraria, II 367.
Nitromonas 51 1

.

Nostoc, II 66, 133.
Nostocaceen 87, 274, 281

;

II 66.
Nothoscordum, II 337.
Notorhizeae, II 364.
Nuphar 123, 402; II 289,

362.
Nyctaginaceae613 ; II 361.
Nyctalis, II 159.

Nymphaea 125, 341, 402,

44 4; II 288, 362.
N\ mphaeaceen 170; 11309,

315, 333 362.

Oclinaceae, II 370.
Ochrolechia, II 138.
ücymoideae, II 377.
Ocymum, II 377.
Odontoglossum, II 354.
Oedogoniaceae, II 84.
Oedogonium 33, 68, 95, 650

;

II 85.
Oelbaum 637; s. auchOIea.
Oenanthe, II 374.
Oenothera, II 315, 373.
Oenolheraceen, II 297, 373.
Oidium 509, 661 ; II 104,

159.

ülax 460.

Olea, II 375.
Oleaceen 141 , 546; II 32,

44, 286, 375.
Oleander 340 ; s. auch
Nerium.

Olive 501, 623; s. auch
Olea.

Olpidium, II 108.
Onagraceen 166, 667; II

51.

Oncidium, II 324, 354.
Onobrvchis, 11 366.
Ononis 142 II 366.
Onopordon, II 261, 380.
Onosma, II 376.
Oomycetes, II 110.
Ophioglossaceae, II 197,

202.
Ophioglossum, II 9, 203.
Ophrvdeen, II 298.

Ophrys, II 354.
Opunlia 134, 219, 453; II

304, 372.
Opuntiales, 11 372.
Orange 625; s. auch Citrus.

Orchidaceen oder Orchi-
deen 39, 60, 61, 134, 265,

461, 360, 633; II 277,

286, 291, 298, 304, 308,

314, 322, 329, 331, 333,

337, 347, 354.
Orchis 48, 146, 170, 212,

267, 545; II 269, 2S2,

326, 354.
Origanum, II 377.
Ornithogalum 64; II 271,

353.
Ornithopus, II 366.
Orobancliaceen 39, 256, 336:

II 277, 332, 337, 377.
Orobanche 307, 493, 536;

II 257, 337, 377.
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Orthoploceae, II 364.
Orthospermeae, II 374:.

Orthotrichura, II 189.
Oryza 429; II 351.
Oryzeae, II 351.
Oscillaria 576; II 66.
Oscillariaceen 240, 294; II

66.
Osmunda, II 4 98, 201.
Osmundaceae, II 200.
Ostrya, II 359.
Oxalidaceen 431; II 318,

366.
Oxalis 430, 439, 440, 442,

443, 432,629; II 48, 264,

266, 324, 366.

Paeonia 88, 352; II 340,

341, 362.
Paeonieae, II 362.
Pedaliaceae, II 378.
Pediastruni 103; II 76.
Palmae, II 351.
Palmella, II 84.
Palmellaceen 87.

Palmen 45, 6t, 620, 637
;

11 49, 255, 28G, 345, 347,

348; s. auch Palmae.
Panax, II 373.
Pandanaceae, II 349.
Pandanales, II 349.
Pandanus, II 41, 349.
Pandorina, II 78.

Paniceae, II 351.
Panicum 485 ; II 351.
Papaver 215, 466, 494, 646;

II 302, 306, 308, 309,

363.
Papaveraceen 21 2, 21 5, 567,

603; II 52, 255, 317, 338,

343, 357, 363.
Papaveroideae, II 363.
Papayaceen 215.

Papiiionaceen 37, 53, 124,

148, 157, 162, 303, 429,

439, 442, 472, 561, 605,

630, 658, 667; II 36, 260,

266, 272, 278, 282, 301,

316, 320, 322, 342, 345,

366.
Papilionatae, II 366.
Pappel 143, 164, 596, 658:

II 325; s. auch I'opulus.

Parietales, 11 370.
Parietaria 430: II 325,359.
Paris, II 2S9, 348, 353.
Parmolia, II 137.
Parnassia 433; 11 365.
Paronychia, II 361.
Passcriiia, II 261.

Passilloia 4 59, 494; II 36.

272, 285. 296, 371.

Passifloraceae, II 371.
Pastinaca, II 374.
pathogene Pilze 507.

Paulinia, II 369.
Paulownia, II 377.
Paxillus 647.

Petlicularis 359; II 318.

377.
Peganum, II 367.
Peireskia, II 372.
Pelarsonium 142, 569, 590;

II 366.
Pellia 485; II 172, 177.
Penicillium 239, 328, 501,

509, 510, 533, 576, 661
;

II 104, 146.
Pennisetum, II 351.
Pensee 666.

Peperomia, II 44, 49, 358.
Peridermium, II 153.
Peridinea, II 39, 69.
Periploca, II 376.
Perisporiaceae, II 146.
Perisporiales, II 145.
Peronospora, II 114.
Peronosporaceen oder Pe-

ronosporeen 7, 236, 257,

534, 653, 634, 663, 664;
II 104, 113.

Persea, II 297, 363.
Pertusaria, II 135.
Petasites, II 282, 380.
Petersilie oder Petroseli-

num 664; II 374.
Peucedaneae, II 374.
Peucedanum, II 374.
Peziza 553, 647; II 128.
— aeruginosa 511; s. auch

Prunus.
Pfeffer 630; s. auch Piper.

Pflaume 646; II 141, 343.

Phacelia, II 376.
Phaoidium, II 128.
Phaeophyceae, II 59, 93.
Phäosporeen 65, 645; II

94.
Phalarideae, II 351.
Phalaris, II 351.
Phallus 60; II 161.
Phanerogamae oderPhane-
rogamen 633, 65 4, 661,

667; II 59, 234.
Pliascum, II 189.
Phaseolus 44, 189, 202,

213, 240, 331, 387, 390,

393, 432, 440, 445, 471,

537, 571, üSS, 603, 643
;

II 256, 342, 366.
Phellandrium, II 274.

Philadeli)Iuis 351. 474, 338;
II 4 7, ir,:\. 365.

Philodendroii. II 352.
! Philonotis. II 189.

Phleum, II 351.
Phlomis, II 377.
Phlox, II 376.
Phoradendron, II 360.
Phormium, II 353.
Phragmidieae, II 154.
Phragmidium, II 154.
Phragmites, II 351.
Phycochromaceen 26, 33,

33, 645; II 65.
phvcochromhaltige Algen.

II 65.
Phvcomvces 392, 486, 487;

II 59, '117.
Phvcomvcetes 26, 97; II

39, 103, 108.
Phvlica, II 369.
Phyllanthus, II 236, 368.
Phyllobium, II 76.
Phvllocactus. II 236.

Phvllocladus, II 10, 243,

244, 251.
Phvlloglossum, II 222.
Phvilopterides, II 61.

PbVllosiphon, II 81.
Physcia, II 135.
Ph\sostigma, II 366.
PhUelephas, II 343, 352.
Phyteuma, II 379.
Phvtocrene 201.

Phytolacca 240; II 361.
Phvtolaccaceen 201 ; II

361.
Phvtophthora, II 114.
Picris, II 380.
Pilacraceae, II 155.
Pilacre, II 155.
Pilobolus 47, 392, 430: II

117.
Pilocarpus, II 367.
Pilostvles, II 8, 360.
Pilularia, II 204. 209, 213.

Pilze 6, 7, 23. 38, 81, SS,

98, 100, 103, 111, 117.

290, 303, 489, 303, 331,

572, 390, 391, 392, 593,

623, 636, 660; II 44, 102.
—

,
pathogene 507.

Pilzthiere," II 62.
Pimenta, II 372.
Pinguicula 47, 143, 462.

562: II 377._
Pinnularia. II 71.
Pinus 92, 110, 217, 397,

499, 638. 635: II 33. 243,

244, 248. 252.
Piper, II 358.
Piperaceon 132, 139, 170,

212, 613: II 286, 308,

309. 312, 333, 358.
Piperales. II 358.
Piptocephalidaceac , II

119.
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Piptoceplialis, 11 119.
Pirola, II 371.
Pirolaceae, II 374.
Pirus -IGG; II 365.
Pistacia, 11 369.
Pislia 125; il 337, 352.
Pisum 44, 189, 336, 4 IG,

432, 478; II 272, 342,

366.
Pittosporaceen 21 8 : II 365.
Placodium, II 137.
Plagiuthecium, II 189.
Planithallosae, II 200.
Plantaginaceae, II 378.
Plaiitaginales, II 378.
Plantago 51, 86, 158, 43!;

11 278, 323, 344.

Plasmodiophora, II 62.
Plasmodiophoraceae, II 62.
Platanaceae, II 365.
Platane oderPlatanus 163.

502; II 260, 365.
Piatanthera, II 328, 354.
Platycerium, II 196, 200.
Pleospora, II 140.
Pleosporaceae, II 140.
Pleurocarpae, II 189.
Pleurocarpus, II 75.
Pleurococcaceae, II 76.
Pleurococcus 576; II 78,

133.
Pleurorhizeae, II 364.
Pleurotaeniuni 294.

Plumbaginaceae , 591; II

375.
Plumbago, II 375.
Poa 661 ; II 276, 282, 351.
Pockholz 201.

Podocarpeae, II 243, 251.
Podocarpus, II 248, 251.
Podosphaera, II 146.
Podostemaceen, 61 ; II 272,

273, 364.
Pogostemon, II 377.
Polanisia, II 364.
Polenionlaceae, II 376.
Polemonium, 11 376.
Polycarpicae, II 361.
Polycarpon, 11 361.
Polycnemuni, II 361.
Polygala, II 368.
Polygalaceen 201 ; II 322,

367.
Polygonaceen 33, 603; II

51, 260, 308, 309, 311,

312, 341, 345, 360.
Polygonales, II 357, 360.
Polygonatuui, II 267, 353.
Polygonuni 417, 437, 485,

378, 646, 661 ; II 264,

266, 276, 307, 313, 360.
Poljphagus, 11 109.
Polypodiaceae, 11 200.

Polypodium 47, 601 ; II 34.

l"93, 200.
Pülyporus, 11 158.
Polysligma, II 141.
Polvtrichuui 389; II 18 1,

182, 189.
Poniaceen oder Pomoideae,

161, 226; II 134, 273, 308.

365.
Pontederiaceae, II 352.
Popuius 624, 632; II 36,

44, 236, 359.
Porogamen, 11 337.

Poronia, II 141.
Porphyra, 11 99.
Porlulaca 134; II 361.
Portulacaceae, 11 361.
Potaraogeton, II 260, 323,

349.
Potaniogetonaceen, II 333,

349.
Potentilla, II 49, 236, 286,

317, 319, 365.
Pottia, II 189.
Prasiola 111, 363.

Preißelbeere, II 133; s.

auch Vaccinium.
Preissia 389; II 175.
PrimuJa 142, 431, 601, 646;

II 324, 328, 375.
Prinmlaceen 88; II 272,

308, 318, 319, 357, 375.
Prinuilales, II 374.
Principes, II 351.
Prosopanche, II 360.
Protea, II 359.
Proteaceen 145, 146, 226;

II 291, 297, 359.
Proteales, II 359.
Protobasidionivcetes, II

149.
Protococcaceae, II 76.
Protococcales, II 76.

Protococcus, II 81, 83.
Protoinyces, II 120.
Protomycetaceae, II 120.
Prunoideae, II 365.
Prunus 165, 166, 181, 201,

281 ; II 52, 127, 263,

264, 365.
Pseudopeziza, II 128.
Psilotaceae, 11 224.
Psilotuni, II 9, 224.
Psvchotria, II 378.
Ptelea, II 367.
Plerldoi)h\ta, 11 59, 190.
Pteris 154, 304, 310, 633.

659; 11194,196,198,200.
Pterocarpus, II 366.
Pterocarya, II 358.
Ptychogastor, II 159.
Puccinia, II 154.
Puccinieae, II 154.

Pulmonaria 646; II 376.
Pulsatilla, 11 362.
Pultenaea, II 366.
Punica, II 373.
Punicaceae, II 372.
Purpurbacterien 294.

Pyramidenpappel 474.

pvrenocarpe Flechten, II

145.
Pyrenolichenes, II 145.
Pvrenomycetes, 430, 333,
"647; II 139.

Pyrenula, II 145.
Pyrola, II 39, 44, 52, 357.
Pyrus, II 44, 52, 264.
Pythiuni, II 113.

Quassia, II 367.
Quecke 310; II 267.

Quercus 164, 181, 201,

226, 624, 638; II 260,

264, 265, 332, 343, 333,

359.
Quitte 86, 662; s. auch

Cydonia.

Kadiola, II 367.
Radula, II 172, 177.
Ratnesia, II 360.
RaHlesiaceen 256, 336; II

237, 277, 357, 360.
Ramalina, II 137.
Ramularia 533; II 140.
Ranales, II 361.
Ranunculaceen, II 235, 278,

301, 315, 341, 337, 362.
Ranunculus 333, 417; II

268, 269, 274, 276, 278,

309, 340, 337, 362.
Rapataceae, II 352.
Raphanus 344; II 364.
Raphia, II 352.
Raps 309, 377, 387, 635,

637, 641.

Raygras 577.

Reaumuria, II 371.
Reboulia, II 175.
Reis 620, 633; s. auch

Oryza.

Remusatia, II 276.

Reseda, II 364.
Resedaceen, II 308, 309,

320, 322, 364.
Restio, II 352.
Restionaceae, 11 352.
Rettig 182; s. auch Ra-

phanus.
Rhamnaceen, II 273, 318,

369.
Rhamnales, II 369.
Rhamnus 166; 11 154, 263.

369.
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Rheuni 60, 204, 301, 375;

n 307, 357, 300.
Rhinanlbaceen oder Rhi-

nanthoideae, 256, 552,
• 539, 567; II 277, 326.

377.
Rhinanthus 559; II 3U,

377.
Rhipsalideen 170.

Rhipsalis, II 372.
Rhizobium 561, 582; II 68.
Rhizocarpaceen, oder Rhi-

zocarpeae, II 34, 204.
Rhizomorpha 353.

Rhizophoraceae, II 372.
Rhizopogon, II 159.
Rhiznpus 239; II 117.
Rhododendron U3; II 298,

342, 374.
Rhodophyceae, II 59, 98.
Rhodoraceen 305.

Rhoeadales, II 363.
Rhus 219, 397, 626, 646;

II 369.
Rhynchonema, II 75.
Rhynchospora, II 351.
Rhytisma, II 128.
Ribes, II 50, 154, 278, 343,

365.
Ribesioideae, II 365.
Riccia 345; II 174.
Ricciaceen, II 168, 173.
Ricinus 45, 46, 48, 61, -134,

175, 240, 329, 375, 537,

605; II 50, 289, 368.
Rivuiaria, II 67.
Rivulariaceen 87; II 67.
Robinia 201, 440, 445, 452;

11 23, 44, 47, 48, 273,

332, 366.
Roccella 648.

Roestelia, II 154.
Roggen 50, 309, 393, 491,

363, 373, 583, 586, 587,

588, 590, 592, 593, 606,

620, 631, 633, 664; II

121, 143; s. auch Seeale.

Rosa 301, 398, 647, 667;
II 48, 30, 154, 314, 319,

340, 365.
Rosaceen 667: 11260,286,

301, 317, 365.
Rosales, II 364.
Rosenkohl 665.

Rose von Jericho 428.

Rosmarinus, 11 377.
Rosoideae, II 365.
Rosskastanie 470, 6U5, 6i'i;

!<. auch Aesculus.
Hostpilze 534; 11 149.
Hi)thbuche263, (i38

; s. auch
l'agus.

Rothholz 201.

Rothklee 309, 589.

Rotiitange, II 98.
Rubia 624, 648; II 378.
Rubiaceen, II 32, 315, 319,

378.
Rubiales, II 378.
Rubus 141, 346, 342, 667;

II 49, 52, 154, 256, 317,

319, 365.
Rübe 65, 161, 182, 494,

533, 367, 389, 602, G34,

646; s. auch Beta.

Rübsamen 633.

Ruellia, II 378.
Rurnex 632, 658; II 264,

323, 360.
Runkelrübe 601, 623, 631

;

II 154; s. auch Beta.

Ruscus, II 10, 256, 353.
Russula 262; 11 158.
Ruta 433; II 367.
Rutaceen 218, 596; II 318,

367.
Ruteae, II 367.

Saccharomyces 508.

Saccharomycetes, II 126.
Saccharum, II 351.
Sagina, II 361.
Sagittaria 108, 390, 402,

417; II 274, 349.
Salicaceen 667; II 278, 284,

359.
Saiicales, 11 358.
Salicornia 588; 11 256, 361.
Salix 161, 163, 164, 652:

II 36, 344, 359.
Salsola 643; II 361.
Salvia 86, 158; II 235, 288,

326, 344, 377.
Salvinia 304; II 204, 207,

209, 213.

Salviniaceae, II 213.

Sanibucus 213, 334, 567,

369, 613; II 378.
Samenpflanzen, II 234.
— , erste II 238.
—, spätere II 253.
Samolus, II 282, 375.
Sanicula, 11 374.
Saniculeae, II 374.
Santalaceen 236, 539; 11

277, 312, 360.
Santalales, 11 360.
Sanlalum, II 314, 360.
Sapindaceen 202; 11 253,

236, 273, 322, 369.
Sapindales, II 368.
Sapindus. II 369.
Saponaria 64; II 287. 361.
Sapotaceae, II 375.
Saprolegniu, II 111.

Saprolegniaceen 7, 37, 653,

654; II 110.
Sarcina, II 68.
Sarcogyne, II 138.
Sargassum 345; II 97.
Sarracenia 362 ; 11 273, 364.
Sarraceniaceen, 11 277, 364.
Sarraceniales, II 364.
Sassafras, 11 363.
Satureja 522; II 37 7.

Satureineae, II 377.
Sauerkirsche 661.

Sauerklee 629; s. auch
Oxalis.

Saururaceae, II 358.
Saussurea, II 380.
Saxifraga 433, 591 ; II 271.

365.
Saxifragaceae, II 365.
Saxifragoideae, II 365.
Scabiosa, II 44; II 379.
Scandiceae, 11 374,
Scandix, II 374.
Scapania, II 177.
Scliachtelhalmartige, II

214.
Scheibenpilze, 11 128.
Scheuchzeria, II 349.
Schierling 630; s. auch

Conium.
Schimmelpilze 404, 424,

493, 499, 510, 530, 355,

571, 576, 616, 633'; II 146.
Schistostega 353; II 179,

189.
Schizaea, II 197, 200.
Schizaeaceae, II 200.
Schizomycetes 26, II 67.
Schizophyceae, II 65.
Schizophyta, II 59. 64.
Sciileimpilze, II 62.
Schoenus, II 351.
Schuppen bäume, II 233.
Schwarztange, II 93.

Scilla, 377-' II 271, 281,

353.
Scirpoideae, II 351.
Scirpus 206, 473; 1! 257,

276, 286, 351.
Scitamineen 142; II 333,

353.
Scieranthus, II 361.
Sclerodernia, II 159.
Scieropvrenonncetes, II

140.'

Sclerotinia. II 128, 130.
Scierotioblastae. II 143.
Scorzonera, II 31, 380.
Scrofularia, II 377.
Scrofulariaceen, 453. C67;

11 291, 316. 319, 321, 326,

312, 377.
Scutellaria. II 377.



Register der Pflanzennamen. 429

Scutellarieae, II 37 7.

Scytonema, II 67.
Scytoneniaceae, II 67.
Scytosiphon, II 95.
Seeale 381, 387; 11279.351.
Securidaca 201 ; II 368.
Sedum, II 2."), 39, 26'!, 272,

281, 309, 365.
Selaginella 32, 293, 417,

490; II 9, 229.
Selaginellaceae, II 39, 224.
Semecarpus, II 369.
Sempervivum134, 238, 334;

II 23, 272, 281, 31.3, 365.
Senebiera, II 364.
Senecio 240; II 380.
Senecioneae, II 380.
Senf Ö01. 624, 633, 639; s.

auch Sinapis.

Sequoia, II 252.
Serjania 202.

Serradella 377.

Serratula, II 380.
Seseli, II 374.
Seselineae, II 374.
Setaria, II 351.
Sherardia, II 378.
Sicvos 460: II 379.
Sida, 11 370.
Sideritis, II 377.
Sideroxylon, II 375.
Sigillarien. II 39, 234.
Sigillariaceae, II 234.
Silene 667; II 361.
Silenoideae, II 361.
Siler, II 374.
Silerineae, II 374.
Simaruba, II 367.
Simarubaceen 218; II 367.
Sinapis 387, 390, 478, 494;

II 364.
Siphocampylos, II 379.
Siphoneen 7, 26. 288; II

80.
Siphonogamae, II 234.
Sirogonium, II 75.

Sirosiphon, II 132.
Sirosiphonaceae, II 67.
Sisymbrium, II 364.
Smilacoideae, II 353.
Smilax, II 272, 353.
Smyrnieae, II 374.
Sojabohne 633.

Solanaceen 139, 148, 187,

567, 613, 667; II 34, 282,

346, 336, 337, 377.
Solanum 41, 48, 141, 240.

286, 301, 330, 331, 624;
II 52, 299, 343, 377.

Soldanella 387; II 375.
Solidago 479; II 380.
Sonchus, II 32, 380.
Sonnenrose 330, 333, 375,

478, 363. 367, 592, 641;

s. auch Helianthus.

Sophora. II 366.
Sorbus 4 1 ; II 365.
Sordaria, II 140.
Sordariaceae, II 140.
spätere Samenpflanzen. II

253.
Spaltalgen 630, 660, 663;

II 65.
Spaltpflanzen, II 64.
Spaltpilze 3, 87, 241, 233,

401, 306, 616, 630, 660,

663; II 67.
Sparganiaceae, II 349.
Sparganium 463, 473; II

349.
Spargel 614, 636; s. auch

Asparagus.
Sparmannia 453.

Spartium, II 256, 366.
Spathiflorae, II 352. "

Specularia, II 379.
Spergula 578; II 361.
Sphacelaria, II 94.
Sphacelia, II 144.
Sphacelotheca, II 122.
Sphaerellaceae, II 140.
Sphaerobolus, II 160.
Sphaerophorus, II 145.
Sphaeropleaceae, II 87.
Sphaerotheca, II 146.
Sphagnaceae, II 183.
Sphagnum 77, 155; II 181,

185.
Sphenophvllales, 11 39, 220.
SphenophVllum, II 220.
Sph\ridium, II 138.
Spigelia, II 376.
Spllanthes, II 380.
Spinacia 30, 652; II 361.
Spiraea 624, 658; II 269.

281, 365.
Spiraeoideae, II 365.
Spiranthes, II 354.
Spirillum, II 68.
Spirochaete, II 68.
Spirogvra 22, 23, 33, 37,

40, "93, 100, 241 , 396,

433, 498, 544, 371 ; II 74.
Spitzahorn 336.

Splachnum, II 189.
Spondias, II 369.
Spritzsurke 430.

Sprosspilze 5, 253, 306, 308,

350, 616, 660; II 126.
Squamariaceen, II 100.
Stachelbeere 647; s. auch

Ribes.

Stachydeae, II 377.
Stachys, II 377.
Stapeiia, II 376.
Statice, II 375.

Stegocarpae, II 189.
Stellaria 240, 442; II 361.
Stephanosphaera, II 79.
Sterculia, II 370.
Sterculiaceen 219.

Stereocaulon, II 132.
Slicta, II 132.
Stiefmütterchen 647.

Stigeoclonium, II 83.
Stigmarien, II 234.
Stipa, II 351.
Stratiotes 307; II 350.
Strelitzia 343; II 297.

Streptocarpus, II 378.
Struthiopteris, II 198.

Strvchnos 88, 630; II 343,

376.
Stupa, II 338.

Stviidiaceae. II 379.
Slyphelia, II 374.
Stypocaulon 117.

Stvracaceae, II 375.
Styrax, II 375.
Succisa, II 379.
Succulenten 307, 333, 490.

Süßholz 625.

Süßkirsche 661.

Swertia, II 376.
Swietenia, II 367.
Sympetalae, II 374.
Symphoricarpus 110; II 4 7.

Symphytum, II 376.
Synanthae, II 352.
Synchytrium, II 108.
Svringa 245, 494, 647, II

"265"^ 375.
Sysimbrium, II 282, 364.

Tabak 313, 330, 332, 491,

556, 367, 389, 390, 593;
s. auch Nicotiana.

Tabernaemontana, II 376.
Tacca, II 353.
Taccaceae, II 353.
Tagetes, II 380.
Tamaricaceae, II 371.
Tamarindus, II 366.
Tamarix, II 289, 371.
Tamus, II 348, 353.
Tange 490.

Tanne 201, 217, 218, 226,

256, 336, 344, 347, 661
;

II 24, 153; s. auch Abies.

Taraxacum 207, 215, 401,

422, 428; II 48, 266, 272,

380.
Taxaceae, II 251.
Taxeae, II 251.
Taxodieae, II 252.
Taxodineen 186; II 243.

Taxodium, 11 244, 252.
Taxus 37, 41, 89, 92, 320,
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416, 473, 632; 11 244,

245, 248, 250, 251.
Tecoma, II 378.
Tectona, II 37 7.

Teesdalia, II 364.
Terfezia II 148.
Ternströmiaceae, 11 370.
Tetragonia, II 361.
Tetiaphis 661 ; II 182, 189.
Tetraspora 363.

Tetrasporaceae, II 76.
Teucrium, II 37 7.

Thaiamiflorae, II 60.

Thalictrum, II 362.
Thallodea, II 61.

Thallophvllodea, 11 61.

Thallophyta, II .59, 62.
Thamnidiuni, II 104, 117.
Thapsieae. II 374.
Thea 226; II 370.
Theaceae, II 370.
Thecaphora, II 122.
Thee 626.

Theestrauch 630.

Thelebolaceae. II 121.
Thelebolus, II 121.
Thelepliora. II 156.
Thelotrenia, II 135.
Theobrnma 637: II 370.
Thesium ÖÖ9: il 36, 282.

360.
Thladiantha 414.

Thlaspi 639; II 364.
Thränenschwamm 328.

Thuja 37. 217, 415, 64 4;

II 10, 230, 251.
Thiinbereia 81 ; II 297,

378.
Thymelaea, II 372.
Thymelaeaceae, II 286,372.
Th\ melaeales, II 372.
Th>mus 148; II 377.
Tilia 181, 397, 474: U 25,

260, 282, 291, 355, 370.
Tiliaceen 219; II 370.
Tillandsia, II 352.
Tilletia. II 121.
Tilletiaceen, II 123.
Tniesipteris, II 224.
Toddalia, II 367.
Toddalicae, II 367.
Todea, II 194, 201.
Tofieldia, II 353.
Toinentella, II 156.
Tonkabohiie 639.

Torenia, II 331.

Torfmoose. II 183.
Trade.scantia 22, 60, 168.

286; II 352.
Tragopogon, II 380.
Tnipa 3:n. 337, 357, 402:

II 52. 373.
Trauerweide, II 256.

Tremellaceae oder Treme-
llineen 647 ; II 154.

Trenlepohlia 645: II 84,
134.

Tribulus, II 367.
Trichosphaeriaceae, II 140.
Trientalis, II 315, 375.
Trifolium 234, 439, 442.

443. 323. 658; II 47, 266,

282. 366.
Triglochin. II 349.
Trigonella. II 366.
Triticum 381, 387; II 267,

279, 351.
Trollius, II 362.
Tropaeolaceen 603; II 322,

366.
Tropaeolum 88, 240, 390,

414, 433, 438, 479, 483,

339, 605; II 322, 333,

367.
Trüffel 631 ; s. auch Tuber.
TrüfTelpilze 262: II 148.
Trvblidium, II 130.
Tuber 262; II 148.
Tuberaceae, II 148.
Tubcrithallosae, II 201.
Tubiflorae. II 376.
Tubuliflorae. II 380.
Tuburcinia, II 123.
Tulipa 374; II 271, 278.

353.
Tulostoma, II 161.
Tulpe, 245, 666; s. auch

Tulipa.

Turnera, II 371.
Turneraceae, II 371.
Turritis. II 364.
Tussilago 466: II 380.
Typha "377, 463, 343; 11

"33, 36, 40, 288, 298, 323.

349.
Tvphaceen 208: II 349.
Typhula, II 156.

Udotea, II 83.
Ule\, II 236, 366.
Ulmaceen 133; II 359.
Ulme oder Ulmus 164, 397,

474, 638; II 16, 256, 264,

332, 344, 359.
Uldthrichaceae, II 84.
ülothriv 291, 292, 293. 376:

II 84.
ülva 111 ; II 84.
Ulvaceae. II 84.
L'mbelliferen 170. 189, 207.

208, 218, 219, 225. 305.

339, 417. 396, 601, 603.

I

66 4, 667; II 51, 235, 237.
' 266, 280. 282, 307. 316.

322, 323, 328, 340. 3il,

!
337, 373.

Umbelliflorae, II 373.
ümbilicaria, II 138.
Uncaria 460.

Uredinaceae oder L'redinecn

256. 257, 647. 663. 664:
II 14«.

Urocystis, II 121.
Uromyces, II 154.
Urtica 22, 330, 331, 430,

567; II 325, 359.
ürticaceen 89, 90, 430. 39)

;

II 286, 298. 359.
Urticales. II 359.
üsnea. II 133.
Istilasineen 236, 237, 663;

II 121.
Ustilago, II 121.
Utricularia 47. 362: II 37.

49, 273, 275, 377.

Tacciniaceen 305.

Vaccinium 310, 415: II

255, 343, 374.
Valeriana 629: II 282,

379.
Valerianaceen. II 51, 319,

379.
Valerianella, II 379.
Yallisneria 19, 284, 286,

288. 362, 433.

Valsaceae, II 140.
Valsoideae, II 140.
Vanilla 154, 624; II 354.
Vasculales, II 60.

Vaucheria 17, 32. 288, 291.

362, 408, 470, 650: II 81.
Vaucheriaceae, II 81.
Veratrum 630: II 342, 353.
Verbascoideae, II 377.
Verbascum 137, 352, 667:

II 318, 377.
_

A'erbena, II 377.
Verbenaceae. II 377.
Vernonia. II 380.
Veriionieae. II 380.

Veronica. II 318. 377.
Verrucaria, II 145.
Verticillatae. II 358.
Vibrio. II 68.
Viburnum 332. 629: II 263

378.
Vicia 4 4. 142. 309. SS'i

416, 478, 498. 501 : 11

272. 278. 324, 342. 366.
Victoria 123, 381. 503: II

362.
Vinca 78: II 376.
Viola 48. 466. 647. 666; II

260, 291. 306. 308. 384.

34i. 344, 371.
Violaceon. 11 308. 309. 316.

323, 371.
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Virgilia, II 47.

Viscaria, II 361.
Viscum 389, 337: II 23,

263, 291, 312, 3G0.
Vitaceae, 1! 369.
Vitex, II 377.
Vitis 46, 318, 479, 483; II

272, 279, 370.
Volvocaceae, II 77.

Volvox, II 79.

Voyria 560.

"Wahlenbergia, II 379.
Wallnuss 637; II 343; s.

auch Juglans.

Wasserlinse, II 237 ; s. auch
. Lemna.
Weide 386, 624, 638 ;s. auch

Salix.

Weimuthskiefer, II 154.

Wein 66 ; s. auch Vitis.

Weinbeere 646.

Weinstock 60, 328, 417,

337, 369, 570, 629; s.

auch Vitis.

Weintrauben 300.

Weisia, M 189.
Weißtanne 638; s. auch

Tanne.
Weizen 30, 239, 330, 494,

497, 499, 52G, 583, 588,

620 631 , 633, 665; II

-12^; s. auch Triticum.
Wellir tonia 235.

Wel\Nif=rhia, II 252.
Wermui'.; 629; s. auch Ar-

te misia.

Wicke G03 ; s. auch Vicia.

Winde -»SS; s. auch Con-
volv! ^is.

Wolfia. II 273, 352.
Wolfsuiiich 236; s. auch

Euphorbia.
Wullschlaeeelia 560.

Xanthiuni, II 344, 380.
Xanthori... II 137.
Xanthor; ea, II 353.
Xvlaria '

? ; II 141.
Xvhi- eat, II 141.
Xvriü. sae, II 852.

Yucca 19^. 4i;; II 297,

353.

Zamia, II 242.
Zannichellia, 11 309, 349.

Zanthoxvleae, II 367.
Zanthoxylon, II 367.
Zapfenbaume, II 243.
Zea 49, US, 240, 336, 387,

390, 403, 478, 487, 388,

643; II 323, 347, 351.
Zimrat 212.

Zingiber, II 354.
Zingiberacecn 212: II

353.
Zinnia, II 380.
Zizania, II 351.
Zizyphus, II 369.
Zostera, II 298, 349.
Zuckerahorn 329, 623.

Zuckerhirse 623.

Zuckerrohr 623.

Zuckerrübe 565, 389, 623,

636; s. auch Beta.

Zwiebeln 133, 393; s. auch
Allium.

Zwiebelpflanzen 307.

Zygnema 33, 39; II 75.
Zvgnemaceen 87, 433, 571

;

'll 74.
Zygogonium, II 75.
Zygomycetes 630; II 117.
Zvgophvllaceen , II 318,

367.
Zygophyllum, II 367.

Berichtigung.

Band 1, Seite 624 M. Zeile v. u. lies (Juercetin statt Quercitrin.
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