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Vorrede.

Als vor acht Jaliren mein Lehrbuch der Baiiuikrankheiten

erschien, konnte kein Zweifel darüber bestehen, dass damit eine

längst empfundene Lücke der botanischen und forstlichen Literatur

ausgefüllt wurde. Im Hinblick auf die zahlreichen vortreMichen

Lehrbücher der Botanik mag es dagegen nothwendig erscheinen, mit

einigen Worten die Gründe anzuführen, die mich veranlasst haben,

das vorliegende Lehrbuch zu schreiben. Während meiner 23jährigen

Lehrthätigkeit hatte ich das besondere Glück, jederzeit fast aus-

schliesslich junge Forstleute als Zuhörer vor mir zu sehen, für

welche die Botanik die wichtigste Grundlage ihrer Fachwissen-

schaft bildet. Als künftige Pfleger des Waldes wissen dieselben

die hohe Bedeutung der Botanik für ihren Beruf zu würdigen und

gewährte es mir stets die grösste Freude und Genugthuung, zu

erkennen, welches Interesse meine Schüler dem Studium der

Pflanzenkunde entgegenbringen. Wer die Botanik sich zum Fach-

studium auserkoren hat, der muss sich dieser Wissenschaft eine

Reihe von Jahren fast ausschliesslich widmen und sich in allen

Zweigen derselben möglichst gleichmässig zu orientiren suchen,

bevor er an eine selbstthätige Forschung herantreten kann. Wer

dagegen in einer beschränkten Zahl von Studienjahren neben der

Botanik noch aus einer Reihe der verschiedenartigsten Wissens-

gebiete sich das Wichtigste aneignen soll, um dann in den Beruf

als Mediciner, Forstmann, Lehrer u. s. w. einzutreten, der muss

haushalten mit seiner Arbeitszeit und Arbeitskraft und sich be-

scheiden, nur die Grundlagen dieser schönen Wissenschaft kennen

zu lernen. Ihm bleibt nur noch die Zeit übrig, etwas eingehender
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diejenigen Theile der Botanik zu studiren^ die in engerer Be-

ziehung zu dem Berufe stehen, dem er sich für's Leben ge-

widmet hat, und so wird z. B, der Forstmann neben einer Ueber-

sicht über das Pflanzensystem die forstlichen Culturpflanzen und

Forstunkräuter, der Mediciner und Pharraaceut die officinellen Ge-

wächse und Giftpflanzen eingehender studiren. Die systematische

Botanik kann sehr wohl in eine „reine" und eine „angewandte"

zerlegt werden, dagegen ist es nicht möglich, auch die allgemeine

Botanik in diese beiden Theile zu zerlegen.

Die für den Forstmann besonders interessanten Theile der

Anatomie und Physiologie können nur im Zusammenhange mit

einem vollständigen Vortrage dieser Wissenschaft zum Verständniss

gebracht Avcrden, und gewinnt der Zuhörer durch eine Hervor-

hebung der ihm wichtigen Fragen eine weit grössere Liebe für

Botanik, als Avcnn auf die besonderen Interessen desselben gar

keine Rücksicht genommen und vielleicht mehr das mit grosser

Breite vorgetragen wird, Avas gerade den Lehrer persönlich in-

teressirt.

Wenn ich im Titel hervorgehoben habe, dass die Forstgewächse

besondere Berücksichtigung gefunden haben, so wird man daraus

dem Lehrbuche den Vorwurf der Einseitigkeit nur dann machen

können, wenn man zugiobt, dass alle Lehrbücher an einer gewissen

Einseitigkeit leiden, welche in der wissenschaftlichen Richtung

ihrer Verfasser die natürliche Erklärung und Entschuldigung findet.

Unsere bekannten Lehrbücher zeigen bei aller sonstigen Vor-

trefflichkeit doch in mehr oder Aveniger auftallendem Maasse eine

pjinseitigkeit oder UnA^ollständigkeit insofern, als sie manche Ge-

biete botanischen Wissens fast unberücksichtigt lassen, die für den

Frn'stmann von hervorragendem Interesse sind. Die Kenntniss

vom Bau und von den Functionen des Heizkörpers der Bäume ge-

hört zu diesen meist sehr stiefmütterlich behandelten Gebieten und

(locli ist dieselbe von grössci-ciii rntcresse für den studirendeu

Forstmann, als etwa die Kenntniss der iiKuichcrlei ReizboAvegungen

der Pflanze oder als die anatomischen Eigtaithüinlichkeiten der

(Jryptogamen und Monocotyleii, so interessant und Avichtig das
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Studium dieser Erscheinungen auch zweifellos für den Fachbo-

taniker ist.

Auf die krankhaften und abnormen Erscheinungen im Pflanzen-

leben bin ich nicht eingegangen, da deren Betrachtung und Stu-

dium längst zu einer gesonderten Disciplin sich aufgeschwungen hat.

In erster Linie habe ich bei Bearbeitung dieses Lehrbuches

den Forstmann im Auge gehabt, der sich über den gegenwärtigen

Stand der physiologisch -anatomischen Wissenschaft unterrichten

will; sollte dasselbe auch in anderen Kreisen, die sich für die Bo-

tanik interessiren, Anklang finden, so würde mich das sehr er-

freuen.

So grossen Werth icli auf gute Abbildungen lege, so liabe

ich mich auf eine geringe Anzahl beschränkt, um das Buch nicht

allzusehr zu vertheuern. Einem jeden Lehrer stehen heute zahl-

reiche und vortreffliche Wandtafeln zur Verfügung und es er-

scheint mir sehr zweckmässig, wenn der Studirende veranlasst wird,

nach diesen und nach den Handzeichnungen des Lehrers Copien

auszuführen, die das Gehörte dem Verständnisse zuführen und dem

Gedächtnisse einprägen.

Nur wenige Figuren habe ich neu gezeichnet und dabei auch

einige Abbildungen von de Bary, Sachs und Strassburger benutzt,

die meisten Figuren entnahm ich meinen früher erschienenen

Werken, soAvie der Anatomie und Physiologie meines verstorbenen

Vaters.

Möge das neue Lehrbuch freundliche Aufnahme und wohl-

wollende Beurtheilnng finden und dazu beitragen, dass das In-

teresse und Verständniss für Bau und Leben der Pflanzen, ins-

besondere auch der Bäume immer allgemeiner verbreitet Averde.

München, Juni 1890.

R. Hartig.
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I. Abschnitt.

Die Zelle.

§ 1. Die 3Iolecularstructur der organischen Substanzen.

Es ist nicht wohl möglich, sich eine klare Vorstellung vom
anatomischen Bau des Pflanzenkörpers zu verschaö"en, ohne sich zu-

vor über gewisse Eigenschaften der organischen Substanz, aus welcher

derselbe zusammengesetzt ist, unterrichtet zu haben. Die StoflFe,

aus denen die, den Pflanzenkörper aufbauenden Zellen bestehen,

lassen Eigenschaften erkennen, die wir an anorganischen Körpern

nicht wahrnehmen, die wir uns aber vergegenwärtigen müssen, um
Entstehung, Wachsthum, Bau und Lebensthätigkeit der Zelle be-

greifen zu können.

Es ist bekannt, dass sich alle Substanzen aus kleinsten Theilchen,

den Atomen, zusammensetzen, die durch Zwischenräume von ein-

ander getrennt und nicht mehr zerlegbar sind. Die Atome sind

auch bei den einfachen Elementen immer zu Gruppen vereinigt

und treten mindestens paarweise auf.

Wenn eine bestimmte Anzahl von Atomen verschiedener Ele-

mente sich in einer bestimmten Lagerung zu einem Ganzen verbin-

det und zwar vermöge der ihnen innewohnenden Anziehungskräfte,

so entsteht eine chemische Verbindung. Je stärker diese An-
ziehungskräfte sind, um so fester haften die Atome einer Verbin-

dung an einander, und diese kann nur zerlegt werden unter der

Einwirkung von Atomen, die eine noch grössere Anziehung zu den

einen oder anderen Atomen der Verbindung besitzen. Eine solche

Zerlegung heisst dann eine chemische Zersetzung, Der kleinste

Theil einer Atomverbindung heisst Molekül. Der Charakter eines

Moleküls wird nicht allein durch die Zahl und Art der Atome, die
Hartig, Anatomie. 1
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in ihm vereinigt sind, bestimmt, sondern auch durch die Art der

Gruppirung der verschiedenen Atome innerhalb desselben, und

können solche aus gleichartigen Atomen bestehende Verbindungen

durch Umlagerung innerhalb des Moleküls sehr leicht in .einander

übergeführt werden.

Es giebt viele organische Verbindungen, die aus Molekülen

bestehen, welche sich nebeinander lagern, ohne dass sie nochmals

zu Gruppen von bestimmtem Charakter zusammentreten. Dies sind

die krystallisirbaren organischen Stoffe. Treten sie mit Wasser

in Berührung, so erfolgt Auflösung, indem ein Molekül nach dem
anderen durch das Lösungswasser, wenn dessen Anziehungskraft zu

den Molekülen der Substanz grösser ist, als die Anziehung der Sub-

stanzmoleküle untereinander, abgerissen und zwischen die Wassermo-

leküle geschoben wird.

Erst dann, wenn die Lösung gesättigt, d. h. wenn Gleichge-

«ächt eingetreten ist zwischen der Anziehungskraft ider Wasser-

moleküle unter sich und der Anziehung zwischen Wasser und

Substanzmolekülen, hört die weitere Loslösung von Krystallmole-

külen auf. Die Molekularlösungen sind diffusibel, können also

zarte Zellhäute passiren, da die Moleküle so klein sind, dass sie

die zwischen den Substanztheilchen (Micellen) der Zellhaut befind-

lichen Zwischenräume (Interstitien) zu passiren vermögen.

Bei den meisten organischen Substanzen vereinigen sich die

Moleküle zu sogenannten Micellen oder Tagnien, die dann erst

die Bausteine zum Aufbau der organischen Substanz, so z. B. der

Zellwand, des Protoplasmas u. s. w. ausmachen.

Ein Micell ist eine Vereinigung von Molekülen, die so eng

mit einander verbunden sind, dass niemals Wasser in das Innere

einzudringen vermag, wogegen die Micelle in frischem Zustande der

Substanz durch Wasserhüllen von einander getrennt sind.

Wie die Bausteine eines Hauses sich nicht unmittelbar be-

rühren, sondern durch Mörtel von einander getrennt sind, so sind

auch die Micelle einer frischen organischen Substanz von einander

durch Wasserhüllen getrennt, und die vom Wasser eingenommenen

Räume zwischen den Micellen werden Miccllarinterstitien genannt.

Geht durch Austrocknung Wasser aus der Substanz verloren, so

nähern sich die Micelle einander, und die Substanz schwindet.

Wird dagegen eine aus Micellen zusammengesetzte, trockene organische
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Substanz mit Wasser in Berührung- gebracht , dann tritt ein Pro-

cess der Einsaugung ein^ der als Imbibition bezeichnet wird, mit

einem Quellen der Substanz verbunden ist und nicht mit dem

Process der Capillareinsaugung verwechselt werden darf.

Unter Capillarität versteht man bekanntlich das Eindringen

von Wasser oder anderen Flüssigkeiten in bereits vorhandene

sehr kleine Räume , die zuvor von Luft erfüllt waren, wobei

also das Wasser lediglich an die Stelle der Luft tritt und die

Substanz selbst ihr Volumen nicht verändert. Legt man z. B. ein

Stück Holz in Wasser, so dringt letzteres in die offenen Gefässe

capillar ein, treibt die Luft aus denselben hinaus, ohne dass zu-

nächst das Holz quillt, gerade so wie ein Ziegelstein in's Wasser

gelegt, begierig Wasser capillar aufnimmt, ohne grösser zu werden.

Ganz anders äussert sich der nur der organischen Substanz

zustehende Process der Imbibition, bei welcher das Wasser nicht

in bereits vorhandene Räume eindringt, sondern erst solche

Räume sich durch Auseinanderdrängen der Substanztheilchen schafft.

Die Micelle, Avelche selbst undurchdringbar für Wasser sind, besitzen

ein um so lebhafteres Anziehungsbestreben für Wasser, je wasser-

ärmer die Substanz ist, d. h. je kleiner die die Micelle umgeben-

den Wasserhüllen sind. Mag sich nun der wasserarmen Substanz

Wasser in liquidem oder gasförmigem Zustande, also durch die Luft-

feuchtigkeit darbieten, so Avird dasselbe zunächst von den aussen

gelegenen Micellen energisch an und in die Micellarinterstitien hin-

eingezogen, die in Folge dessen auseinandertreten und eine Ver-

grösserung der Substanz, ein Quellen herbeiführen. Die weiter im

Innern gelegenen, von Wasserhüllen noch nicht umgebenen Mi-

celle entziehen das Wasser den äusseren Substanztheilen , die

ihrerseits den Verlust durch fortgesetzte Anziehung oder Einsau-

gung von aussen ersetzen. Dieser Process dauert bei Gegenwart

genügender Wassermengen so lange fort, bis die Anziehungskraft

der Micelle zu neuen Wassertheilchen in der ganzen Substanz

sich ausgeglichen hat und nicht mehr grösser ist, als die Anzie-

hung der Micelle untereinander. Die Anziehungskraft der Micelle

zum Wasser ist eine sehr grosse und sie erzeugt eine lebendige

Kraft, die sich beim Quellen des Holzes durch den gewaltigen

Druck zu erkennen giebt, der dabei zur Wirkung kommt. Der

Eintritt der Sättigung ist nach der Beschaffenheit der Substanz ein
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sehr verschiedener, von der völligen Auflösung durch die gallert-

artige Quellung bis zu der geringen Quellung fester Membranen.

Von den verschiedenen organischen Substanzen, deren Schwin-

dung und Quellung eine sehr variable ist, interessirt uns hier be-

sonders das Holz. Die Substanz der Holzwandung im Splintzustande

zeigt die Eigenschaft, beim Uebergange aus dem gesättigten in den

völlig trockenen Zustand ihr Volumen etwa von 3 auf 2 zu ver-

mindern und umgekehrt beim Quellen die Hälfte ihres Trocken-

volumens an "Wasser wieder aufzunehmen. Es scheint aber, dass

eine völlig ausgetrocknete Holzwandung, nicht mehr im Stande ist,

ebensoviel Wasser aufzunehmen, als sie beim Trocknen hergegeben

hat. Je nach der Holzart dürften geringe Abweichungen bezüg-

lich des Schwindens und Quellens vorkommen, und wesentlich ver-

ändert wird diese Eigenschaft durch den Eintritt der Verkernung.

Wie wir später sehen werden, treten bei der Verkernung in die

Wandungssubstanz der Holzzelle Stoffe (Gerbstoffe, Harz, Färb-

stoffe etc.), welche einen Theil des Wassers ans den Micellar-

interstitien verdrängen und an dessen Stelle treten. Trocknet nun

Kernholz zusammen, so können die Micelle der Holzwandung nicht

mehr so nahe zusammentreten, wie im Splintzustande, und das

Schwinden ist ein weitaus geringeres geworden. Das Schwinden

des aus Zellen zusammengesetzten Holzkörpers ist selbstverständlich

ein anderes, als das der Wandungssubstanz, und hängt dasselbe

nicht allein von der Dickwandigkeit der Organe, sondern auch

von der Zusammensetzung des Holzes aus verschiedenen Gewebs-

arten ab.

Ueber die Gestalt der Micelle, die so klein sind, dass sie auch

bei den stärksten uns zur Verfügung stehenden Vergrösserungen

nicht erkennbar werden, sind nur Vermuthungen auszusprechen und

darf man annehmen, dass sie keine kugelförmige, sondern eine

prismatische oder parallelopipedische sei und zwar desshalb, weil

sich beim Trocknen der Substanz die Micelle so aneinanderlcgen,

dass keine Zwischenräume entstehen, die in Folge des Eindringens

der Luft Trübung hervorrufen würden. Es ist ferner das eigen-

artige Verhalten der Zellwände und der Stärke im polarisirten

Lichte, nämlich die doppelte Lichtbrechung als ein Beweis dafür

betrachtet, dass sich in der Substanz Krystallflächen, gleichsam

Blätterdurchgänge finden, doch dürfte dieser Beweis nicht unan-
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fechtbar sein, nachdem sich ja die Aschenbestandtheile, insbesondere

der Oxalsäure Kalk wahrscheinlich in Form kleiner Krystalle in der

Wandsubstanz finden und jenes optische Verhalten erklären könnten.

Endlich aber deutet das verschiedenartige Schwinden und Quellen

des Holzes nach der Längsrichtung, der tangentialen und radialen

Richtung auf jene Micellform hin. Es ist denkbar, dass in der

Längsaxe der Organe auch die Längsaxe der Micelle liegt und dass die

geringe Schwindung des Holzes in der Längsrichtung daher stammt,

dass sich in dieser Richtung die Micellarinterstitien weit seltener

wiederholen, als in den rechtwinklig dazu stehenden Axen. Es

unterliegt aber keinem Zweifel, dass auch

der anatomische Bau, insbesondere Zahl

und Breite der Markstrahlen auf die Grösse

des Schwindens einen bedeutenden Einfluss

ausübt.

Zum Verständnisse des Baues und der

Lebensverrichtungen der Zellen, aus denen

der Pflanzenkörper zusammengesetzt ist,

erscheint ein Blick auf die Erscheinungen

der Diosmose und des dadurch veran-

lassten Turgors der Zellen schon hier

wünschenswerth. Eine lebensthätige Pflan-

zenzelle besteht in der Regel aus einer

Fig. 1.

Schema einei" Pflanzenzelle.

a Zellhaut, b Protoplasma
oderPrimordialschlauch, der

sich bei c von der Zellhaut

abgelöst hat. d Zellkern,

e Zellsaft.

festen aber elastischen, aus Cellulosemi-

cellen bestehenden Membran, der Zellhaut

oder Zellwandung, Fig. la., deren Lmen-
wandung sich ein vorwiegend aus Eiweiss-

micellen bestehender, weicher, plastischer, fein gekörnter Körper,

das Protoplasma, Fig. Ib., eng anlegt. In gewissen Fällen, be-

sonders bei Anwendung Wasser entziehender Mittel löst sich das

Protoplasma von der Zellhaut ab (c, Plasmolyse), es contrahirt

sich und tritt in die Mitte der Zelle, Ln Protoplasma findet

sich stets, mit Ausnahme der niedersten Organismen, ein bestimmt

geformter, ebenfalls aus Protoplasmasubstanz bestehender, feinkör-

niger Körper, der Zellkern, nucleus (d), in dessen Innern sich ein oder

mehrere grössere Körner, die Kernkörper, nucleoli, erkennen lassen.

Der Innenraum der Zelle ist von einer stets klaren, aber

öfters gefärbten Flüssigkeit, dem Zellsaft (e) erfüllt. Im Zellsafte
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finden sich mannigfach verschiedene Stoffe gelöst, und zwar eines-

theils die von der Pflanze aus dem Boden aufgenommenen anorga-

nischen Salze, anderntheils organische Stoffe, die der Zelle entweder

von anderen Zellen zugeführt oder erst in ihr neu entstanden sind.

Diese Stoffe sind entweder befähigt, aus dem Zellsafte durch den

Protoplasmakörper, der in der vorbeschriebenen Form auch als Pri-

mordialschlauch bezeichnet worden ist, und durch die Zellwand hin-

durchzuwandern, sind also diffusibel, oder der Primordialschlauch

lässt sie nicht passiren, in welchem Falle sie also gezAvungen sind,

im Zellsafte zu verharren, bis sie etwa durch Processe des Stoff-

wechsels eine UmAvandlung zu diffusiblen Stoffen erlitten haben.

Wenn eine Pflanzenzelle, wie sie vorstehend in ihren Haupt-

eigenschaften charakterisirt ist, mit einer ausserhalb derselben be-

findlichen Flüssigkeit, die zunächst nur aus Wasser bestehen mag,

in Berührung tritt, so beginnt zwischen der Zellsaftlösung und dem
Aussenwasser ein osmotischer Austausch. Diffussible Stoffe des

Zellsaftes werden aus der Zelle herausgezogen und sich mit dem

Wasser vermischen, wogegen die nicht diffusiblen Stoffe mit lebhafter

Begier Wasser von aussen in die Zelle hinein ziehen werden. Eine

Folge dieser Wasserzufuhr ist die Volumenvergrösserung des Zell-

inhaltes und die elastische Ausdehnung der Zellhaut. Diese findet

aber ihre natürliche Grenze in der Cohäsion der Cellulosemicelle,

und die elastisch ausgespannte Zellhaut übt einen Druck auf den

Zellinhalt aus. Dieser Zustand der Zelle wird als Turgor be-

zeichnet. Besitzt eine Zelle, z. B. eine Wurzelzelle die Eigen-

schaft, dass ihr Protoplasmakörper auf der von Wasser bespülten,

also der mit dem Bodenwasser in Berührung tretenden Seite Wasser

mit Leichtigkeit von aussen nach innen hindurchlässt, auf der

mit den nach innen angrenzenden benachbarten Wurzelzellen sich

berührenden Seite dagegen Wasser leicht von innen nach aussen

passiren lässt, so besitzt man in dem Turgor der Zelle eine ener-

gische, Wasser von aussen nachsaugende und nach innen mit

starkem Drucke abgebende Kraft (Wurzeldruck). Ist dagegen eine

Zelle in Bezug auf die wasserdurchlassenden Eigenschaften des Proto-

plasmas allseitig gleicliartig gebaut, so hört die Wasseraufsaugung

vollständig auf, sobald Gleichgewicht eingetreten ist zwischen der

Cohäsionskraft der gespannten Zellhaut und den osmotischen Kräften

des Zellinhaltes.
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Nehmen wir nun an, class in dem die Zelle von aussen be-

spülenden Wasser sich irgend welche Stoffe gelöst befinden, so

hängt deren Aufnahme davon ab, ob diese Stoffe überhaupt diffusibel

sind, d. h. ob die kleinsten Theile sich im molekularen Zustande

befinden. Micelle sind zu gross, um die Micellarinterstitien orga-

nischer Membranen zu passiren. Aber auch über den Eintritt

und Austritt molekularer Lösungsstoffe entscheidet deren Ver-

halten zu den Micellen einerseits der Zellhaut, andererseits und
vornehmlich des Primordialschlauches. Die ihnen innewohnenden

anziehenden und abstossenden Kräfte sind es, welche darüber ent-

scheiden, ob die Moleküle eines Stoffes überhaupt durch die Micellar-

interstitien hindurchgelangen, und in welcher Geschwindigkeit dies

geschieht. Wir werden später sehen, dass hierauf nicht allein die

Aufnahme und Auswahl der Nährstoffe der Pflanze aus dem Boden
beruht, sondern auch die Wanderung dieser Stoffe, sowie der in

der Pflanze erzeugten organischen Bildungsstoffe von Zelle zu Zelle.

Endlich ist noch hervorzuheben, dass die Aufnahme des Wassers

sowie der darin gelösten Stoffe in das Innere der Zelle wesentlich

bedingt wird von dem Concentrationsgrade der Lösungen ausserhalb

und innerhalb einer Zelle. Ein bestimmter Stoff kann nur so lange

aus einer Zelle in die andere diffundiren, als in letzterer die Lösung

dieses Stoffes eine verdünntere ist, als in ersterer.

Eine ununterbrochene Zufuhr wird also nur solange erfolgen,

als entweder die aufsaugende Zelle diese Stoffe wieder an andere

Zellen abgiebt, oder sie in ihrem Innern verarbeitet, wie das z. B.

stattfindet, wenn eine Zelle den zugeführten Zucker in Stärkekörner

umwandelt. Tritt eine Zelle in Berührung mit einer Lösung,

welche concentrirter ist als ihr Zellsaft, so geht ihre Turgescenz

verloren, sie giebt Wasser an die concentrirte Lösung ab, das Pro-

toplasma löst sich von der Zellwand und es tritt der Zustand der

Plasmolyse ein. Mit dem Authören des Turgors ist Welken und
bei Ueberschreitung gewisser Grenzen der Tod der Zelle verbunden.

Schon bei einer Auflösung von Kochsalz in Wasser, wie sie im

Ostseewasser gegeben ist (2,7 °/o), hört die Wasseraufsaugung der

Wurzeln der meisten Pflanzen auf und dieselben vertrocknen.

Schliesslich wollen wir hier noch auf das durch die Micellar-

structur der organischen Substanzen bedingte Wachsthum derselben

durch Intussusception hinweisen.
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Auf die Beantwortung der Frage, ob und in welcliem Grade

die festen organischen Substanzen durch Apposition, d. h. durch

Ablagerung neuer Schichten aus dem Protoplasniakörper wachsen,

können wir erst dann eingehen, wenn wir uns mit Bau und Eigen-

schaften der Zelle näher vertraut gemacht haben. Da es aber

nicht bezweifelt werden kann, dass auch dann, wenn jene Frage

bejaht werden muss, eine Vergrösserung der organisirten Substanzen

durch inneres Wachsthum anzunehmen ist, so soll schon hier dasselbe

besprochen werden,

Xicht nur die Zellwandung, sondern auch deren Inhalt, d. h.

das Protoplasma und die in ihm sich bildenden organisirten Körner

wachsen dadurch, dass zwischen den vorhandenen Micellen neue

Micelle aus den in die Micellarinterstitien eindringenden Nährstoffen

der Bildungsstofflösung entstehen. Indem aus der Imbibitions-

flüssigkeit gewisse Stoffe bei der Bildung neuer Micelle aus-

scheiden, wird dadurch eine Zufuhr der verbrauchten Stoffe in das

Innere der wachsenden Substanz behufs Ausgleichung des gestörten

endosmotischen Gleichgewichts nöthig. Die Aufnalune dieser

Stoffe in das Innere der wachsenden Substanz hinein wird Intus-

susception genannt.

Das Flächenwachsthum der Zellhaut steht dabei in unmittel-

barer Beziehung zum Turgor der Zelle. Indem die Zellhaut der

jungen zarthäutigen Zelle elastisch ausgepannt wird, treten die

]\Iicelle derselben auseinander und erleichtern damit das Ein-

dringen der Nährstoffe, die in den Micellarinterstitien neue Micellen

entstehen lassen. "Wir werden späterhin sehen, dass eine wesent-

liche Verdickung der Zellwandung erst einzutreten pflegt, wenn

das Flächenwachsthum nahezu beendigt ist. Dass auch das Dicken-

wachsthum mindestens innerhalb gewisser Grenzen auf innerem

Wachsthum beruht, ^^urde schon oben hervorgehoben.

§ 2. Allgemeines über die Elementarorgane.

Es muss angenommen werden, dass einmal in einer sehr frühen

Entwickelungsperiode der Erde die ersten Organismen unter gün-

stigen Bedingungen entstanden sind, die, wenn sie heute wieder

zusammenträfen, zu gleichen Resultaten, d. h. zur Erzeugung nie-

derster Organismen führen würden. Wie sich dieser Vorgang ab-
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gespielt hat, darüber können nurVermuthungen ausgesprochen werden.

Möglicherweise traten zunächst, durch das Zusammentreffen einer

Reihe äusserer Verhältnisse begünstigt, die Atome des Eiweisses zu-

sammen. Leider ist es bisher der Chemie nicht geglückt, 'die

chemische Constitution der Eiweissstoffe klar zuerkennen. Ist das

geschehen, so wird man vielleicht auch im Stande sein, Eiweiss

herzustellen, wie ja schon die künstliche Herstellung einer Reihe

nicht organisirter organischer Stoffe geglückt ist. Niemals wird es

aber gelingen , eine , selbst die einfachste , lebende Zelle auf

künstlichem Wege herzustellen, da diese das Resultat einer langen

Entwicklungsgeschichte ist. Die Eiweissmoleküle traten zu Mi-

cellen und diese zu kleineren, sich nach aussen abgrenzenden

Gruppen zusammen, in denen innere Kräfte zur Geltung kamen,

welche ein Wachsen, d. h. eine Erzeugung neuer Eiweissmoleküle

zwischen den vorhandenen zur Folge hatten. Nach Erreichung einer

gewissen Grösse theilten sich diese kleinen Eiweisskörperchen, wo-

durch eine Vermehrung derselben herbeigeführt wurde. Aus diesen

niedrigsten Elementarorganismen gingen späterhin die Mikroorga-

nismen als selbstständige LebcAvesen hervor, die nicht nur bestimmte

morphologische, sondern auch bestimmte physiologische Eigenschaften

zeigten und deren Studium wegen ihrer geringen Grösse erst in der

Neuzeit durch die verbesserten optischen Instrumente und Unter-

suchungsmethoden möglich geworden ist. Es hat sich als unzweifel-

haft herausgestellt, dass auch diese Spaltpilze niemals durch
Urzeugung entstehen können, sondern nur durch Theilung vor-

gebildeter Organismen derselben Art.

Nun wissen wir auch, dass im Protoplasmakörper der Pflanzen-

und Thierzellen sich zahllose, ausserordentlich kleine, rundliche

und Stabförmige Körperchen finden, die von Th. Hartig^) als

„Schlauchsaftkörper" bezeichnet wurden. Nach ihm wird die Trü-

bung des Protoplasmas „durch eine grosse Menge der kleinsten, stab-

förmig verlängerten Körper veranlasst, deren Dasein nur unter den

günstigsten Beleuchtungsverhältnissen und bei sehr starker Vergrösse-

rung erkennbar sei." Er hat dieselben in unseren Figuren 2 bis 5

durch feine Strichelchen oder Punkte angedeutet. In jüngster Zeit

') Th. Hartig, Anatomie und Physiologie der Holzpflanzen. Berlin 1878.

S. 11 und 13.
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hat Altmann-) diese als „Zellengranula'' benannten Körperchen

geradezu als die Elementarorganismen der Pflanzen und Thiere

bezeichnet. Er sagt: „Die Zellen sind nicht Elementarorganismen,

sondern Colonien von solchen mit eigenartigen Gesetzen der Coloni-

sation; die Zellen entstehen aber nicht durch das Zusammentreten

der Kügelchen (und Stäbchen), sondern sie sind darau.s in jenen

geschichtlichen Perioden entstanden, die den mikroskopischen Ele-

menten gerade so eigen sind, wie den groben Formen der Lebewesea

auch. Die Elementarkörnchen der Zellen, welche noch heute ihre

analogen Vertreter in den ]Mikroorganismen haben und Avelche seit

jenen Perioden in den Zellen existiren, vermögen nicht mehr selbst-

ständige LebcAvesen zu werden."

]\Ian käme darnach zu der Anschauung, dass die ersten Proto-

plasmazellen dadurch entstanden, .dass grössere Gruppen der klein-

sten, kugel- oder stabförmigen Elementarorganismen sich vereinigten,

dass diese Protoplasmaklümpchen unter der Einwirkung chemischer,

in ihrem Innern zur Geltung kommender Processe sich in einer

späteren EntAvickelungsepoche mit einer zarten Aussenschicht be-

kleideten, wodurch dann die ersten Zellen entstanden.

Wenn Th. Hartig und Andere zu der Annahme kamen, dass

diese Elementarorganismen unter Umständen sicli in Mikroorganis-

men, d. h. Spaltpilze umwandeln könnten, so ist das durch die Un-

vollkommenheit früherer Untersuchungsmethoden erklärlich und ent-

schuldbar. Dagegen erscheint es nothwendig, darauf hinzuweisen,

dass Th. Hartig stets die Lehre vertheidigt hat, dass alle organi-

sirten Gebilde im Protoplasma der Zelle durch Theilung, Wachs-

thum und Stoffwandlung der kleinsten Protoplasmakörperchen ent-

stehen, wogegen bekanntlich bis vor nicht gar langer Zeit fast alle

Botaniker der irrigen Anschauung waren, dass im Protoplasma

hochorganisirte Gebilde, ja selbst, die Zellkerne durch „Differenzi-

rung", d. h. durch eine Art von Urzeugung aus organischer Substanz

hervorgingen.

]\Iag nun die weitere Forschung die vorstehend mitgetheilte

Anschauung über die Entstehung der Zelle aus Colonieen klein-

ster Körnchen und stabförmiger Elementarorganismen bestätigen

'') R. Altmann, Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen zu den

Zellen. Leipzig 1890.
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oder nicht j so werden wir doch bei der Betrachtung des anatomi-

schen Baus der Pflanze noch laiige Zeit, ja vielleicht stets von der

Zelle als Elementarorgan auszugehen haben, da nicht allein jede

Pflanze aus einer einzelnen Zelle hervorgeht, deren Theilungsfähig-

keit zur Entstehung der zusammengesetzten Gewebskörper führt,

sondern auch alle pflanzlichen Stoffe entweder Bestandtheile von

Zellen sind, oder doch in solchen ihren Ursprung gefunden haben.

Wir haben schon S. 5 die wesentlichsten Bestandtheile einer

fertigen Zelle kennen gelernt. Der wichtigste und niemals fehlende

ist das lebensthätige Protoplasma mit dem Zellkern, welches in

jugendlichen Zellen den ganzen Innenraum der Zelle ausfüllt; ja es

giebt Zellen, die nur aus ihm bestehen und sich erst in einem

späteren Entwicklungsstadium mit einer festen Zellhaut umkleiden

oder Zellsaft in ihrem Innern bilden.

Die Bildung der Zellwandung ist nothAvendig, um die Zellen

zum Aufbau zusammengesetzter Pflanzenkörper geschickt zu machen,

doch wird durch sie der lebensthätige Theil der Zelle gleichsam

von der Umgebung abgeschlossen und der Wechselverkehr mit den

Nachbarzellen sehr erschwert, ja in solchen Fällen, in denen die

Zellwandung eine grössere Dicke erreicht, Fig. 2, würde derselbe

ganz unmöglich gemacht werden, wenn nicht in ihr mehr oder

weniger zahlreiche Partieen ihre jugendlichste Zartheit sich be-

Avahrten. Diese dünn bleibenden Stellen, zu denen die Tipfei

(Fig. 2 h, 1, m) und die spiralförmigen Verdünnungen gehören, er-

leichtern nicht allein den Process der Diosmose zwischen den be-

nachbarten Zellen, sondern es scheint auch, viel allgemeiner, als

man noch vor kurzer Zeit annahm, ein unmittelbarer Zusammen-

hang des Protoplasmas der Nachbarzellen durch diese Tipfei zu be-

stehen.

Wenn sich bei der Plasmolyse der Primordialschlauch von der

ZellWandung loslöst, bleibt dieser in sehr vielen Fällen an den

Tipfelstellen haften, wie das auch in Figur 2 bei k angedeutet ist.

Durch äusserst feine Poren in den Schliesshäuten der Tipfel gehen,

wie es scheint, Verbindungsstränge des Protoplasmas von Zelle zu

Zelle und wird durch diese der Zusammenhang aller lebensthätigen

Theile des Pflanzenkörpers gewahrt. Im ersten Jugendstadium der

Zellen und Zellgewebe ist die Zellmembran, welche die Nachbar-

zellen trennt, eine äusserst zarte und lässt keinerlei Schichtung
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oder Trennung in zwei oder mehr Lamellen erkennen-, wir werden

später zu untersuchen haben, ob die Annahme, die Scheidewand

zweier Kachbarzellen sei ursprünglich eine völlig einfache, beiden

Zellen gemeinsame, geeignet ist, alle^ Erscheinungen befriedigend

zu erklären. In älteren Gewebstheilen erkennt man, dass da, wo

eine Zellwandung auf eine andere aufstösst, sich ein Raum gebildet

Fig. 2.

Durchschnitt einer Markzelle von Taxodium distichum. a Zellkern,

b Kernkörperchen. c Protoplasmakürper. d Zellwand, e und s

Zelhvände zweier Nachbarzellen, g Intercellularraum. h Tipfel-

kanal. i Aeussere Hautschicht des Protoplasmas, k Tipfei, mit

dessen Schliesshaut der Protoplasmakörper verwachsen ist. 1 m
Korrespondirende Tipfeikanäle zweier Nachbarzellen, p Zellsaft-

raum. Die Zelle ist im Zustande der Plasmolyse dargestellt, in

welchem sich das Protoplasma von der inneren Zellwandung ab-

gelöst hat. Durclim. 0,05 mm. (Nach Th. Hartig.)

hat, der durch Spaltung der anfangs einfach erscheinenden Wandung
entstanden ist und als Intercellularraum bezeichnet wird (Fig. 2g).

Diese ausserhalb der Zellen, d. h. zwischen den Zellwänden gele-

genen Räume bilden entweder nur ein System feiner Kanäle, welche

die Zellen gleichsam netzartig umgeben und, wie wir später sehen

werden, zur Fortführung und Zuleitung gasartiger Stoffe dienen,

oder die Spaltung der Wände geht so weit, dass die Zellen sich
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mehr oder weniger abrunden, ja endlich fast ganz isoliren. Die so

entstehenden Intercellularräume können sogar einen grösseren Antheil

am Volumen eines Pflanzenkörpers ausmachen, als die Zellen selbst.

Völlige Isolirung von Zellen sehen wir bei der Bildung von Pollen-

körnern, Sporen u. s. w. eintreten. An älteren Zellen erkennt man
sehr oft ganz deutlich Schichtungen in den Zellwänden, die nicht

allein durch ihr optisches Verhalten, sondern auch durch Molecular-

structur und chemische Verschiedenheiten hervortreten. Im normalen

Zustande innig verbundene Zellen können nun auch dadurch isolirt

werden, dass diejenige Schicht der Zellwandungen, welche genau

auf der Grenze der Nachbarzelle, d. h. in der Mitte der gemein-

samen Wandungen liegt (primäre Wandschicht bei verholzten Zellen),

entweder durch die Wirkung gewisser Holzpilze oder durch Behand-

lung mit chlorsaurem Kali und Salpetersäure aufgelöst wird. Aeltere

Gewebe verlieren sehr oft den lebensthätigen Protoplasmakörper

und sterben damit ab, ohne dass sie desshalb für den Pflanzenkörper

unnütz würden. So enthalten die der Wasserleitung dienenden Zellen

des Holzes im Innern der verholzten Wandungen nur noch Luft

und Wasser. Auch die Borke, die Korkhaut, die alten Mark-

körper bestehen aus Zellen ohne Protoplasma. Wir nennen

solche, den verschiedensten Aufgaben im Pflanzenleben dienstbaren,

nur aus Zellhüllen bestehenden Organe noch Zellen, wenn ihnen

auch der lebensthätige Protoplasmaleib verloren gegangen ist.

Grösse und Gestalt der Zellen ist eine so unendlich verschie-

dene, dass wir es der besonderen Betrachtung der einzelnen Gewebs-

arten überlassen müssen, uns mit denselben bekannt zu machen.

Von der minimalen Grösse eines Spaltpilzes bis zu der mehrere

Centimeter erreichenden Länge eines Pollenschlauches, mancher ein-

zelliger Algen und Pilze kommen alle Zwischenstufen vor, und be-

züglich der Gestalt bedingen die Functionen, denen die Zellen im

Leben der Pflanze dienstbar sind, eine nachträgliche Umgestaltung

der anfänglich meist einfachen rundlichen, polyedrischen oder faser-

förmigen Zellformen von solcher Mannigfaltigkeit, dass ein Ver-

ständniss derselben nur im Zusammenhange mit der Besprechung

der den einzelnen Gewebsarten zukommenden physiologischen Auf-

gaben zu erwarten ist.

I
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§ 3. Das Protoplasma.

Untersucht man die jugendlichen Zellen einer Vegetationsspitze,

so erkennt man, dass der ganze Inhalt derselben mit Protoplasma

erfüllt ist. Bei höherem Alter tritt im Innern des Protoplasmas

eine oder eine Mehrzahl von Zellsaftblasen auf. Zeigt sich nur eine

sehr grosse Zellsaftblase (Vacuole), so bildet das Protoplasma nur

einen Wandbelag, in welchem der Zellkern als seitenständiger

(lateraler) eingebettet ist (Fig. 3). Entstehen gleichzeitig mehrere

Zellsaftblasen, so pflegt der Zellkern nicht ein seitenständiger zu

•werden, sondern im Innenraum der Zelle zwischen den Zellsaft-

blasen, aber vom Protoplasma eingeschlosse,n, seine Stellung einzu-

nehmen (centraler Zellkern). Figur 4.

Fig. 3.

Protoplasmakörper mit
wandständigem Zell-

kerne n und einem Zell-

saftraume p. (T. H.)

Protoplasma mit cen-

tralem Zellkerne und
zahlreichen Zellsaft-

bläschen p. (T. H.)

Fig. 5.

Das Protoplasma durch-

zieht in feinen Strängen

den Zellsaftraum p. p.

(T. H.)

Das Protoplasma bildet dann nicht allein eine der Zellwand

anliegende Schicht, sondern es durchziehen von dieser aus Proto-

plasmastränge den Innenraum. In dem Figur 4 dargestellten Zustande

hat das Protoplasma einen schaumigen Charakter ; in der Regel

bilden die Plasmasträngc bei der ausgewachsenen Zelle nur nocli

sehr feine Ströme Fig. 5., die ein zartes Netzwerk im Zellinnem her-

stellen und dadurch entstanden sind, dass die wachsenden Zellsaft-

bläschen an ihren Berührungsflächen verschmelzen und zwischen

ihnen nur ein System feiner Kanäle, in denen Protoplasma strömt,

übrigbleibt. Sowohl nach aussen, als auch nach innen, d. h. gegen

den Zellsaft zu, ist das Protoplasma mit einer ungemein zarten

Hautschicht bekleidet, so dass also auch die feinen Plasmastränge,
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welche den Zellsaft durchziehen, gegen diesen durch eine zarte

Haut abgegrenzt sind, ein Umstand, welcher Th. Hartig zu der An-

nahme geführt hat, dass der Zellsaft im Protoplasma sich im Innern

kleiner organisirter Körnchen, der Kernstoffkörper (granula), sammele,

die schnell heranwachsende häutige Bläschen bilden.

Das Protoplasma besteht aus äusserst kleinen Körnchen und

stabförmigen Körperchen, welche die charakteristische Trübung des-

selben hervorrufen, enthält aber auch Fetttröpfchen und grössere

Körnchen, die durch Heranwachsen jener kleinsten Körnchen ent-

stehen. Die Körnchen sind in einer hyalinen Substanz, der Inter-

granularSubstanz eingebettet, Avelche auch als Hyaloplasma
bezeichnet worden ist, und sich sowohl auf der äusseren als inneren

Grenze des Protoplasmas zu einer feinen, körnchenfreien Schicht

vereint und eine häutige Beschaffenheit annimmt. Je nach der

Grösse des Wassergehaltes bildet das Plasma eine mehr zähe oder

eine mehr gallertartige, weiche Masse, innerhalb deren eine grosse

Beweglichkeit der einzelnen Substanztheilchen ermöglicht ist.

Der Hauptbestandtheil ist eine Mischung verschiedener Eiweiss-

stoffe oder Proteine. Leider ist die chemische Constitution der-

selben noch nicht klar erkannt, d. h. man weiss noch nicht, wie

sich die Atome des Eiweissmoleküls aufbauen aus Kohlenstoff,

Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Sclnvefel und theilweise aus

Phosphor. Wahrscheinlich verbinden sich sehr zahlreiche Atome
der genannten Stoffe zu einander und entstehen dadurch sehr

complicirte Verbindungen, die desshalb leicht in eine Mehrzahl ein-

facher organischer Verbindungen zerfallen. 0. Loew hat aus der

Fähigkeit lebender Pflanzenzellen, aus äusserst verdünnter alkalischer

Silberlösung Silber abzuscheiden, die mit dem Tode der Zelle ver-

loren geht, den Schluss gezogen, dass die Eiweisssubstanzen des

lebenden Protoplasmas aus einem Gemische passiver und activer

Eiweissstoffe bestehen. Die letzteren enthielten reducirende Atoni-

gruppen, welche sich beim Absterben des Protoplasma in nicht

reducirende Gruppen umlagern. In der immensen Beweglichkeit

der Atome des activen Eiweisses der lebenden Zelle beruhe die

Kraft, durch welche die mannigfachen Oxydations- und Reductions-

vorgänge innerhalb derselben herbeigeführt werden. Actives

Eiweiss befinde sich auch im Zellsafte besonders solcher Zellen und

Pflanzentheile , welche langsam wachsen und desshalb einen Vorrath



16 I. Abschnitt.

von Eiweissstoffen besitzen. Die Eiweissstoffe gehören zu den nicht

diffiisionsfähigen Micellarsnbstanzen nnd muss desshalb, um die Stick-

stoffverbindungen "wanderungsfähig zu machen, zuvor eiile Umwand-
hmg der Eiweissstoffe in andere Stickstoffverbindungen, insbesondere

in Asparagin, seltener Tyrosin, Leucin und Glutamin, eintreten,

was unter der Einwirkung peptonisirender Fermente erfolgt.

Sehr oft enthält das Protoplasma noch andere lösliche, eiweiss-

ähnliche Stoffe, welche in demselben entstehend, ausgeschieden

werden können und eigenthümliche Einwirkungen auf andere Stoffe

ausüben, indem sie diese in einfachere Verbindungen zerlegen, ohne

sich dabei selbst zu verändern. Es sind dies die Fermente. Unter

den zahllosen Arten mögen die nachfolgenden kurz hervorgehoben

werden: Das invertirende Ferment verwandelt den Rohrzucker in

Dextrose und Lävulose und ist in der Runkelrübe nachgewiesen;

das diastatische Ferment verwandelt Stärke in Glucose und Dextrin

und tritt sehr allgemein verbreitet sowohl in den keimenden Säme-

reien als in den austreibenden Baumknospen auf, besonders bekannt

ist es in der keimenden Gerste; das emulgirende oder verseifende

Ferment, welches in allen ölhaltigen Sämereien das Fett in Glycerin

und Fettsäure verwandelt und wanderungsfähig macht; das pepto-

nisirende Ferment, welches das Eiweiss in lösliche Verbindungen

umwandelt. Die unendlich zahlreichen Pilzfermente endlich bieten

ein ganz besonderes Interesse dar, da ihre Wirkungen auf lebende

und todte Organismen höchst mannigfacher und auffälliger Natur

sind. Nur in einigen Fällen ist es bisher geglückt, Pilzfermente

direct zu untersuchen; meist können wir nur aus der Einwirkung

der Pilze auf die umgebenden organischen Substanzen den Schluss

ziehen, dass dieselben Fermentstoffe ausscheiden. So wissen wir,

dass in lebenden Pflanzengeweben einige Pilzfäden die Entstehung

gewaltiger Wucherungen zur Folge haben, dass jede Pilzart eine

ganz eigenartige Einwirkung auf die bewohnten Gewebe äussert.

Unter den Holzpilzen lösen gewisse Arten zunächst nur Coniferin

und Cellulose auf und lassen das Holzgummi fixst unverändert

(Hausschwamm u. s.w.), wogegen andere Arten zunächst das Gummi
auflösen und verzehren, so dass das Holz wieder ganz in Cellulose

umgewandelt wird, wie bei Behandlung mit chlorsaurem Kali und

Salpetersäure. In derselben Holzart, z. B. in der Eiche kennen wir

mehr als zehn verschiedenartige Zersetzungsfonnen, die ebensoviele



Die Zelle. 17

verschiedene Fermentstoffe voraussetzen, welche von den Pilzarten er-

zeugt und in die Substanz der Zellwandungen ausgeschieden werden.

Scheiden gleichzeitig zwei verschiedene Holzpilze ihre Fermente

in denselben Holztheil aus, so entstehen wieder neue Zersetzungs-

arten, bei denen gewisse Fermente sich in ihren Wirkungen auf-

heben.

Behandelt man Protoplasma zuerst mit concentrirter Zucker-

lösung und dann mit Schwefelsäure, so zeigt dasselbe eine rosen-

rothe Färbung. Lebendes Protoplasma besitzt die Fähigkeit, die

Aufnahme von Farbstoffen von aussen in das Innere, sowie das Aus-

scheiden derselben nach aussen zu verhindern, während es in ab-

gestorbenem Zustande aus der Karminlösung den rothen Farbstoff

in sich aufspeichert.

Neben den Eiweissstoffen finden sich im Plasma noch mannig-

fache organische und anorganische Stoffverbindungen in gelöster,

nicht organisirter und in organisirter Form vor, insbesondere die

Producte seiner Thätigkeit. So enthält dasselbe Zucker, Gummi,

fette Oele u. s. w., sowie die Aschenbestandtheile, welche die

Pflanzennahrung ausmaclien, und alle die Zellinhaltsstoffe, die wei-

terhin beschrieben werden sollen. Die organisirten Körper, ja

wahrscheinlich selbst die Tropfen fetten Oeles gehen aus kleinen

Körnchen „Kernstoffkörperchen" hervor, die ihrerseits durch An-

wachsen der kleinsten Granula entstanden sind. Der Wassergehalt

des Protoplasmas kann demselben nur bis zu einem gewissen Grade

entzogen werden, ohne die Zerstörung desselben zur Folge zu

haben. Beim Trocknen und Gefrieren lebender Zellgewebe verändert

sich desshalb die molekulare Zusammensetzung desselben und die

Zelle stirbt ab.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass auch dann, wenn

der Wassergehalt des Protoplasmas ein verhältnissmässig grosser

ist, dasselbe doch nicht als eine Flüssigkeit bezeichnet werden

kann, vielmehr ist dasselbe in seiner Gestalt immer scharf begrenzt

gegen aussen, zeigt dabei aber in seinem Innern sowie in der

äusseren Gestalt die mannigfachsten Bewegungserscheinungen, ge-

rade so, wie wir dies bei den einfachsten Zellen des Thierreiches,

insbesondere den Infusorien, beobachten. In der That giebt es

viele freie und wandungslose Zellen, an denen sich die Befähigung

der Beweglichkeit und Gestaltsveränderung ebenso erkennen lässt.

Hart ig, Anatomie. '

2
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vrie bei den Thieren, so z. B. an den Spaltpilzen und den Schwänn-

sporen vieler Algen und Pilze, an denen sich selbst Protoplasma-

stränge (Cilien, Wimpern) finden, welche mit lebhaft schwingender

Bewegung begabt, die Ortsveränderungen der Zellen vermitteln.

Bei den Schleimpilzen, die zeitenweise nur aus Protoplasmaklümp-

chen bestehen, kriechen diese bei fortwährender Gestaltsverände-

rang mit ziemlicher Geschwindigkeit auf dem feuchten Substrat

umher, erklettern selbst höhere Pflanzen oder andere Gegenstände.

In der Regel sind allerdings die Bewegungserscheinungen des

Protoplasmas äusserlich nicht erkennbar, weil dasselbe im Innern

fester Gehäuse eingeschlossen ist. Mehr oder weniger deutlich er-

kennt man dagegen an der lebhaft vegetirenden Zelle Bewegungs-

erscheinungen innerhalb des eingeschlossenen Protoplasmakörpers

in der Art, dass deutliche Strömungen von einem Theile der Zelle

zum andern und insbesondere auch in den Plasmasträngen erfolgen,

wie dies in Fig. 4 durch Pfeile angedeutet ist. Es giebt sich

hierbei zu erkennen, dass die Stränge von begrenzenden Häuten

eingeschlossen sind, da beim Passiren grösserer Körner in feinen

Strängen diese oft stecken bleiben und dann plötzlich schnell fort-

gestossen werden. (Vallisneria, Elodea, Cucurbita und Trades-

cantiahaare, Cambialzellen der Kiefer, Fichte u. s. w.) Sehr oft

erkennt man die Bewegungserscheinungen im Protoplasma nur nach

längerer sorgfältiger Beobachtung der Lagerung einzelner Körnchen

in demselben, insbesondere des Zellkernes, und der Chlorophyll-

kömer.

§ 4. Zellkern, Zellvermehrung und Zellhautbildung.

Ein niemals, oder doch nur bei den niedersten Organismen

fehlender Bestandtheil des Protoplasmas ist der diesem chemisch

verwandte Zellkern, Nucleus, der meist in der Einzahl, selten in

der Mehrzahl in der Zelle auftritt. Wenn auch seine physiolo-

gische Bedeutung noch nicht klar erkannt ist, so müssen wir doch

annehmen, dass derselbe von höchster Bedeutung für das Leben

der Zelle ist. Wir wissen nur, dass bei den Processen der Zell-

theilung die Substanz des Zellkernes zunächst in zwei Theile sich

theilt, dass somit auch die dem Zellkern innewohnenden Eigen-

schaften sich dadurch von der Mutterzelle auf die Tochterzellcn

übertragen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass in der Substanz des
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Zellkernes auch die Eigenschaften in einer uns noch unbekannten

Form begründet sind, welche wir als die erblichen Anlagen der

Organismen kennen und dass durch den auf fortgesetzter Theilung

und Neubildung dieser Substanz beruhenden Vorgang die Ueber-

tragung der erblichen Anlagen von den Eltern auf die Nachkom-

men zu Stande kommt.

Der Zellkern erscheint als ein rundlicher oder ovaler, linsen-

oder halblinsenförmiger Körper, der im ruhenden Zustande, d. h.

dann, wenn er nicht im Theilungsprocesse begriffen ist, von einer

zarten Hüllhaut scharf begrenzt ist. Im Inneren desselben erkennt

man in einer hyalinen Grundsubstanz, dem Kernplasma, meist sehr

zahlreiche, oft dicht gedrängte Körnchen, die Granula, die aus

Fig. 6.

Zellkern und Zelltlieilung an einer Spaltöffnungsmutterzelle (nach Strassburger).

Nuclein bestehen und endlich einen, selten zwei grössere Körper,

die Kernkörperchen, Nucleoli (Fig. 6.) Sehr eigenartige Verände-

rungen gehen mit dem Zellkern vor, wenn sich derselbe zur Thei-

lung anschickt, der dann in der Regel die Theilung der Zelle folgt.

Nach Strassburger treten zunächst die Nucleinkörnchen zu längeren

oder kürzeren hin und her gekrümmten Fäden zusammen, die

Hüllhaut löst sich meist ganz auf, so dass die Kernfäden unmittel-

bar in dem Zellplasma liegen (2). Das Kernkörperchen verschwindet

der Wahrnehmung und darf man wohl annehmen, dass sich das-

selbe in zwei Nucleoli theilt, deren Substanz in die der Kernfäden

eingehüllt wird, um später nach vollzogener Theilung als Kern-

körperchen der Tochterzellkerne wieder bemerkbar zu werden.

Die Nucleinfäden ordnen sich nun so, dass man an dem gleichsam
2*
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aufgelösten Zellkerne zAvei Pole unterscheiden kann. Später

ziehen sich die Nucleinfäden nach der Aequatorialzone zusammen,

in Avelcher sie die „Kernplatte'' bilden, die je nach dem Reich-

thum an Nuclein nur aus einer einfachen Schicht von Körnern,

oder aus einer Schicht paralleler Stäbchen besteht (3). In anderen

Fällen sind die Stäbchen der Kernplatte unregelmässig gekrümmt.

Zu beiden Seiten der Kernplatte sind in der Regel feine Fasern

sichtbar, welche aus Zellplasma gebildet von der Kernplatte zu

den Polen und zAvar zusammenhängend von Pol zu Pol verlaufen.

In der Aequatorialzone erfolgt die Theilung der Nucleinkörper

durch Einschnürung der Stäbchen oder durch Auseinanderrücken

der Nucleinkörnchen zu den beiden Polen hin, wobei die Spindel-

fasern gleichsam die Bahnen bilden, auf denen das Nuclein zum

Pole fortgleitet (4 u. 5). Während der Ausbildung der so ent-

stehenden Tochterkerne findet eine Ernährung derselben aus dem
Plasma der Mutterzelle statt, so dass diese zur Grösse der Mutter-

keme herauAvachsen können (6). Die Tochterkerne umgeben sich

schliesslich mit einer Hüllhaut. Die Kernfäden zerfallen in die

Granula und ein Nucleolus tritt zum Vorschein, Avahrscheinlich her-

vorgegangen aus der Theilung des Kernkörperchens des Mutterzell-

kernes. In manchen Fällen scheint auch im ruhenden Zellkerne die

Nucleinsubstanz ihre Fadengestalt zu bewahren und gleichsam ein

Fadenknäul zu bilden. Die Spindelfasern zwischen den Tochter-

zellkemen erhalten sich Avenigstens theilweise und betheiligen sich

in der Folge an dem Zustandekommen der Zellhaut. Sie ver-

längern sich mit dem Auseinanderrücken der Zellkerne und zwischen

ihnen entstehen aus dem Zellplasma neue Fäden. Genau in der

Mitte der Zelle in der Aequatorialzone des Mutterzellkernes er-

folgt nun die Zellhautbildung, mit Avelcher der Theilungsvorgang

der Zelle seinen Abschluss findet (7). Von der Grösse des Lumens

der Mutterzelle im Verhältniss zur Plasmamasse hängt es ab, ob

entweder sofort eine Scheidewand durch den ganzen Raum der

Mutterzelle entsteht, oder ob der Process der Zellhautwandung von

der Mutterzellwandung aus beginnt und dann allmälig nach innen

fortschreitet. In der Mitte zwischen den beiden Tochterzellkemen

treten bei l^eginn der Zellhautbildung äusserst kleine Körnchen

in grosser Anzahl auf, die sehr wahrscheinlich aus der Umwand-

lung der im Protoplasma befindlichen kleinsten Elementarorganismen,
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der Grranulae, zu Cellulose- oder in manchen Fällen vielleicht zunächst

zu Stärkekörnchen hervorgehen. Diese Cellulosekörnchen, auch

als Mikrosomen bezeichnet, bilden sich aus den Plasmagranulis

oft erst an Ort und Stelle, in anderen Fällen werden sie als

solche auf den Verbindungsfäden dorthin geschafft. Jedenfalls darf

man annehmen, dass die zur Bildung der Scheidewand dienenden

Stoffe unter der Einwirkung der beiden Tochterzellkerne dorthin

transportirt werden. Wenn dies aber der Fall ist und sogar die

Zuwanderung der kleinsten Cellulosekörnchen von den Zellkernen

aus zu der Scheidewand in manchen Fällen beobachtet worden ist,

dann liegt doch auch der Gedanke nahe, dass die neu entstehende

Wandschicht in ihrer Structur von Anfang nicht völlig einheitlich,

sondern so gebaut ist, dass sie aus zwei innig untereinander ver-

bundenen Lamellen besteht, die in der Folge sich nur dann von

einander trennen, Avenn durch Spannungsverhältnisse das Ausein-

anderreissen an den Intercellularräumen herbeigeführt wird. Die

Trennung beider Lamellen erfolgt da, wo sie miteinander verbun-

den sind, leicht und wir werden unten bei der Besprechung der

Zellwandschichten noch darauf hinweisen, dass auch an verholzter

Wandung die sogenannte primäre Schicht sich leicht in zwei La-

mellen zertheilen lässt.

Die so entstandene Zellhaut wird auch als primäre Zell-

wandung bezeichnet. Sie wächst in der Folge durch Litussus-

ception. Der bisher herrschenden Ansicht, demnach in der Zellhaut

nachträgliche Differenzirungen eintreten, die eine grössere oder ge-

ringere Anzahl von Schichtungen hervortreten lassen, an denen nicht

nur chemische Verschiedenheiten zu erkennen sind, sondern auch

die Molecularstructur, insbesondere die Streifungsrichtung grosse

Abweichungen zeigt, steht eine ältere und in jüngster Zeit wieder

allgemein zur Geltung kommende Anschauung entgegen, demnach

die Zellhautbildung aus dem Protoplasmakörper sich wiederhole,

indem eine Mehrzahl von Zellhautschichten aus derselben entstehe.

Die insbesondere bei den Elementen des Holzkörpers so auffallend

hervortretende spiralige Streifung der inneren Wandungsschichten,

durch welche diese sich von der nicht gestreiften Primärwandung

unterscheiden, kann nur unter der Einwirkung des Protoplasmas

zu Stande gekommen sein, von dem aus die kleinsten organisirten

Körperchen unter Umwandlung zu Cellulose ausgeschieden werden.
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Dass eine Verdickung der Wandungsschichten auch durch den

Process der Intussusception stattfindet, erscheint ZAveifellos und

spricht zur Zeit noch alles dafür, dass die, wie es scheint

nur durch ihren Wassergehalt verschiedenen Schichtungen der

Stärkekörner, sowie der meist dicken secundären Wandung der

Holzfasern nicht durch ein Wachsthum derselben durch Apposition,

sondern durch Intussusception entstanden sind.

Der Process der Zelltheilung, der mit der Entstehung der

Cellulosewandung in der Mitte der Mutterzelle abgeschlossen ist

(Fig. 6. «.), wiederholt sich in jugendlichen Geweben in rascher Reihen-

folge, nachdem die Tochterzellen in der Regel schnell zur Grösse

der Mutterzelle herangewachsen sind, und auf diesem Theilungs-

processe beruht fast ausschliesslich die Vermehrung der Zellen im

Pflanzenreiche. Nur als eine Modification des vorgeschilderten Zell-

theilungsprocesses stellt sich der früher als freie Zellbildung

bezeichnete Vorgang dar, bei welchem nach Beendigung der Zell-

kemtheilung nicht alsbald auch die Zellhaut entsteht, sondern der

Theilungsprocess der Zellkerne sich längere Zeit fortsetzt, bis dann

nach Ausbildung einer grossen Anzahl von Zellkernen ein jeder

derselben sich mit einer Zellhaut umgiebt, die ausser den Zellkernen

auch einen grossen Antheil des Protoplasmas der Mutterzelle ein-

schliesst, ein Vorgang, der sich im Embryosack der Phanerogamen

abspielt.

Es mag aber auch noch darauf hingewiesen werden, dass neue

Zellen entstehen können durch die Vereinigung des Inhaltes zweier

Zellen, d. h. durch Copulation oder durch Zellverjüngung,

Avobei der protoplasmatische Inhalt einer Zelle den Innenraum der

Mutterzelle verlässt, um sich dann mit einer neuen Zellhaut zu

versehen, oder durch Sprossung^ einen Vorgang, der bei den

niederen Pflanzen ein sehr verbreiteter ist. Die Zellhaut einer

^lutterzelle wächst an einer oder mehreren Stellen zur einer Aus-

stülpung, in welche ein Theil des Protoplasmas der Mutterzelle

hinübertritt, heran. Die dadurch neu entstandene Zelle trennt

sich von der !Mutterzelle, nachdem zuvor an der Basis eine Tren-

nungswand entstanden ist, durch Spaltung dieser in zwei Lamellen.

Endlich ist auch noch die Zellbildung durch Spaltung, d. h.

durch Einschnürung von aussen zu erwähnen. Es ist dies ein

Vermehningsprocess, der den niedersten Organismen besonders
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eigenthümlich ist und auf dem ja auch die Vermehrung der Ele-

mentarorganismen im Protoplasma sowie der aus ihnen hervor-

gehenden kleinen organisirten Körper im Zellinnern beruht. Bei

höher entwickelten Pflanzen tritt er nur äusserst selten auf, so bei

den Gronidien von Nectria.

§ 5. Die Zellwandung.

Die Zellwand ist ein Bildungsproduct des Protoplasmas und

entsteht in der S. 20 dargestellten Weise. Sie vergrössert sich mit

dem Wachsthum der Zelle, wobei der Turgor derselben eine

wesentliche Rolle spielt, indem in der elastisch ausgespannten Haut

durch Intussusception neue Micelle zwischen den vorhandenen

entstehen. Mit der Vergrösserung der Zellen linden gleichzeitig

die mannigfachen Formveränderungen derselben statt, durch welche

sie zu verschiedenen Lebensaufgaben geschickt gemacht werden.

Eine Verdickung der Zellhaut erfolgt in der Regel erst dann, wenn

das Flächenwachsthum ganz oder beinahe beendet ist. Auch dieses

beruht wenigstens zum Theil auf Intussusception und wurde schon

darauf hingewiesen, dass selbst das Auftreten mehr oder weniger

heller Schichtungen in der Wand vielleicht nur auf einen ver-

schiedenen Wassergehalt hindeutet und noch nicht zur Annahme

der Verdickung durch Anlagerung einer Reihenfolge von Schich-

tungen aus dem Protoplasma nöthigt. Zu dieser Annahme werden

wir aber genöthigt, wenn die Wandung eine Mehrzahl von Schich-

tungen erkennen lässt, die sich nicht sowohl durch ihren chemisch

verschiedenen Charakter, der ja aus nachträglicher StofFwandlung

erklärt werden könnte, als vielmehr durch wesentliche Verschieden-

heiten in der Molecularstructur von einander unterscheiden. Solche

geben sich oft genug in der Aufsicht einer Zellwandung zu erkennen,

welche spiralige Streifungen verschiedener Richtung und Steilheit

zeigt, die nur aus einer Anordnung der kleinsten aus dem Proto-

plasmakörper stammenden Granula, welche die Zelhvandschicht

bildeten, erklärt werden können. Bei den Elementarorganen,

welche der Leitung des Wassers im Holzkörper dienen, also den

Gefässen, Tracheiden und Fasern ist die Streifung ganz allgemein,

und wo sie im gesunden Zustande nicht zu erkennen ist, tritt sie

bei gewissen Zersetzungszuständen, Avelche durch Holzpilze erzeugt

werden, um so deutlicher hervor. Während die primäre Wandungs-
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Schicht auch im Zersetzungszustande keinerlei spiralige Structur

erkennen lässt, ist diese bei der secundären "Wandschicht deutlich

ausgeprägt.

Tracheide von Pinus,

durch Poljporus niol-

lis zerstört. Die Cel-

Sie

welche

Fig. 8. Erklärung

äussert

Schwindung

sich an

der

HolzArandungen,

Substanz erlitten

lulose ist extrahirt haben, durch in spiraliger Richtung von rechts

nach links aufsteigende Spalten. Fig. 7. Diese
aus

gummi bestehende
Substanz hat beim
Trocknen spiralig

verlaufende Schwind-
risse bekommen. Die
Primärwandung a 1j

ist dabei nicht be-

theiligt. Die Spalten

laufen über den Ilof-

tipfel c und die Bohr-
löcher d, sie treten

aberauch in der Wan-
dung an andern Stel-

len auf f.

Richtung entspricht der Anschauung der Wan-
dung vom Zellinnern aus, wogegen selbst-

verständlich die Spalten und Streifen von

links nach rechts aufwärtssteigen, wenn man

die Zellwand von der Aussenseite betrachtet.

Das Dickenwachsthum der Zellwand

kann ein allseitig gleichmässiges oder ein ört-

lich gesteigertes sein, es kann sich darauf

beschränken, dass es auf Kosten des Zell-

lumens erfolgt, oder in Verdickung der Aussen-

seite besteht, was natürlich nur an völlig oder doch einseitig frei-

liegenden Zellen z. 15. der Epidermis, Pollenkörner, Sporen u. s. w.

stattfinden kann.
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Die am meisten verbreitete Verdickungsart der Zellwand ist

diejenige, bei welcher nur eine Anzahl kleinerer oder grösserer

Wandflächen sehr zarthäutig bleibt, alle anderen Tlieile sich gleich-

massig verdicken. Die zarthäutigen Wandtheile werden Tipfei

genannt. Sie dienen dazu, den Austausch des Wassers und der

darin gelösten Stoffe von Zellraum zu Zellraum zu erleichtern und

zu ermöglichen. Die zartbleibende Stelle der Wandung wird als

Schliesshaut bezeichnet, ist elastisch und bei lebenden Zellen wahr-

scheinlich meist so porös, dass zarte Protoplasmaverbindungen durch

sie hindurchgehen. BeiContractionen des Protoplasmas löst sich diese

deshalb sehr oft nicht von der Schliesshaut der Tipfei, ab. Fig. 8 k.

Die Aufgabe der Tipfei kann natürlich nur dadurch in

befriedigender Weise gelöst werden, dass die Wandungen benach-

barter Zellen genau an derselben Stelle verdünnt bleiben und

dadurch eine Correspondenz der Tipfei entsteht. Fig. 8 1, m.

Zellen, die dem Processe des Stoffwechsels dienen, zeigen in

der Regel nach allen Seiten Tipfei, wodurch ein ausgiebiger Stoff-

austausch zwischen den Nachbarzellen ermöglicht wird. Auch bei

den nur der Wasserleitung dienenden Organen des Holzkörpers

stehen die Tipfei oft auf allen Seitenwänden, so z. B. bei den

Laubholzfasern, wogegen bei den Nadelholzbäumen nur die Radial-

wände Tipfei zeigen, so dass das Wasser zwar leicht in peripheri-

scher Richtung, sehr schwer aber in tangentialer Richtung sich zu

bewegen vermag. Fig. 9. 2. Da in Folge dessen das Cambium im

Frühjahre leicht Noth leiden würde, zeigen die letzten Holzfasern

im Jahresringe auch auf den Tangentialwänden zahlreiche kleine

Tipfei, durch welche dasselbe mit Wasser versorgt wird. Bei der

Kiefer fehlen jene Tipfei, und muss der Wasserbedarf des Cam-

biummantels allein durch die zahlreichen Avasserleitenden Tracheiden

der Markstrahlen befriedigt werden.

Die Gestalt der Tipfei ist mannigfach verschieden. Die

Zellen, Avelche nicht der Saftleitung dienen, besitzen meistens ein-

fache, d. h. solche Tipfei, welche in allen Theilen der Wand einen

gleichen Durchschnitt zeigen. Fig. 8 h und 1 m. Dieser kann

kreisrund, oval, augenförmig, spaltenförmig oder langgestreckt-linien-

förmig sein. Die der Wasserleitung dienenden Organe sind meisten-

theils gehöft. Hoftipfel Fig. 10 sind dadurch ausgezeichnet, dass

der Tipfelkanal sich nach aussen zu einem halblinsenförmigen



26 I. Absclinitt.

Räume, dem Hotranme enveitert, der von dem entsprechenden

Hofraume des Correspondenztipfels durch die Schliesshaut getrennt

ist. Es entsteht so in der Aufsicht ein grösserer Kreis, nämlich

die Grenze des Hofraumes, und gleichzeitig sieht man die Um-
grenzung des engeren Tipfelkanals, dessen Gestalt verschieden,

d. h. kreisrund (b), oval (c) oder spaltenförmig (a) sein kann. Ist

die Gestalt eine ovale oder spaltenförmige, dann erkennt man bei

0.

¥
Fig. 9.

Ein Stück Fichtenholz, körperlich dargestellt.

1 nat. Grösse, 2 ein Theil 100 mal vergrössert.

Fig. 10.

Hoftipfel im Querschnitt und
in der Aufsicht, a Tipfei mit
spaltenförmigem Kanal und stark

verdickter Schliesshautplatte.

b Tipfei mit rundem Kanal.

Die Schliesshaut hat sich der

einen Wand des Hofraumes an-

gelegt, ist aber mit derselben

nicht ganz verwachsen, c Tipfei

mit ovalem Kanal. Die Schliess-
gewissen Emstellungen des Mlkroskopes, haut ist ganz mit der einen

bei denen man gleichzeitig den corre- Wand des Hofraums verwachsen
° °

-VT 1 1
"°" schliesst den letzteren an

spondirenden lipfelkanal der Nachbar- der Tipfeikanalöffnung ab.

zelhvandung sieht, eine Kreuzung der

Tipfeikanäle. Stets läuft der spaltenförmige Kanal, vom Zelllumen

aus gesehen, von rechts nach links aufsteigend, d. h. in derselben

Richtung, in welcher auch die feinsten Tlieile der secundären

Wandung angeordnet sind. »Sieht man nun den Tipfelkanal der
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Nachbarwandung von der entgegengesetzten Seite , so muss diese

in der Richtung von links nach rechts aufsteigend erscheinen. Je

nachdem man das Mikroskop verschieden einstellt, sieht man nur

den Spalt der oberen, oder nur der unteren Wandungshälfte oder

beide zugleich, scheinbar sich durchkreuzend.

Die Schliesshaut des Hoftipfels ist von Anfang an genau in

der Mitte des Linsenraumes ausgespannt und zeigt eine mehr oder

weniger stark verdickte Platte (Torus), die durch eine äusserst zarte

Haut mit der Primärwandung der Zelle in Verbindung steht. Es ent-

steht dadurch eine Art von Klappenventil, welches bei der Wasser-

strömung von Zellraum zu Zellraüm von Bedeutung sein dürfte.

Wir werden sehen, dass bei der Hebung des Wassers Luftdruck-

differenzen zwischen der Zellluft von Nachbarorganen eine wich-

tige Rolle spielen. Ein höherer Luftdruck in einer Zelle presst

das Wasser gegen die Schliesshaut mit ihrer Scheibe. Letztere

lässt kein Wasser hindurch, wohl aber die zarte Haut an ihrem

Rande, welche elastisch ausgedehnt wird, dadurch ihre Porosität

steigert und zum schnell functionirenden Filter wird. Bei höherem

Drucke bestände die Gefahr, dass die Schliesshaut, wenn sie durch-

weg so zart wäre, wie der Rand derselben, vor dem offenen Tipfel-

kanal zerreissen könnte. Hiergegen schützt nun wiederum die

verdickte Platte. Hat die Expansion der Schliesshaut bis zu dem

Grade stattgefunden, dass die Scheibe gegen den Tipfeikanal sich

legt, so ist eine weitere Ausdehnung unmöglich geworden und

kann somit ein Zerreissen der Schliesshaut nicht stattfinden. Sehr

oft ist die Möglichkeit des Wasserströmens durch den Tipfeikanal

auch in diesem Falle noch gegeben, indem Platte und Wan-
dung des Hofraumes nicht glatt aufeinanderliegen, sondern radi-

ale Furchen zwischen beiden dem Wasser das Durchfliessen er-

möglichen.

Bei den Tracheiden der Nadelholzbäume, Fig. lObu.c, ist meistens

die Schliesshaut in der Mitte nur schwach verdickt und legt sich der

einen oder anderen Hofraumwandung fest an, mit dieser auch innig

verwachsend. Es erscheint dadurch der Linsenraum auf der einen

Seite offen, auf der andern durch eine Schliesshaut gegen den

Kanal geschlossen. Der Hofraum zeigt in der Aufsicht in der

Regel mehr oder weniger deutlich eine doppelte Umgrenzung,

welche die fast nur aus Kalk bestehende, den Hofraum begren-
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zende ringförmige Partie der hier etwas verdickten primären Zell-

wand andeutet.

Es ist sehr lange Zeit behauptet, dass der Hoftipfel eine offene

Verbindung des Zellraumes der Nachbarzellen sei, bis Th. Hartig

seine Behauptung des einseitigen Verschlusses dadurch zur Aner-

kennung brachte, dass er körnige Kanninlösung gewaltsam in die

Hirnfläche von Nadelholz einpresste, wodurch er die in Fig. 11 und
12 dargestellten Bilder erhielt.

Fig. 11.

Der in die geöEfneten Fasern c und d
eingepresste Karmin ist von diesen aus
zwar in die Tipfeiräume, nicht aber in die

Nachbarfasern a und b eingedrungen. T. H.

Fig. 12.

Dasselbe Object im Querschnitte.

Karmin ist hier nur in die durch-

schnittenen Organe c d e und f

eingtedrunffen. T. H.

Kommt es im Organismus der Pflanze darauf an, dass der

Saftaustausch sehr schnell und leicht von Statten ^eht, im Innern

des Organs sich zugleich sehr verdünnte Luft befinden kann, ohne

dass die zarte Zellhaut durch die Umgebung zusammengedrückt

wird, dann bildet sich eine ringförmige, sj)iralige oder netzförmige

Wandverdickung aus. Zumal bei den Ringgefässcn ist oft der

weitaus grösste Theil der Wandung äusserst zart, die Ringe bilden,
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wie auch die Spiralen, nur das mechanische Mittel, die zarte Haut

im gespannten Zustande zu erhalten, wie die Speichen des Regen-

schirmes den Stoff desselben ausgespannt erhalten. Man findet

solche Wandverdickungen fast ausschliesslich da, wo es darauf an-

kommt, aus parenchymatischen Gewebsmassen

mit Leichtigkeit durch grosse Berührungsflächen

Wasser aufzunehmen, oder solches an diese ab-

zugeben, nämlich in den an das Wurzelparen-

chym angrenzenden ersten Leitungsorganen der

;^

Fig. 13.

Schematische Darstellung
einerSpiralfaserwandung,

um den Uebergang vom
Ringgefäss (a) zum Spi-

ralgetass (b) und zum
Tipfelgefäss (c) zu ver-

anschaulichen (Th. H.).

Fig. 14.

Siebröhren aus Ahorn,
a bei 150 fach. Vergröss.

b Siebplatte in 400 fach.

Yergröss. bei a Callus-

substanz bei p Proto-
plasmahülle im Eiweiss-

schleim (T. H.).

Fig. 15.

Siebplatte aus einer Sieb-

röhre. Das Protoplasma
durchdringt die aus Cal-

lus bestehende Wand-
schicht und das von
unten sichtbare Collu-

losesieb. Darunter Aus-
sicht auf die siebförmige

Tipfelung der Seiten-

wandung (T. H.).

Wurzelspitze und in den letzten Verzweigungen der Blattnerven

und Vegetationsspitzen, Im später entstehenden, secundären Holze

entstehen sie nicht wieder, finden sich naturgemäss in den älteren

Axengebilden nahe der Markröhre, wenn sie auch dort der

Wasserleitung, wie alle älteren Holztheile, nicht mehr dienstbar sind.
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Eine vierte Gruppe von Wandverdünnungen wird als Siebtipfel

bezeichnet. Fig. 14 n. 15. Bei ihnen handelt es sich eigentlich nicht

mehr um ein Dünnbleiben der Zellhaut, sondern um örtliche Resorp-

tion der ursprünglich vorhandenen Zellhaut, um Avirkliche Durch-

brechungen, die in denjenigen Organen notliAvendig sind, welche

der Leitung von Eiweissstoffen dienen. Letztere sind bekanntlich

nicht diffusionsfähig, würden mithin immer zuvor Umwandlungen

in Asparagin u. dgl. erleiden müssen, wenn sie aus einer Zelle zur

andern gelangen wollen. Ausgiebige Wanderung von Eiweiss kann

nur stattlinden, wenn die leitenden Organe Gefässe, d. h. ihre

Scheidewände durchbrochen sind. Diese Durchbrechungen treten

auf den Querwänden als Siebplatten, auf den Längswänden als Sieb-

felder auf. Die Siebplatten entstehen aus einem anfänglich homo-

genen Wandtipfel dadurch, dass an vielen Punkten die Cellulose

in eine leicht quellbare, als Callus bezeichnete Substanz umge-

wandelt wird. In den Callustipfeln, welche durch netzförmig an-

geordnete Streifen von unveränderter Cellulose getrennt bleiben,

entstehen später durch Auflösung die Siebporen. Die Callussubstanz

kleidet nicht allein die Wandungen der Siebporen aus, sondern

bedeckt auch die Oberfläche des Cellulosesiebes, so dass die Cellu-

losebalken allseitig von einer Callusschicht bekleidet sind. An
älteren Siebröhren sowie während des Winters zeigt sich die Callus-

masse bedeutend gequollen, und sind in diesem Zustande die Sieb-

poren vollständig geschlossen.

Eine Resorption der Querwände übereinander stehender

Organe hat bei den Gefässen des Holzkörpers, sowie bei gefäss-

artigen Organen in den Strängen des Hausschwammes, sowie in

den Zellwänden der äusseren Zellschichten der Torfmoose (Sphag-

num) stattgefunden und zwar dienen solche wirkliche Poren dem

schnelleren Eindringen des Wassers oder anderer Stoffe in die

Zellen oder Glieder der Gefässe und gefässartigen Organe.

Es treten ausser den genannten Wandverdickungen ausnahms-

weise auch noch andere Verdickungsformen auf, so z. B. spiralig

verlaufende Einfaltungen der tertiären Wandung bei manchen Ge-

fässen und Tracheiden (Taxus, Pseudotsuja, Tilia), die gewissen

Pflanzengruppen charakteristischen Cystolithen (Ficus, die Zcll-

stoffl^alken, welche von Wand zu Wand das Lumen der Tracheiden

einiger Nadelholzbäume durchziehen etc.
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Die Zellwand besteht anfänglich stets aus Cellulose, deren

Zusammensetzung CßHioOs ist und die bei ihrer nahen Verwandtschaft

mit Stärkemehl und Dextrose leicht aus diesen gebildet werden

kann; sie zeigt eine grosse Resistenz gegen die verschiedenartigsten

Lösungsmittel und ist nur in concentrirter Schwefelsäure, in

Kupferoxydammoniak oder unter der Einwirkung verschiedener

Fermente löslich. Unter diesen sind nicht allein verschiedenartige,

auflösende Pilzfermente, sondern auch bei der Keimung der Samen

auftretende Fermente bemerkenswerth. Die als ReservestofF in

marichen Sämereien dienenden stark verdickten Zellwände zeigen

eine Cellulose, die als Amyloid bezeichnet wird, weil sie ähnlich,

wie die Stärkekörner, durch Jod blau gefärbt «

und durch heisses Wasser zum Quellen ge- Ssf^y,

bracht wird. Die Cellulose ist sehr fest und gtKiH

elastisch und zeigt ein specifisches Gewicht °'°°°'K%i'l°'J°/ f^s°°°a

von 1,707, ist also bedeutend schwerer als ?»°o?g<.„
°°°°

s°°ii°""

Holzsubstanz, dabei ist sie völlig farblos, wird foo^;»"""«»^«^ °o„l°J

aber bei Behandlung mit Chlorzinkjod oder "'"'"''t^:!} 'i'^"

mit Schwefelsäure und Jod blau gefärbt. jp]„ jg

Ihre Quellungsfähigkeit ist unter Aufnahme
-r-TT 1 1 • j T TT! 1 Aschenbestandtheile der

von Wasser sehr verschieden. In Form sehr Zellwand einer Nadel-

kleiner Körnchen, die aber unter Umständen, holztracheide, im stark

.. T 1 1 • • ry j_
' ... 1 zersetzten Zustande sicht-

namlich bei gewissen Zersetzungszustanden,
^^^^ werdend. Bei a a

unter starken Vergrösserungen deutlich sieht- in der Umfassung eines

1 j j. -Mj. • 1 rr ^^ 1 1 Hofraumes sind die Kör-
bar werden, tritt m der Zellwand oxalsaurer ^^j. dichter und grösser.

Kalk auf. Schon die starke Lichtbrechung Bei b sind sie unter der

derselben spricht dafür, dass dieselben mit phen"aufo^flöst°und ver-

Krystallflächen versehen sind. Unter der schwunden (>^°7i)-

Einwirkung von Pilzhyphen, welche der

Wandung anliegen, werden dieselben aufgelöst, gerade so wie

Wurzelhaare den kohlensauren Kalk in löslichen, doppelt kohlen-

sauren Kalk verwandeln und auflösen. Die Kalkkörnchen sind

örtlich dichter gelagert, so z. B, in der Peripherie des Hofraumes

des Nadelholztipfels. Fig. 16 aa.

Bei vielen Zellen, z. B. dem Parenchym der Rinde, den

meisten Organen der Innenrinde, bleibt die Zellhaut Cellulose,

andere Gewebstheile lassen aber oft sehr wesentliche chemische

Veränderungen in ihren ZellwUnden erkennen.
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1. Die Verholzung.

Alle Organe des Holzkörpers, aber auch in manchen Fällen

gewisse Zellen der Innenrinde lassen eine nachträgliche Verände-

rung ihrer Zellwand erkennen, die als Verholzung bezeichnet wird.

Im cambialen Zustande aus Cellulose bestehend, lassen die

Wandungen beim Uebergange in den Zustand des fertigen Holzes,

welches Splint genannt Avird, bei gleichzeitiger Verdickung drei

Hauptschichten erkennen, die wir schon als primäre, secundäre und

tertiäre Wandschicht unterschieden haben und von denen " wir

wissen, dass die primäre Zellschicht keinerlei spiralige Streifung

erkennen lässt, wie solche der secundären Zellwandschicht eigen-

thümlich ist. Diese drei Schichten lassen mancherlei Verschieden-

heiten auch in der chemischen Zusammensetzung erkennen. Der

Process der Verholzung besteht darin, dass aus dem Protoplasma-

körper der noch lebenden Zellen gewisse Stoffe zwischen die

Cellulosemicelle der Wandung treten und diese nicht allein ver-

dicken, sondern ihr auch einen veränderten chemischen und physi-

kalischen Charakter geben. Diese Stoffe werden als incrustirende

Substanzen, auch als Lignin bezeichnet und bestehen aus Holz-

gummi, Coniferin, Vanillin, Gerbstoffen u. s. w. In der Zellwand

kommen auch die im Imbibitionswasser gelösten Stoffe z. B. Zucker

in Spuren vor. Ob in der verholzten Wandung der fertigen, abgestor-

benen Holzfasern wirklich Stickstoff in Spuren sich findet, oder

ob dieser aus dem Inhalte der parenchymatischen Zellen des Holzes

stammt, dürfte noch sorgfältiger festzustellen sein.

Der Gehalt der Zellwand an diesen Stoffen ist ein schwankender

und nach Holzart verschieden. Beim Rothbuchenholze Hess sich

nachweisen, dass etwa 50% der Wandung aus Cellulose, etwa 25 °/o"

aus Holzgummi bestand, und die übrigen 25 % auf andere Stoffe,

darunter etwa 1V2% ^^f Asche kommen. Als Reagenz auf Coni-

ferin wird Betupfen mit Phenolsalzsäure und Einwirkung des

Sonnenlichtes benutzt, worauf Grünfärbung eintritt. Die gebräuch-

lichsten Reagentien auf Vanillin sind Phloroglucin und Salzsäure

(Rothfärbung) und schwefelsaures Anilin (Gelbfärbung).

Die gebräuchlichen Reagentien auf Gerbstoffe, bestehend in

Eisenchloridlösung oder doppelt chromsaurem Kali, lassen zwar die

Gegenwart des Tannins im Zellinhalt, oft, aber nicht immer, auch
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in der Zellwand erkennen. Gesundes Fichten- und Kiefernholz

reagirt nicht darauf, wohl aber tritt lebhafte Reaction ein, wenn

die Structur der Holzwandung unter Einwirkung des Haus-

schwammfermentes gelockert ist. Jene Reagentien scheinen in die

gesunde Wandung der Nadelholzfaser nicht eindringen zu können.

Ob der Gehalt der Zellwand an oxydirtem Gerbstoff mit der Dauer

des Holzes in Beziehung steht, dürfte weiter zu untersuchen sein.

Da Eichen, Fichten, Kiefern u. s. w. sehr reich daran sind, die

Holzwandung der Rothbuche dagegen fast frei von Gerbstoff ist,

erscheint der obige Gedanke berechtigt.

Fig. 17.

Querschnitt durch Kiefernholztracheiden in der Auflösung
durch Trametes Pini '""/i-

Die drei Schichten der Zellwand sind verschieden stark

verholzt und zeigen dementsprechend ganz verschiedene Eigen-

schaften.

Die primäre Schicht ist am meisten verholzt und sehr oft auch

verkorkt, sie zeigt nur verhältnissmässig wenig Cellulose. Behan-

delt man Holz mit Reagentien, welche die incrustirenden Substanzen

auflösen und die Cellulose nicht angreifen, also mit kochender

Schulze'scher Flüssigkeit (chlorsaurem Kali und Salpetersäure), dann

wird die primäre Zellhaut fast völlig aufgelöst, die Elemente zer-

fallen und es bleibt nur die farblose Cellulose der secundären und

tertiären Wandung übrig, nachdem auch aus diesen das Lignin

ausgezogen worden ist. Ebenso verschonen viele Holzpilze, welche

zunächst das Lignin auflösen, die Cellulose am längsten.

Fig. 17 zeigt den Auflösungsprocess der Kiefernholztracheiden

im Querschnitt, wie solcher durch Trametes Pini hervorgerufen
Hartig, Anatomie. •

3



34 I. Abschnitt.

Avird, Bei a ist der normale Zustand, in welchem die drei ver-

holzten Wandsehichten und die Schichtung der secundären Wand
angedeutet ist. Die Auflösung der incrustirenden Substanzen hat

in b zunächst die Spaltung der primären, für gewöhnlich einfach

erscheinenden Hautschicht in zwei Lamellen zur Folge, so dass

die Elementarorgane auseinanderfallen.

Fig. 18.

Kieferntracheide in der Zersetzung.

Die Primärwandung reicht von
oben bis a, während die allmälig

immer feiner werdende secundäre
und tertiäre Wandung bei b die

Aschenkörnchen deutlich zeigt.

Bei c durchdringt ein Pilzfaden

die Wandung und bei d ist ein

Pilzbohrloch zu sehen.

Fig. 19.

Kiefernholztracheide, aus

welcher durch Polyporus
moUis fast alle Cellulose

ausgesogen ist. (cf. Fig. 7.)

Die in den Intcrcellularräumen

befindliche Ausfüllungssubstanz un-

terhalb c und der aus Kalk be-

stehendeRing in derUmgebung des

Hofraumes (d) erhalten sich längere

Zeit. Schon auf der rechten Seite

der Zelle b besteht dieselbe nur

noch aus Cellulose, was dadurch markirt ist, dass die Schichtungen

nicht mehr gezeichnet worden sind, obgleich sie erhalten bleiben.

Bei e verschwindet zunächst die primäre Hautschicht, in der nach

Auflösung des Holzgummi off'enbar die Cellulosemicelle sehr locker
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neben einander stehen. Dann erfolgt nach f hin die Auflösung

auch der secundären und tertiären Schicht, in der endlich die Aschen-

bestandtheile als feine Körnelung hervortreten.

In Fig. 18 ist die Längsansicht einer solchen Tracheide mit

den Pilzfäden und den durch sie erzeugten Bohrlöchern der Wan-
dung gezeichnet.

Behandelt man dagegen Holz mit einer Substanz, welche die

Cellulose auflöst, z. B. mit Schwefelsäure, dann bleibt die primäre

Wand fast unverändert. Die secundäre Wand dagegen wird zum

Quellen gebracht und später in Zucker und Gummi verwandelt.

Wird Holz durch solche Pilze zersetzt, welche zunächst die Cellulose

auflösen und verzehren, dagegen das Holzgummi zurücklassen,

dann sieht man kaum irgend eine Veränderung der nur wenig

Cellulose führenden primären Wandschicht (Fig. 19 a), wogegen

die secundäre Wandung in dem Grade zusammenschrumpft, dass

sie grosse und zahlreiche Schwindrisse bekommt, die, entsprechend

der Molecularstructur derselben, eine spiralige Richtung anzunehmen

pflegen. (Man vergleiche auch Seite 23).

Sehr verschiedenartig ist die tertiäre Wandschicht, welche das

Lumen der Zelle begrenzt. Oft besteht sie aus reiner Cellulose,

oder sie ist der secundären Wandung gleich, oder sie hat endlich

den chemischen Charakter der primären Wandung und ist etwas

cuticularisirt.

Es giebt Holzarten, die so wenig verholzt sind, dass bei Be-

handlung mit Chlorzinkjod eine tiefblaue Reaction eintritt, also die

Cellulose noch ihre charakteristische Reaction zeigt, so z. B. bei

Pinus strobus. Das Lignin ist eine sehr kohlenstoifreiche Substanz

und zeigt

55,6 °/o C
38,6% O
5,8 «/oH,

und somit steigert sich durch die Mischung von Cellulose und Lignin

auch der KohlenstofFgehalt der Holzwandung.

Tannenholz zeigt

50,95% C
42,21 % O
5,91 % H
0,93% Asche;

3*



36 I. Abschnitt.

Eichenholz

48,80 °/o C
44,88% O
5,42% H
0,90% Asche.

Mit dem Verholzuugsprocesse vermindert sich das specifische

Gewicht der Zellwandung- und beträgt nur 1,56 und zwar überein-

stimmend bei einer grossen Reihe von Holzarten. Nur sehr harz-

reiches Holz zeigte 1,52. Bestehen also auch gewiss kleine Ver-

schiedenheiten je nach dem Grade der Verholzung, so schwanken

dieselben doch nur innerhalb enger Grenzen und darf im Allgemeinen

angenommen werden, dass die Holzwandungssubstanz um so schwerer

sei, je weniger sie verholzt ist.

Mit der Verholzung steigern sich aber manche technisch

werthvoUe Eigenschaften, insbesondere die Härte.

Die Quellungsfähigkeit und Wasseraufnahmefähigkeit dagegen

vennindern sich und zwar, wie schon Seite 4 gezeigt wurde, auf

'/2 des Trockenvolumens.

Bezüglich des Verholzungsprocesses ist noch hervorzuheben,

dass derselbe naturgemäss mit dem Verluste des Protoplasmakörpers,

also im Laufe des Entstehungsjahres des Jahrringes seinen Abschluss

erreicht.

Das specifische Gewicht des Holzes hängt ab von dem Ver-

hältniss, in welchem Wandungssubstanz und Zellraum innerhalb

eines Holzstückes zu einander stehen, nicht aber oder nur in

äusserst beschränktem Grade von der Verholzung. Diese ist

auch, soweit unsere Kenntnisse reichen, völlig unabhängig von der

Art der Erziehung der Bäume im freien oder gedrängten Stande,

unabhängig von der Güte des Bodens, des Klimas u. s. w. was mit

Rücksicht auf gegentheilige Anschauungen in der forstlichen Litte-

ratur betont werden muss.

2. Die Verkcrnung.

Es giebt zahlreiche Holzarten, deren Holz sich nicht mehr

wesentlich verändert, wenn der im ersten Jahre stattfindende Ver-

holzungsprocess beendet ist. Das Holz wird Splintholz genannt

und die einzige erkennbare Veränderung, welche das Holz z. B.

der Tanne, Fichte u. s. w. erleidet, besteht im allmäligen Verluste
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der Wasserleitungsfähigkeit, die wahrscheinlich mit der Ansammlung
von Luft in den Leitungsorganen in Beziehung steht.

Bei sehr vielen Holzarten tritt früher oder später eine weitere,

als Verkernung bezeichnete Veränderung hervor, die in einer Ab-
lagerung von Stoffen theils in der Wandungssubstanz selbst, theils

im Lumen der Organe besteht. Man hat irrthümlicher Weise die Ver-

kernung als ein erstes Stadium beginnender Zersetzung bezeichnet,

während sie thatsächlich in einer Ablagerung umgewandelter Reserve-

stoffe besteht, welche aus den lebensthätigen Zellen des Holzes

stammend, in alle Theile des Holzes eindringen.

Das Holz wird dadurch schwerer, also substanzreicher, härter,

dauerhafter und in den meisten Fällen auch dunkler gefärbt, wie

das Splintholz.

Einige Holzarten, z. B. die Kiefern, zeigen im frischen Zu-

stande und noch längere Zeit nach der Fällung keine Verschiedenheit

in der Farbe des Splintes und Kernes, erst nach dem Trockeh-

werden färbt sich der Kern rothbraun.

Die Stoffe, welche sich bei der Kernholzbildung in den paren-

chymatischen Zellen der Markstrahlen und des Strangparenchyms

bilden, die Wandungen aller Elemente durchdringen und sich auch in

dem Innern der Zellen ablagern, sind nach Holzart sehr verschieden.

Mancherlei auch in der Technik benutzte Farbstoffe, verschiedene

Harze, besonders aber Holzgummi und Gerbstoffe sind sehr

verbreitet. Bei der Eiche besteht die Verkernung vorzugsweise

in einer Ablagerung und höheren Oxydation von Gerbstoffen, und

da die oxydirten und dabei unlöslich werdenden Gerbstoffe eine

braune Färbung besitzen, erscheint das Kernholz der Eiche und

vieler anderer Baumarten braun. Durch die Verkernung vermehrt

sich die Substanz des Eichensplintholzes um mindestens ß^/o. Dabei

ist noch bemerkenswerth, dass die Fähigkeit des Holzes, beim

Trocknen zu schwinden, bedeutend verringert wird. Während
100 Volumina Eichenholz im Splintzustande um 14,6''/o schwinden,

beträgt dies beim Kernholz nur 10,7 °/o. Offenbar beruht dies

darauf, dass die in die Micellarinterstitien der Zellwände eingedrun-

genen Gerbstoffmoleküle das Schwinden beeinträchtigen.

Dass bei der Verkernung der Laubholzbäume noch gewisse

andere Lebensvorgänge, bestehend in der Füllzellbildung der

Gefässe, stattfinden, wird erst später erörtert werden können.
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3. Die Verharzung.

Bei vielen Nadelhölzern bildet sich im Holzkörper in eigens

dazu bestimmten Organen, nämlich in Parenchymzellen, die in

der Umgebung von Kanälen stehen, Terpentinöl mit Harz.

Dieses Secret bleibt entweder in den Zellen, in denen es ent-

standen, oder es wird in Intercellularräume ausgeschieden. Zu-

weilen bilden sich sogar grosse Harzgallen im Holze, die von

harzbildenden Zellen umgeben sind. Wenn das Holz trocknet,

wird das Harz theilweise ein Bestandtheil der Wandungen, nach-

dem diese ihr Wasser verloren haben; aber auch am lebenden

Baume, insbesondere bei den Kiefern wandert das Harz vom Orte

der Entstehung und zwar zunächst durch Vermittlung der Harz-

kanäle nach bestimmten Theilen des Baumes, wo es sich in so

grosser Menge ansammelt, dass das Holz völlig in Kien verwandelt

wird. In diesem ist der Inhalt aller Organe fast völlig mit Harz

erfüllt, Luft und Wasser ganz oder fast ganz verdrängt. Die

Wandungen selbst sind völlig davon imprägnirt und lassen Holz-

scheite von Fingersdicke Lichtstrahlen recht gut durch sich hin-

durchgehen. Im unteren Tlieile aller Bäume ist der Kern oft sehr

stark verkient. Neben dieser Ansammlung von Harz, die auch

an alten Stöcken erfolgt, wo die Splintschichten verfaulen, giebt

es eine Verharzung pathologischer Natur, die unter der Einwirkung

von Pilzvegetation stattfindet und hier nicht zu erörtern ist.

4. Die Verkorkung und Cuticularisirung,

Diejenigen Zellen der Pflanze, welche mit der Aussenluft in

Berührung treten oder überhaupt dem Schutze der inneren Gewebe

gegen das Vertrocknen u. s. w. dienen sollen, zeigen eine nachträg-

liche Veränderung, welche als Verkorkung bezeichnet M'ird. Die

Aussenwand der Oberhautzellen, die Korkzellen der Korkhaut, die

die Borke durchsetzenden Korkschichten u. s. w., aucli oft die

primäre Wandschicht der Holzzellen zeigt eine Einlagerung von

Cutin und Suberin oder KorkstofF, Diese sehr nahe verwandten

Stoffe, welche vollkommen verbrennliche, stickstofffreie Kohlenstoff-

vcrbindungen mit sehr viel Kohlenstoff sind, zeigen gewisse Eigen-

schaften, welche sie sehr geeignet machen, die von ihnen impräg-

nirten Organe zu vortrefflichen Schutzgeweben umzugestalten. Sie
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sind unangreifbar für Mineralsäuren, für Alkohol; Aetlier, völlig

ungeniessbar für Pilze, können aber durch kochende Kalilösung

oder durch Schulze'sche Mischung extrahirt werden. Jod färbt

sie gelb oder braun, Anilinfarbstoffe werden lebhaft aufgenommen.

Chromsäure lässt verkorkte Wandungen scharf und deutlich

hervortreten, während nicht verkorkte Wandungen allmälig ganz

verschwinden. Cutin und Suberin bewirken durch ihren Kohlen-

stoffreichthum, dass Korkgewebe z. B. von Quercus Suber

66,8% C
22,8 „ O
8,5 „ H
1,9 „ N

enthalten. Der Stickstoff entstammt dem Zellinhalte.

Das Cutin oder Suberin durchdringt nicht die ganze Wandung

der Korkzellen, sondern die primäre Zellhaut bleibt in der Regel

frei davon und ist nur verholzt. Dagegen sind die secundären

Wandschichten verkorkt, während die innerste Schicht entweder

auch nur verholzt ist oder nur aus Cellulose besteht. Verkorkte

Zellen sind nicht allein ein Schutz gegen die verschiedenartigsten

Angriffe von aussen, sondern gewähren vor Allem auch einen

Schutz gegen Vertrocknen und gegen Hitze, da sie für Wasser

undurchlässig und sehr schlechte Wärmeleiter sind. Sie werden

hierzu noch dadurch geeigneter, dass in ihnen sehr oft noch Wachs

und andere Fette enthalten sind.

5. Einlagerung unverbrennlicher Stoffe.

Schon im jugendlichsten Zustande der Zellhaut werden kleinste

Kömchen von Kalk, selten auch von Kieselerde in dieselbe ein-

gelagert, die in der Regel erst erkennbar werden, wenn man

Aschenskelette der Zellen herstellt oder wenn die organischen Be-

standtheile der Zellwand durch Pilzfermente grösstentheils aufge-

zehrt sind (Fig. 16). Durch Glühen werden die als oxalsaurer

Kalk in den Zellen auftretenden . Kalkkömchen oder Krystalle in

kohlensauren Kalk verwandelt. Sehr selten nur erkennt man in

der normalen Wandung die Kalkeinlagerung auch bei schwachen

Vergrösserungen in Krystallform, so bei Welwitschia, Dra-

caena u. s. w.
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Kohlensaurer Kalk tritt als ein Bestandtheil der Cystolithen

auf, in deren Stiel auch Kieselerde vorkommt. Letztere bildet

bei den sogenannten Kieselalgen einen unvergänglichen Panzer.

Auch bei vielen phanerogamen Pflanzen tritt Kieselerde in grösserer

Menge auf, so z. B. in älteren Buchenblättern, im Schilfrohr, im

Schachtelhalm u. s. w.

Während die vorgenannten Veränderungen im Wesentlichen

nur in einer nachträglichen Einlagerung von Stoffen ZAvischen

die Wandungsmicelle der Cellulosewand bestehen, giebt es auch

solche Veränderungen, die aus einer Umwandlung der Cellu-

lose selbst hervorgehen. Dahin gehören die verschiedenen Arten

6. der Verschleimung.

Dieselbe besteht in einer sehr weitgehenden, an die Auflösung

grenzenden Quellung der Substanz durch Wasserzutritt. Bei höheren

Pflanzen linden wir dieselbe häufig in den Epidermiszellen, z. B.

der Lein- und Quittensamen, deren innere Wandschichten quellen

und die äusseren Wandschichten dadurch gcAvaltsam sprengen.

Bei den Pilzen tritt sehr häufig Quellung und Verschleimung

der äusseren oder inneren Zellhautschichten auf, so z. B. zeigen

die Spaltpilze sich von einer Gallerthülle umgeben. Kommt es

darauf an, das Ausschlüpfen der Pilzsporen aus ihren Gehäusen

zu ermöglichen, so findet Quellung oder Auflösung der Zellwände

der Sporen oder anderer Zellen statt, durch welche ein gewaltsames

Herausstossen der Sporen aus den Gehäusen herbeigeführt wird.

Eine besondere Art der Verschleimung ist die Gummibildung.
Es giebt mehrere Arten von Gummi. Das Arabin oder Gummi
arabicum ist eine völlig lösliche Art, die in den Stämmen gewisser

Acazienarten entsteht, während das Bassorin oder Tragantgummi

eine unlösliche und nur zu einer Gallerte aufquellende Gummiart

ist, die aus dem Mark und den Markstrahlen von Astragalus-

arten stammt.

Das bekannte Kirschgummi besteht aus einem Gemisch von

löslichem und unlöslichem Gummi und entsteht in verschiedenen

Geweben der Kirschbäume durch Auflösung oder Qucllung der

Zell- oder Gefässwände. Zuweilen entstehen hier und da Paren-

chymnester im Holzkörper, die sich nachträglich in Gummi ver-

wandeln.
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7. Eine völlige Wiederauflösung der Zellwände findet

häufig bei Sämereien statt. Besonders in vielen harten Samen ist

ein grosser Theil der stickstofffreien Bildungsstoffe, welche von der

Mutterpflanze dem Embryo als Reservenahrung mitgegeben werden,

in Gestalt sehr dickwandiger Cellulose (Amyloid) ausgebildet. Diese

wird bei der Keimung in Zucker umgewandelt und vom Keimling

zum Wachsthum verwendet.

8. Die Zersetzung der Zellwände kann natürlich durch

Feuer, durch Chemikalien u. s. w. herbeigeführt werden, erfolgt

aber in der Natur fast ausschliesslich unter der Einwirkung para-

sitärer oder saprophyter Organismen und zwar durch Ausscheidung

lösender und umwandelnder Fermentstoffe.

§ 6. Die in der Zelle entstehenden Pflanzenstoffe.

a. Das Chlorophyll oder Blattgrün.

Wir haben im Vorstehenden das Protoplasma mit dem Zellkerne,

sowie die Zellhaut besprochen und die Veränderungen kennen gelernt,

welche mit derselben in vielen Fällen vor sich gehen und grössten-

theils auf Einlagerung von Substanzen beruhen, die im Zellinnern

entstehen. Durch die Lebensprocesse der Zelle entstehen nun aber

noch sehr verschiedenartige andere Pflanzenstoffe, deren Betrachtung

wir hier folgen lassen.

In den meisten, dem Lichte ausgesetzten, lebensthätigen Zellen

findet sich ein grüner Farbstoff, das Chlorophyll oder Blattgrün

genannt. Nur bei den Blüthen und bei den meisten parasitär

lebenden Pflanzen fehlt dasselbe. Der in dem grünfaulen Holze

durch die Einwirkung eines Pilzes (Peziza aeruginosa) erzeugte

schön grüne Farbstoff ist vom Chlorophyllfarbstoff völlig verschieden.

Das Blattgrün ist zuweilen mit dem ganzen Protoplasmakörper

verbunden, oft auch auf bestimmte Theile desselben, Schrauben-

bänder, Ringe u. s, w. beschränkt, in der Regel aber durchdringt

es nur bestimmte, rundliche oder scheibenförmige Körper, die so-

genannten Chlorophyllkörner, die nach Extraction des Farbstoffes

als farblose Protoplasmakörper von wachsartiger Consistenz zurück-

bleiben. Diese Körner, Chromoplasten oder Chromatophoren ge-

nannt, entstehen im Protoplasma aus den kleinsten Elementar-

körperchen, die sich zu Mikrosomen vergrössern und wenigstens
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sehr oft mit einer feinen Hautseliicht bekleidet zu sein scheinen.

In ihnen bildet sich unter dem Einflüsse genügender Lichtwirkung

der grüne Farbstoff", der nur in sehr seltenen Fällen, z. B. beim

Embryo einiger Nadelhölzer auch im Dunklen erzeugt wird.

Der Chlorophyllfarbstoft' ist in Alkohol löslich und kann aus

dieser Lösung durch Benzol, fettes Oel u. s. w. ausgeschüttelt Averden.

Dabei zeigt sich dann, dass in der Alkohollösung ein gelber Farb-

stoff, das Xanthophyll, das fast immer gemeinsam mit dem Blatt-

grün vorkommt, zurückbleibt. Letzteres zeigt die Eigenschaft, im

auffallenden Lichte roth zu fluoresciren und ist durch ein charak-

teristisches Absorptionsspectrum ausgezeichnet. Es ist eine eisen-

freie Verbindung von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stick-

stoff, die sich aber nur in Gegenwart von Eisen zu bilden vermag.

Wir werden später sehen, in Avieweit die Entstehung des

Chlorophylls vom Lichte abhängig ist. Bei ungenügender Licht-

wirkung bildet sich ein als Etiolin bezeichneter, mit dem Xantho-

phyll nicht zu verwechselnder Stoff, welcher dem Chlorophyll ver-

w^andt und bei Zufuhr von Licht leicht in dieses überzuführen ist.

Das Chlorophyll ist leicht zerstörbar, soAvohl durch die Einwirkung

des Lichtes, als auch durch Berührung mit Säuren. Durch Salz-

säure entsteht aus demselben ein als Chlorophyllan bezeichneter, in

Form brauner Tröpfchen oder brauner Nadeln und Fäden aus den

Körnern austretender Stoff, der durch Reduction wdeder in Chloro-

phyll zurückgeführt werden kann. Beim Absterben der Blätter

im Herbste w^erden die Chlorophyllkörner aufgelöst und ihre Sub-

stanz wandert in die perennirenden Theile der Pflanze zurück.

Es bleibt nur das Xanthophyll in kleinen amorphen Körnchen oder

richtiger Tröpfchen zurück.

Die Chlorophyllkörner sind meist dem wandständigen Proto-

plasma eingebettet und ändern mit diesem ihre Stellung in der

Zelle. Wenn also das Protoplasma deutliche Strömungen zeigt,

so nehmen daran auch die Chlorophyllkörner Theil. Sie ändern

aber auch unabhängig davon ihre Stellung bei wechselnder Licht-

intensität und kann man von einer Tag- und Nachtstellung bei

ihnen reden, wobei das Bestreben sich zu erkennen giebt, l>ei sehr

intensivem Lichte diesem die kleinste, bei massigem Lichte dagegen

die grösste Oberfläche darzubieten. Ln ersteren Falle handelt es

sich offenbar um einen Schutz gegen den zerstörenden Einfluss
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allzu intensiver Lichtstrahlen, im letzteren um möglichste Aus-

nutzung des Lichtes. Im Chlorophyllkorn entsteht bei der Assimi-

lation, wie wir später bei Besprechung der Einwirkung des Lichtes

sehen werden, aus Kohlensäure und "Wasser zunächst ein Form-

aldehyd, und aus diesem Traubenzucker. Geht dieser Process so

schnell vor sich, dass der Zucker nicht rasch genug fortgeleitet

werden kann, dann sammelt sich der Ueberschuss im Innern des

Chlorophyllkornes in Form von Stärkeeinschlüssen oder seltener fetten

Oeltropfen an. Fig. 20. Die Stärkeeinschlüsse, die auch in der Mehr-

zahl im Korn auftreten, können schliesslich so gross werden, dass

sie nur von einer zarten Hülle des Chlorophylls überzogen sind

oder endlich eine völlige Umwandlung in Stärke erfolgt. Solche

Umwandlungen linden normaler Weise beim Reifen der Sämereien

statt, bei deren Keimung wieder die Stärkekörner in Chlorophyll

übergeführt werden, sie treten aber auch bei pa- 0,.^

thologischen Vorgängen auf. Fichtennadeln, welche

z. B. von Hysterium macrosporum so befallen sind,

dass der Theil des Gefässbündels, in welchem

die Fortleitung des Zuckers erfolgt, getödtet ist, j,.^ ^n

füllen sich im noch gesunden Gewebstheile so chlorophyllkorner

reichlich mit Stärke an, dass die Nadel einen soli- mitStärkenfehlein-

scnlüssGii T H.
den Mehlkörper darstellt.

Hört an gesunden Blättern die Lichtwirkung und damit die

Assimilation auf, dann verschwinden die Stärkeeinschlüsse aus den

Chlorophyllkörnern wieder, weil die Fortleitung der Kohlenhydrate

aus den assimilirenden Zellen auch im Dunklen fortgesetzt Avird.

b. Andere Farbstoffe des Zellinnern.

Ein dem Chlorophyll verwandter Farbstoff, der durch Um-
wandlung desselben beim Reifen der Früchte entsteht, ist das

Anthoxanthin, ein rother Farbstoff, der ebenfalls an bestimmte

Protoplasmakörper gebunden ist. Die in unreifem Zustande grünen

Früchte z. B. der Hagebutte, des Bocksdorn, des Bittersüss u. s. w.

verfärben sich später durch gelb zu roth und zwar in Folge der

Umwandlung des Farbstoffes der Chlorophyllkörner. In reifenden

Früchten findet eine Vermehrung der Anthoxanthinkörper statt.

In den Blumenblättern der gelbblühenden Pflanzen entstehen
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ohne vorherige Chlorophyllbildung kleine mit Blumengelb (Lipo-

chrom) gefärbte Protoplasmakörper in den Zellen.

Die grösste Verbreitung im Pflanzenreich hat ein im Zellsaft

gelöster rother, violetter oder blauer Farbstoff, das Anthocyan. Im
Gegensatz zu den vorgenannten Farbstoffen ist er kein Bestand-

theil des Protoplasmas und ist nicht an Körner gebunden. Die

entweder neutrale oder mehr saure oder alkalische Reaction des

Zellsaftes ist von Einfluss auf die Färbung und man kann durch

Einwirkung von Säui'en blaue Blumen sofort roth, umgekehrt durch

Ammoniakdämpfe rothe Blumen blau ftirben. Das Anthocyan ver-

anlasst nicht allein die Färbung von Blüthen und Früchten, son-

dern ist auch die Ursache der Rothfärbung von Blättern und Stengel-

theilen, die entweder im Frühjahr vorhanden ist und dann im

Sommer verschwindet oder erst im Herbste vor dem Blattabfall

eintritt oder an immergrünen Pflanzen eine charakteristische Winter-

färbung hervorruft. An den Zweigen tritt dieselbe oft nur bei

directer Sonnenwirkung hervor, z. B. bei Cornus sanguinea. Manche

Varietäten, Blutbuche, Blutbirke u. s. w. zeigen an Blättern und in

der Rinde, ja selbst am Keimling schon Rothfärbung. In allen

diesen Fällen, d. h. an allen vegetativen Organen verdeckt die

rothe Färbung des Zellsaftes den grünen Farbstoff der Chlorophyll-

körner, ohne welchen ja die Pflanzen nicht assimiliren könnten.

Dass auch mannigfach verschiedene Farbstoffe im Holzkörper

der Bäume, zumal bei der Kernholzbildung entstehen können, haben

wir schon (S. 37.) kennen gelernt. Sowohl im Holzkörper, als in

der Rinde der Pflanzen ist der Gehalt an Gerbstoffen eine häufige

Veranlassung der Braunfärbung bei Zutritt des Sauerstoffs der

Luft, indem dieselben durch Oxydation sich bräunen.

c. Das Stärkemehl (Amylum).

Wenn sich in der Pflanze stickstofffreie organische Substanz

bildet und vor ihrer Verwendung zur Neubildung von Zellen or-

ganisirte Gestalt annimmt, so geschieht das in Form von Stärk e-

mehlkörncni. Beim Assimilationsprocesse sehen wir im Chlorophyll-

korn Stärkekörncr entstehen, Fig. 20, wenn die Erzeugung des

Zuckers schneller erfolgt, als die Fortführung desselben in andere

Gewebetheile stattflndct. Man nennt sie aucli au focht hone Stärke.

Bei der Wanderung des Zuckers nimmt derselbe zuweilen vorüber-
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gehend die Gestalt kleiner Stärkekörner an, die als transitorische

Stärke bezeichnet werden, weil dieselben meist bald wieder in Zucker

umgewandelt und weitergeführt werden zu den Orten des Verbrauchs.

Insoweit der Zucker nicht in derselben Vegetationsperiode, in

welcher er entstand, zum Zellbau verwendet wird, sondern für

künftige Jahre aufgespeichert, reservirt wird, geschieht das in

Form von Reserve-Stärke. Dieselbe erfüllt oft fast das ganze

Innere derjenigen Zellen, welche als Vorrathskammern der Pflanze

dienen. Fig. 21.

Die Stärkekörner ent-

stehen entweder im Innern

von Chlorophyllkörnern,

Fig. 20, oder aus den anfäng-

lich sehr kleinen Plasmakörn-

chen oder in Verbindung mit

grösseren Plasmakörnchen,

Fig. 21.

Markzellen der Eiche mit

Reservestärke. T. H.

Fig. 22.

Stärkemehl aus dem Milch-

saft der Euphorbien. T. H.

den sogenannten Stärkebildnern, die auch in der Folge mit dem

heranwachsenden Stärkekorn verwachsen bleiben. Die Gestalt der

Stärkekörner ist in der Regel eine rundliche, elliptische oder ei-

förmige, bei dicht gedrängter Stellung in der Zelle auch eine

pblyedrische. Bei den Euphorbiaceen kommen im Milchsaft auch

solche von Beinknochengestalt vor. Fig. 22. Bei grösseren Körnern

erkennt man meist deutliche Schichtung , die wahrscheinlich auf ver-

schiedenen Wassergehalt der einzelnen Lamellen zurückzuführen ist.

Fig. 23. In der Regel sind die Schichtungen um einen, nicht immer

in der Mitte gelegenen Kern, d. h. eine wasserreiche, substanzaiine

Partie gelegen, die im trocknen Zustande als Höhlung zu erkennen

ist, von der oft Risse in die Kornsubstanz eindringen. Oft treten

auch zusammengesetzte oder halbzusammengesetzteKörner auf. Fig. 24.
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Die Substanz der Stärke ist der Cellulose nahe vei'Avandt und

hat die gleiche Formel mit dieser, CeHjoOä. Sie hat die Eigen-

schaft, in heissem "Wasser zu Kleister aufzuquellen und bei Be-

handlung mit Jod eine blaue Reaction zu zeigen, doch ist es nur

ein bestimmter, als Granulöse bezeichneter, leicht auflöslicher Be-

standtheil, welcher die Jodreaction zeigt, wogegen ein anderer,

schAver löslicher Theil, Stärke-

cellulose genannt, durch Jod

sich gelb färbt. Die Auf-

_ lösung der Stärkekörner er-

folgt in der Natur normaler-

weise unter der Einwirkung eines Fermentes,

der Diastase, das sich im Protoplasma der stärke-

mehlhaltigen Zellen bildet. Bei pathologischen

Vorgängen, z. B. im Holzkörper der Bäume
wirken die Pilzfermente in ganz verschiedener

Weise auflösend.

Thelephora Perdix extrahirt die Granulöse

allmälig von aussen nach innen, die Cellulose,

Fig. 23.

Stärkemehl aus der Kar-
toffel. Links fius der
Knolle. Rechts im Chlo-
rophyllkorne der Kar-

toffelfrucht. T. H.

Flg. 24.

Componirtes Stärkemehl
der Eiche. T. H.

Fig. 25.

Stärkemehl der Eiche in der Auflösung
unter Einwirkung a von Thelephora Perdix

b von Polyporus sulphureus c von Poly-

porus igniarius. Fig. a und b zeigen die

Jodreaction durch Schattirung an.

welche besonders in der Peripherie der Körner reichlich vorhan-

den ist, wird erst später allmälig gelöst, Fig. 25a. Im Gegensatz

dazu löst Polyp, sulphureus zunächst die Cellulose und es erhält

sich die Granulöse am längsten (b). Bei anderen z. B. Pol. igniarius

lindet gleichzeitige Auflösung von Cellulose und Granulöse statt

und das Korn erscheint dabei oftmals von aussen angefressen oder
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von Gängen durchsetzt, gerade so wie bei der Auflösung der Kar-

toffelstärke im Keimungsprocesse (c).

d. Dextrin, Inulin, Gummiarten.

Dem Stärkemehl nahe verwandt sind das Dextrin, welches

sich im Safte mancher Pflanzen findet, ferner das Sinistrin und

das Inulin. Letzteres ist ein Reservestoff, der sich vorzugsweise

in den unterirdischen Theilen vieler Compositen vorfindet und hier

gleichsam die Stärke vertritt. Es kommt in den Zellen im gelösten

Zustande vor, krystallisirt beim Trocknen oder bei Behandlung

mit Alkohol in Form von Sphärokrystallen aus.

Auch die verschiedenen Gummi arten und Pflanzenschleime

sind hier noch zu erwähnen. Sie gehen theihveise aus der Um-
wandlung der Cellulose wieder hervor, theils sind es Secrete, welche

entweder im Innern besonderer Zellen (der Gummischläuche) oder

in Intercellularräumen (Gummigänge) entstehen, beziehungsweise

dorthin ausgeschieden werden. Wir haben auch eine Gummiart

als einen wesentlichen Bestandtheil der verholzten Zellwände kennen

gelernt, und zwar entsteht hier das Gummi beim Uebergange aus

dem cambialen Zustande in den fertigen Splintzustand des Holzes

in dem Protoplasmakörper der Zelle. Wenn ferner das Splint-

holz in Kernholz übergeht, dann sind es wiederum die noch lebens-

thätigen Zellen der Markstrahlen und des Strangparenchyms , in

denen aus dem Protoplasma mancherlei Stoffe hervorgehen, die als

hoch oxydirte Gerbstoffe, als Harze oder Farbstoffe oder endlich

auch als Gummi theils die Wandungen durchdringen und impräg-

niren, theils im Innern der Leitungsorgane tropfenweise ausge-

schieden werden und diese mehr oder weniger verstopfen.

Auch da, wo nach Verwundungen oder parasitären Angriffen

das Splintholz der lebhaften Einwirkung des Sauerstoffs der Luft

ausgesetzt wird, zeigt sich nicht allein eine Bräunung der Gewebe

in Folge der Oxydation der Gerbstoffe, sondern auch eine erhöhte

Thätigkeit der lebenden Zellen des Holzes, die sich theils in dem

Auswachsen derselben zu Füllzellen, theils in Gummibildung zu

erkennen giebt.
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e. Zuckerarten.

Sehr allgemein verbreitet sind in den Geweben der Pflanzen

die verschiedenen Zuckerarten, die in zwei Gruppen eingetheilt

werden, in die Traubenzucker- und in die Rohrzuckerarten.

Die verschiedenen Traubenzucker besitzen die Formel Ce H,2 Oe

und sind gährungsfähig. Man unterscheidet Traubenzucker, Dex-

trose oder Glykose und zweitens Fruchtzucker oder Lävulose.

Ersterer ist die allgemein verbreitete Form, in welcher die stickstoff-

freien Bildungsstoffe, sei es^ dass sie soeben erst bei der Assimilation

entstanden oder aus der Auflösung und Umwandlung der Resers^e-

stofi'e hervorgegangen sind, in die Pflanze wandern. Wir finden

ihn desshalb überall in den Geweben in grösserer oder geringerer

I\Ienge verbreitet, er bildet aber auch einen Bestandtheil des in

den Früchten sowie im Honig der Blüthen abgesonderten Zuckers.

Der Fruchtzucker unterscheidet sich von dem Traubenzucker da-

durch, dass er nicht krystallisirt und dass. er linksdrehend ist.

Er bildet einen Hauptbestandtheil des Zuckers der süssen

Früchte und des Blüthenhonigs und entsteht vielleicht erst an

Ort und Stelle aus dem zugeführten Traubenzucker.

Die Rohrzuckerarten zeigen die Formel C19 H22 On und sind

meist nicht gährungsfähig. Die wichtigste Rohrzuckerart ist der

Rübenzucker oder die Saccharose, welche in den Zuckerrüben,

IMohiTüben, im Zuckerrohr, Zuckerahorn und andern Pflanzen

auftritt. Sie kommt in diesen Pflanzen als Reservestoff vor und

bildet sich erst im Innern der Zellen aus Traubenzucker. Um
Avanderungsfähig zu werden, muss sie erst wieder in Traubenzucker

umgewandelt werden. Wir finden sie desshalb auch mehr in den

Organen der Pflanze, die als Reservestoffbehälter dienen.

Eine andere Rohrzuckerart, die Maltose, entstellt bei der

Keimung der Gerste und bei der Umwandlung des Stärkemehls

neben Dextrin.

f. Das Klebermehl oder Alcuron.

Während das Stärkemehl die organisirte Form der stickstoff-

freien Reservestoffe darstellt, ist das Klebermehl die organisirte

Form der stickstofflialtigen Reservestoffe und findet sich in grosser

Menge in zahlreichen Sämereien angehäuft. Besonders in den-
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j eiligen Sämereien, welche viel fettes Oel enthalten, erkennt man
die Aleuronkörner leicht an ihrer Grösse und Gestalt. Fig. 26. Letz-

tere ist eine mannigfach verschiedene, meist rundliche und durch

besondere Einschlüsse ausgezeichnete. Diese sind entweder rund-

lich und bestehen aus phosphorsaurer Kalk-Magnesia (Globoide)

oder es sind aus Eiweiss, besonders Casein bestehende Krystalle

(Krystalloide) oder endlich Krystalle von oxalsaurem Kalk. Sehr

oft nimmt die Eiweisssubstanz überhaupt die Gestalt der Krystal-

loide an, die dann Proteinkrystalle genannt werden und zwischen

Aleuronkörnern und Proteinkrystallen kommen mannigfache Ueber-

gänge vor. Sie sind im Wasser mehr oder weniger quellbar und
bei Zusatz von Kali sogar ganz löslich. Wenn man sie auch vor-

zugsweise in den Sämereien aufgespeichert findet, so sind sie doch,

zumal kleinkörnig, auch in anderen Gewebstheilen nachweisbar.

Klebermehlkörner von Ricinus communis, a in dickem Glycerin.

b in verdünntem Glycerin werden die Krystalloideinschlüsse in

ihnen sichtbar. Die rundlichen Körnchen sind die Globoide.
c Klebermehlkorn mit einem Sphärokrystall von oxalsaurem Kalk.

Die Eiweisssubstanzen sind, Avie wir schon früher gesehen

haben, auch in anderer Form als der der Aleuronkörner in den

Zellen vorhanden. So besteht ja das Protoplasma aller lebenden

Zellen zum grossen Theil aus verschiedenen Eiweissstoffen , die

Grundsubstanz der Chlorophylikörner besteht aus Eiweiss, grosse

Mengen Eiweiss finden sich in den Siebröhren, den wichtigsten

Organen der Innenrinde, und alle diese Stoffe können ihre Zellen

nur verlassen, nachdem sie sich in Aiiiide verwandelt haben, wie

sie auch im Innern der Zelle wahrscheinlich immer erst aus Amideii

entstehen. Da nun die Eiweissstoffe Schwefel enthalten, welcher

den Amiden fehlt, so muss bei der Umwandlung von Ainiden zu

Eiweiss Schwefel aufgenommen und umgekehrt bei Auflösung der

Eiweisssubstanz zu Amiden Schwefelsäure frei werden.

EiAveiss als Reservestoff lagert sich nicht nur in den Säme-

reien, sondern auch in anderen Gewebstheilen ab und so sammelt
Hartlg, Anatomie. 4-
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sich in den Zellen des Holzkörpers Eiweiss in Vorrath an neben

dem Stärkemehl, und tritt ein Samenjahr ein, so wandert bis aut

geringe Spuren, die offenbar dem Protoplasma der Parenchymzellen

angehören, alles Eiweiss nach Umwandlung in Amide zu den

Samenkörnern empor.

g. Amide.

Amide sind lösliche, wanderungsfähige und krystallisirende

StickStoffverbindungen, welche sich in allen jugendlichen, wachsen-

den Pflanzentheilen in grösseren oder geringeren Mengen voi-finden

und sich aus den Eiweissstoffen bilden, imi die Stickstoffnahrung

diffusibel zu machen, die sich wieder zu Eiweiss umwandeln, wo
Protoplasma oder Aleuron entstehen soll. Die verbreitetsten Arten

sind: Asparagin, das nicht allein in jungen Spargeltrieben, son-

dern in den meisten Pflanzen nachgewiesen ist.

Leucin, Tyrosin, Glutamin und andere Amide treten sel-

tener auf.

h. Organische Säuren.

Unter den mannigfach verschiedenen, in den Pflanzenzellen

auftretenden organischen Säuren sind

die Gerbstoffe, Tannine, die verbreitetsten.

Sie sind in Wasser und in Alkohol löslich, zeigen einen zu-

sammenziehenden Geschmack, reagiren bei Behandlung mit Eisen-

oxydsalzen dunkelblau oder dunkelgrün, wonach man eisenbläuende

und eisengrünende Gerbsäuren unterscheidet. Mit thierischer Haut

vereinigen sie sich zu Leder. Die Gerbstoffe sind theilweise Re-

servestoffe der Pflanze, theilweise sind sie Secrete, welche nicht

mehr zum Aufbau von Zellen verwendet werden. In ersterer Fonn

flndet man sie verbreitet in allen Gewebsarten, in den Blättern,

der Rinde, den Blüthen und Früchten, sowie auch in den Holztheilen

der Gefässbündel, und zwar theils als Bestandtheile des Zellsaftes,

theils in Verbindung mit den Stärkemehlkömern , die von ihnen

oft ganz durchdrungen sind und sich mit Eisenchlorid tief schwarz-

blau färben. So sieht man in den Parenchymzellen des Holzes

und zwar sowohl im Markkörper, als auch in den Markstrahlen

und im Strangparenchym Tannin, sowohl in den Stärkemehlkörnern

als auch in den stärkefreien Zellen.

In älteren Theilen des Holzkörpers färbt sich der Gerbstoff

unter der Einwirkung des Sauerstoffs bräunlich und die Verker-
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nimg, z. B. der Eiche beruht ja zum grossen Theil auf Einlagerung

grosser Mengen hoch oxydirten und dadurch unlöslich gewordenen

Gerbstoffes in die Wandungssubstanz der Holzelemente, sowie

auf Ablagerung solchen oxydirten Gerbstoffes im Innern der Or-

gane oft in Verbindung mit Holzgummi. Auch der Splintkörper

sehr vieler Bäume enthält Gerbstoff als einen Bestandtheil der

Holzwandungssubstanz. Fichtenholz im gesunden Zustande lässt

diesen Gerbstoff bei Behandlung mit Eisen nicht erkennen, wohl

aber tritt die schwarzblaue Reaction ein, wenn das Holz vom Haus-

schwamm angegriffen ist.

Aus dem Zustande des Reservestoffes, der oft nur in längeren

Perioden wieder zu Zucker u. s. w. umgewandelt wird, tritt ein grosser

Theil der Gerbstoffe beim

Uebergang des Splintholzes

in Kernholz in die Wandungs-

substanz über und kann dann

als Secret bezeichnet Averden.

Ein anderer Theil der Gerb-

stoffe findet sich aber schon

früh als Secret in besonderen

Schläuchen (Gerbstoffschläu-

chen) abgelagert und zwar

vorzugsweise in Rinde und

BastgCAvebe.

Genutzt wird der Gerb-

stoff besonders von der Eiche,

weniger von Fichte, Birke, Weide, Vogelbeere und Edelkastanie. Am
reichlichsten findet sich derselbe in der lebenden Rinde Fig. 27 und

Bastschicht (Spiegelrinde), in den Fruchtbechern (Vallonen) von

Quercus Aegilops und den Gallen der Quercus pedunculata, welche

durch Cynips Quercus calicis (Knoppern) in Oesterreich hervorge-

rufen werden. Sehr reich ist auch der Gehalt in den 1 und 2jäh-

rigen Reisern der Eiche, die im Winter in den Schlägen abge-

brochen, in zermahlenem Zustande gleich werthvolles Material

liefern, als die Spiegelrinde.

Die Oxalsäure kommt wie andere Pflanzensäuren auch frei

im Zellsafte vor, ist aber in der Regel an Kalk gebunden und als

Kalkoxalat ein überall vorhandener Bestandtheil der Zellwände,
4*

Fig. 27.

Gerbstoffschläuche aus der Rinde der Eiche.
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dann aber auch im Innern der Zellen in sehr verschiedener Wejse

in Krystallform abgelagert. Die Krystalle sieht man theils einfach,

theils in Aggregaten (Krystalldrüsen, Fig. 58 c), theils nadeiförmig

in Bündeln (Raphiden) zusammenliegen. Sie gehören dem mono-

klinischen oder dem rhombischen Systeme an, sind in Salzsäure

löslich, dagegen in Essigsäure unlöslich; bei Behandlung mit

Schwefelsäure verwandeln sie sich in nadeiförmige Gypskrystalle.

Der Oxalsäure Kalk ist immer ein Secret, welches im Stoffwechsel

nicht weiter Verwendung findet. Der Umstand, dass er sich in

sehr reichlicher Menge in der Innenrinde in der Umgebung der

Eiweiss führenden Siebröhren findet, berechtigt zu der Annahme,

dass er hier entsteht, um den Kalk zu neutralisiren, welcher bei

der Verwendung der Schwefelsäure, Salpetersäure und Phosphor-

säure frei wird. Die Raphiden, die sich oft reichlich im Parenchym

der Blätter und Wurzeln finden, scheinen im Leben der Pflanzen

auch als Schutzorgane zu dienen, insofern die scharfen Nadeln den

solche Pflanzentheile verzehrenden Thieren nicht angenehm sind.

Aepfelsäure, Citronensäure, Weinsäure, Essigsäure,

Ameisensäure und andere seltener auftretende organische Säuren

sind theils frei, theils an Kalk oder Kali gebunden, ziemlich ver-

breitet im Pflanzenreiche und zwar am reichlichsten im Safte reifer

oder unreifer Früchte, in geringen Mengen und oft nur vorüber-

gehend auch in anderen Geweben. In den vegetativen Pflanzen-

theilen schwankt der Gehalt an Säure bei Tag und Nacht. Er

nimmt während der Nacht bis zum Morgen zu und zAvar wahr-

scheinlich durch unvollständige Oxydation aus Zucker hervor-

gehend und vennindcrt sich bei Tage, bis er am Abend ein IVIini-

mum erreicht. Wahrscheinlich werden die Säuren durch die Sauer-

stoffausscheidung bei der Assimilation in Kohlensäure und Wasser

oxydirt. Da der Gehalt des Zellsaftes an Säuren die osmotischen

Kräfte der Zellen in hohem Grade steigert, so wird auch die Tur-

gescenz der Gewebe und damit auch das Wachsthum derselben

begünstigt. Letzteres erfolgt desshalb schneller bei Nacht als bei Tage.

In den Frücliten entstehen die Säuren wahrscheinlich ebenfalls

durch Oxydation des zuwandernden Zuckers und verschwinden

wieder durch Umwandlung in Kohlensäure und Wasser. Mit dem

Reifen der Früchte wird der zuwandernde Zucker nicht mehr in

Säuren verwandelt.
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i. Die Fette und fetten Oele.

Die in der Pflanze vorkommenden Fette und fetten Oele sind

meist Gemenge verschiedener Fettarten. Sie sind stickstofffreie

Verbindungen aus Glycerin und einer Fettsäure und je nach der

Art der letzteren flüssig oder fest (z. B. Wachs). In sehr feiner

Vertheilung tritt Fett vielleicht immer im Protoplasma auf, oft

erkennt man Fetttröpfchen in demselben sehr leicht und nicht

selten erreichen sie eine solche Grösse, dass sie den Inhalt der

Zelle fast ganz ausfüllen, so z. B. bei Pilzen, bei denen Fett der

wichtigste Reservestoif der stickstofffreien Bildungsstofte ist. Ob
auch die Fetttropfen in der Pflanzenzelle aus den kleinsten Elemen-

tarorganismen direct durch Stoffwandlung hervorgehen, wie dies

Altmann für das Fett der Thierzellen nachgewiesen hat, bleibt

zu untersuchen. In vielen Sämereien ist der Fettgehalt ein so

grosser, dass derselbe technisch gewonnen wird. In der Regel

mit reichlichen Aleuronkörnern gemeinsam auftretend entsteht hier

das Oel als Reservestoff aus Traubenzucker und bei der Keimung

verschwindet es zunächst, indem es sich wieder in wanderungsfähigen

Zucker, theilweise aber auch in Stärkekörner umwandelt. Eine

ölhaltige Buchecker verliert bei Beginn der Keimung alsbald ihr

Oel, schmeckt dann süss und ist reich an Stärke. Mit dem Her-

vorkommen der Samenlappen an das Licht treten in ihnen Chloro-

phyllkörner neben der Stärke auf. Es findet also beim Keimen
der umgekehrte Umbildungsprocess statt, wie beim Reifen der

Samen. Wachs ist ein starres Fett, welches nicht als Reserve-

stoff, sondern als Secret in der Aussenwandung der Epidermis,

sowie auf der Aussenseite derselben in Stäbchen, Schüppchen und

Körnchen ausgeschieden wird und oft als blauer Reifüberzug an

den Pflanzen erkennbar wird.

k. Die ätherischen Oele

unterscheiden sich von den fetten Oelen durch ihre Flüchtigkeit,

die ja auch deren Geruch bedingt. Sie sind vielleicht nie als

Reservestoffe oder Bildungsstoffe wie jene, sondern immer als Se-

crete zu betrachten, die theils im Innern der Zellen, in denen sie

entstanden, verbleiben, theils nach aussen ausgeschieden werden

und zwar in Intercellularräume oder in besondere Drüsenorgane.
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Zu ihnen gehören die sauerstoftYreien ätherischen Oele oder Kohlen-

wasserstoffe, ferner die sauerstoffhaltigen ätherischen Oele und die

schwefelhaltigen ätherischen Oele.

Unter den ersteren ist das Terpentinöl Cjo Hie das wich-

tigste. \A"ir werden weiterhin sehen, dass dieses Oel bei den

Coniferen in Blättern, Rinde und Holzkörper in mehr oder weniger

reicher Menge erzeugt und aus den Zellen, in denen es wahr-

scheinlich nach weiteren Uebergängen aus Traubenzucker gebildet

wird, in der Regel in besonders gebaute Intercellularkanäle

übertritt.

Ausser der nonnalen Terpentinbildung giebt es eine patholo-

gische. Unter der Einwirkung gewisser Pilzmycelien entstehen in

den Zellen reichliche Mengen von Terpentinöl, die zu einer Ver-

harzung der Gewebe führen; dagegen ist es noch nicht erwiesen,

ob in Folge mechanischer Verletzungen Terpentin und Harz ent-

steht, oder ob nicht vielmehr immer nur ein Hinströmen von

nonnaler Weise in anderen Pflanzentheilen entstandenem Terpen-

tinöl zu der Wunde erfolgt. Das „Verkienen" gewisser Holztheile,

wobei sich nicht nur das Innere der Organe fast ganz mit Terpentin

füllt, sondern auch die Wandungen damit durchtränkt werden,

beruht in der Hauptsache auf einem Zuströmen des Terpentins aus

anderen Baumtheilen. Zuweilen (Harzgallen) entstehen hier und

da aus dem cambialen Gewebe Parenchymzellengruppen, in denen

sehr grosse Mengen von Terpentin gebildet vmd in eine grosse

Gewebslücke ausgeschieden werden.

Die sauerstofflialtigen ätherischen Oele sind sehr mannigfach

verschieden und durch charakteristische Gerüche ausgezeichnet.

Wir finden sie in den Zellen der Blumenblätter oder in besonderen

Drüsenorganen, die später zu beschreiben sind, ausgeschieden.

Es gehören hierher auch die Campherarten, die sich durch feste

Consistenz vor den andern auszeichnen.

1. Die Harze

sind den ätherischen Oelen sehr nahe veiT^^andt und zum Theil

als Oxydationsproducte derselben zu betrachten. Ihre Entstehungs-

weise ist eine ähnliche. Bei der Fichte, Kiefer u. s. w. kommt
Harz (Koloplionium) immer im Terpentinöl gelöst vor und wird

im gewöhnlichen Leben jene Mischung entweder als Harz oder
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seltener als Terpentin bezeichnet. Fliesst dasselbe aus, so verflüch-

tigt sich ein Theil des Oeles und ein erstarrendes, vorzugsweise

aus Kolophonium bestehendes Harz bleibt übrig.

Den Harzen verwandt ist das Kautschuck (Gummi elasti-

cum), welches in besonderen Milchsaftorganen mancher Pflanzen

erzeugt wird und hier mit dem wässrigen Safte eine Emulsion bildet.

m. Glykoside und Alkaloide.

Es giebt nun noch zahlreiche organische Stofie, welche aber

meist nur in einzelnen Pflanzenarten vorkommen und sich entweder

durch giftige Eigenschaften oder durch eigenartigen, meist bittern

Geschmack auszeichnen, und sollen hier nur einige derselben kurz

Erwähnung finden.

Als Glykoside bezeichnet man eine Gruppe von Stoffen, welche

sich unter Aufnahme von Wasser in Glykose und ein oder mehrere

andere Verbindungen spaltet. In der Pflanze erfolgt diese Spaltung

unter der Einwirkung von Fermenten. Dahin gehört das Amyg-
dalin der bitteren Mandeln, das Solanin, Salicin in der Weiden-

rinde, das Digitalin, Coniferin, Vanillin u. s. w. Wir haben schon

S. 32 gesehen, dass Coniferin und Vanillin Bestandtheile der ver-

holzten Zellwandungen sind. Coniferin kommt aber auch reich-

lich im Cambialsafte der Nadelholzbäume vor, aus dem es technisch

gewonnen wird, um durch weitere Spaltungen daraus das im Handel

jetzt so verbreitete Vanillin zu bereiten.

Die zur Saftzeit zu fällenden haubaren Tannen werden ent-

rindet und liefern aus ihrem abgekratzten Cambialsafte im Durch-

schnitt etwa 3 g Vanillin pro Stamm, was einen Werth von etwa

2 Mark repräsentirt.

Als Alkaloide bezeichnet man eine Gruppe stickstoff'haltiger

Verbindungen, die den Charakter von Alkalien tragen und giftige

Eigenschaften besitzen. Sie sind entweder in der ganzen Pflanze

anzutreffen oder nur in bestimmten Organen, welche Milchsaft

führen. Dahin gehören Chinin, Atropin, Morphin, Strychnin,

Colchicin u. s. w.
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Die Zellensysteme.

Jede, auch die höchst entwickelte Pflanze besteht anfänglich

aus einer einzigen Zelle, der „Urzelle" des Individuums, welche

durch den Sexualact, d. h. durch die Vereinigung mit einer anderen,

der „männlichen" Sexualzelle individualisirt, d. h. gewissermaassen

aus dem Verband der Mutterpflanze losgelöst ist. Dass auch

durch vegetative Vei*mehrung Pflanzen entstehen können, wird im

letzten Abschnitte gezeigt werden. Durch den Process der Zell-

theilung, den wir eingehend besprochen haben, entsteht aus der

ersten Zelle ein mehrzelliger Pflanzenkörper, der als Gewebskörper

bezeichnet wird. Die Gestalt und der Bau aller Zellen eines

jugendlichen Gewebskörpers ist anfanglich sehr einfach und ein-

ander ähnlich, und erst in einem gewissen späteren Entwick-

lungsstadium treten Veränderungen der Grösse, Gestalt, Zellwand-

bildung und des Inhaltes auf, je nachdem die Zellen der einen

oder anderen Function dienstbar sein sollen. Oftmals schlägt nur

eine einzelne Zelle eine gesonderte Entwicklung ein, in der Regel

dagegen zeigen grössere Zellcomplexe einen gemeinsamen Charakter

sowohl in morphologischer als physiologischer Richtung und werden

als Gewebeformen bezeichnet. So lange die Ausscheidung der

verschiedenen Gewebsarten noch nicht stattgefunden hat, kann

man das Zellgewebe als Urgewebe bezeichnen, wie wir ein solches

in allen jugendlichsten Pflanzentheilen finden. Mit Rücksicht

darauf, dass solche Gewebe noch befähigt sind, sich durch Zell-

theilung zu vergrössern, werden sie auch als Meristem oder auch

als Theilungsgewebe bezeichnet, wogegen man die fertigen,

d. h. nicht mehr theilungsfähigen Gewebe Dauergewebe genannt

hat. In den jüngsten Pflanzentheilen sind alle Zellen annähernd



Die Zellensysteme. 57

gleich und so gestaltet, dass ihre verschiedenen Durchmesser nicht

allzusehr von einander abweichen. Auch stehen die Wände der-

selben mehr oder weniger rechtwinklig zu einander. Bleiben diese

Eigenschaften auch für die Folgezeit erhalten, so wird eine solche

Gewebeform als „Parenchym" bezeichnet. Aus dem Meristem der

Vegetationsspitze entwickeln sich aber frühzeitig durch einen diago-

nalen Längstheilungsprocess langgestreckte Organe, die in Folge

ihrer Theilung mit schi'äg zugespitzter Endfläche ineinandergreifen

und als Fasern bezeichnet werden Fig. 28. So lange diese noch ihre

Theilungsfähigkeit sich bewahren, werden sie

Cambialfasern genannt und die Gewebsformen,

die sich aus ihnen entwickeln, werden unter

dem gemeinsamen Namen Prosenchym zu-

sammengefasst.

Wir werden bei der Besprechung der Zell-

systeme die Verschiedenheiten der Ausbildung

der einzelnen Gewebsformen kennen lernen und

beschränken uns hier darauf, noch einige all-

gemeine zur AnAvendung kommende Ausdrücke

für Gewebsformen mitzutheilen.

Als Filzgewebe bezeichnet man das aus

zahlreichen, unter einander verschlungenen und

höchstens hier und da mit einander verwachsen-

den Pilzfäden bestehende Gewebe vieler Pilz-

früchte und Mycelkörper.

Als Scheinparenchym bezeichnet man
ein aus Pilzfäden bestehendes Gewebe, wenn

deren Wandungen vollständig miteinander verschmolzen sind (Mutter-

korn u. s. w.).

Als Sclerenchymgewebe bezeichnet man alle solche Gewebe,

deren Zellen sehr stark verdickt und dadurch geeignet sind, zur

Festigung des Pflanzenkörpers beizutragen.

Als Gefässe oder Röhren bezeichnet man solche Organe,

welche aus der Verschmelzung einer Reihe meist übereinander stehen-

der Zellen (Glieder) zu einer zusammenhängenden Röhre entstehen.

Bei den Holzge fassen oder Tracheen sind die Querwände,

durch welche die Glieder von einander getrennt sind, fast ganz

oder doch grösstentheils resorbirt und fehlt der Protoplasmakörper.

Fig. 28.

Entwicklung der Pro-

cambialfasern aus den
parenchymatischen

Zellen des Urgewebes.
T. H.
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Bei den Siebgefässen oder Siebröliren sind sie dagegen

mit Siebtipfebi versehen, durch welche die Eiweisssubstanzen aus

einem Gliede zum anderen unverändert wandern können.

Als Milchsaft Organe und als Secretbehälter werden wir

eine grosse Mannigfaltigkeit von Organen oder Intercellularräumen

zwischen den Organen kennen lernen, deren Inneres mit Secreten

erfüllt ist.

Man ist nun bei der Darstellung der verschiedenen Gewebs-

formen und deren Vertheilung im Pflanzenkörper davon ausge-

gangen, dieselben nach den physiologischen Aufgaben, denen sie

dienstbar sind, in grössere Gruppen einzutheilen und unterscheidet

Hautgewebe-, Assimilations-, Leitungs-, Speicherungs-, Ausschei-

dungs-, Festigungs-, Durchlüftungs- und an derenGewebe-Systeme.

Füi* den Anfänger erscheint mir aber noch die alte Einthei-

lung in Hautgewebe-, in Strang- und in Grundgewebesysteme am
meisten geeignet zur Erlangung eines schnellen und klaren Ueber-

blickes über den anatomischen Bau der Pflanze, wesshalb ich auch

diese Eintheilung wähle und die in den drei genannten Systemen

vorkommenden Secretorgane gesondert betrachte.

A. Das Hautgewebesystem.

Bei der einzelligen Pflanze dient die Zelle den Functionen

der Nahrungsaufnahme, der StofiHvandlung und der Ausscheidung

von Stoffen. Bei einem mehrzelligen Pflanzenkörper tritt ersichtlich

schon eine Arbeitstheilung dadurch ein, dass nur die nach aussen

gelegenen Zellen der Aufnahme und Ausscheidung von Stoffen

dienstbar sind, daneben aber auch noch Einrichtungen besitzen

können, die zum Schutze der im Innern gelegenen Gewebsmassen

gegen äussere nachtheilige Einflüsse dienen.

Alle Gewebsarten, welche dieser genannten Aufgabe dienen,

kann man als Hautgewebe bezeichnen. Bei den niederen Pflanzen

kommt eine Haut in der Regel dadurch zu Stande, dass die Zell-

fäden der Pilze und Algen nach aussen hin dichter zusammentreten

und auch wohl ganz untereinander verschmelzen. Bei den höher

entwickelten Pflanzen dagegen ist es in der ersten Jugend der

Pflanzentheile eine charakteristisch ausgebildete, meist nur eine

Zellenschicht enthaltende Haut, die
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§ 7. Oberhaut (Epidermis).

welche die Functionen des Hautgewebes allein verrichtet und dabei

nur zuweilen durch ein darunter gelegenes Gewebe, das Hypodernia,

unterstützt wird. Die Oberhaut besteht aus der äussersten Zell'

Schicht, die nur selten durch tangentiale Zelltheilung zu einer

mehrschichtigen Epidermis (Ficus, Begonia) wird.

Mit dem Wachsthume der Pflanzentheile nehmen die Zellen

der Oberhaut, deren Venuehrungsfähigkeit durch Theilmig eine

beschränkte ist, in der Eegel tafelförmige Gestalt an. Bei rund-

lichen Blättern erhalten auch die Epidermiszellen, indem ihr Wachs-

thum von der Entwicklung derselben abhängt, in der Flächen-

ansicht eine mehr rundliche Gestalt, während sie bei länglichen

Fig. 29.

Querschnitt durch ein Blatt von Hyacinthus orientalis. c Cuticula.

e. e. Epidermiszellen mit stark verdickter und verkorkter Aussen-
wand. V Vorhof zur Spaltöffnung S. A Athemhöhle. p Zellen des

Blattparenchyms. b. b. Schliesszellen (Nach Sachs).

Blättern und in der Oberhaut der Stengel eine langgestreckte Form
zu besitzen pflegen. Die Oberhautzellen Fig. 29 sind fast immer ohne

Chlorophyllgehalt, zeigen vielmehr einen klaren Saft und nur bei

submersen und manchen im Schatten wachsenden Pflanzen führen

sie auch Blattgrün. Es unterliegt keinem Zweifel, dass sie direct

bei der Wasserverdunstung betheiligt sind, und dass diese eine um
so lebhaftere sein wird, je dünner die AussenAvandüng derselben

und je weniger sie A^erkorkt ist. Die Transpiration wird durch sie

zwar nicht verhindert, aber doch sehr vermindert, indem sie lücken-

los miteinander verbunden, auf der AussenAvand in der Regel

stärker verdickt und hier auch mehr oder Aveniger cuticularisirt

sind. Die äusserst feine Grenzschicht aller Epidermiszellen zeigt



60 II. Abschnitt.

sich am meisten mit Cutin durchsetzt und löst sich unter Umstän-

den von der Oberhaut als ein zartes Häutchen, Cuticula oder

Oberhäutchen genannt, ab.

Dui'ch Ausscheidung feiner Kömchen oder Stäbchen von Wachs
Avird ihre Undurchlässigkeit für Wasser noch gesteigert. Eeich-

liche Wachsabscheidungen geben sich als „Reif" auf den Früchten,

Trieben und Blättern zu erkennen. Zarte, jugendliche Blätter und

Triebe sind zunächst noch nicht verkorkt, und hängt auch der

Grad der Verkorkung in hohem Grade von der Trockenheit der

umgebenden Luft ab. In Feuchträumen oder in dumpfer Waldes-

luft erwachsene Pflanzen welken oder vertrocknen schnell, wenn

sie plötzlich der Luft von normalem Wassergehalte ausgesetzt

-n5.;

^^m:--^ö--^->

Fig. 30.

Querschnitt aus einem Birkenblatte, a grosse, c und e kleine Blatt-

nerven. (1 Oberhautzellen der dem Lichte zugewendeten Blattfläche,

darunter das Blattgrünhaltende Pallisadenparenchym der oberen Blatt-

hälfte, während die untere durch lockeres Schwammparenchym aus-

gefüllt ist. ff Spaltöffnungen, b Blattdrüsse. T. H.

werden, und erklärt sich daraus der nachtheilige Einfluss plötzlicher

Freistellungen auf Jungwüchse der Tannen, die im Schirme eines

dichten Schutzbestandes erwachsen sind. Auch gegen andere

äussere Einflüsse schützt die Verkorkung, so z. B. gegen Angriffe

der Pilze. Die meisten parasitären Pilze können ihren Keim-

schlauch nur in die jungen noch nicht mit einer Cuticula ver-

sehenen Blätter einbohren. Der Wachsüberzug schützt die Blätter

auch gegen das Nasswerden bei Regenwetter, durch welches ein

schädliches Diffundiren des Zellinhaltcs nach aussen herbeigeführt

werden würde. Die Verdunstung erfolgt aber nur vielleicht zum
geringeren Theile durch die Oberhaut selbst, die vielmehr die Auf-

gabe hat, das zarte Blattzellgewebe gegen Vertrocknen zu schützen,

vielmehr ist es die Aufgabe der Spaltöffnungen, Stomata
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Fig. 29 und 30 f, die Transpiration zu reguliren und dabei die Auf-

nahme und Ausscheidung der Kohlensäure und des Sauerstoffs der Luft

zu ennöglichen. Diejenigen Blätter, Avelche eine ausgeprägte Ober-

und Unterseite besitzen, zeigen auch in der Vertheilung der Organe

eine wesentliche durch die Verschiedenheit der Lebensaufgaben be-

dingte AbAveichung beider Blattseiten Fig. 30. Während die dem
Lichte zugewandte Oberseite mit dichtstehenden Assimilationszellen

ausgefüllt ist und keine Spaltöffnungen zeigt, ist die Unterseite mit

zahlreichen Spaltöffnungen versehen, die durch die grossen Inter-

cellularräume des Schwammparenchyms Zufuhr und Fortleitung der

gasförmigen Stoffe zu jenen vermitteln.

Pflanzen, deren Blätter vennöge ihrer Gestalt und Stellung

auf allen Seiten der Lichtwirkung ausgesetzt sind, zeigen auch

die Spaltöffnungen allseitig. So zeigt die Tanne nur auf der Unter-

seite, Kiefer und Fichte auf allen Seiten des Blattes Spaltöffnungen

und gleiches gilt für die meisten Monocotylen.

Schwimmende Blätter zeigen nur auf der Oberseite, unterge-

tauchte Blätter sowie unterirdische Pflanzentheile sind ganz oder fast

ganz frei von Spaltöffnungen und ächten Wurzeln fehlen sie wohl

stets. An Blüthentheilen sind sie mehr oder weniger sparsam ver-

treten, häufiger an der Epidermis der oberirdischen Stengeltheile.

Ihre Zahl ist eine sehr grosse und schwankt zwischen 40 und 700

per qmm, so dass sie trotz geringer Grösse einen sehr ausgiebigen

Apparat der Pflanze darstellen. Die Anordnung ist eine sehr ver-

schiedene. Wie Fig. 31 zeigt, fehlen sie auf denjenigen Theilen

der Oberhaut, welche die Rippen und Nerven des Blattes bedecken.

Im Uebrigen sind sie entweder gleichmässig vertheilt oder in Gruppen

und Reihen stehend. Die Spaltöffnung (Fig. 29 und 32) ist ein

Intercellularraum zwischen zwei nierenförmig gestalteten Zellen der

Epidennis, die als Schliesszellen bezeichnet werden, weil sie

befähigt sind, den zwischen ihnen liegenden Intercellularraum ab-

wechselnd zu öffnen oder zu schliessen. Diese Fähigkeit steht in

inniger Beziehung zu dem Chlorophyllgehalt derselben, durch den

sie sich vor den anderen Epidermiszellen auszeichnen. Am Tage

und bei genügender Wasserzufulu' aus dem Boden sind die Spalten

meist offen, des Nachts dagegen, wenigstens bei vielen Pflanzen,

geschlossen. Wir werden weiter unten sehen, dass die Pflanzen

befähigt sind, bei mangelnder Wasserzufuhr ihre Transpiration
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wesentlich zu vermindern, was darauf zurückzuführen ist, dass sie

dann ihre Spalten schliessen. Der Schluss erfolgt dann, wenn der

Turgor der Schliesszellen sich vermindert und sie durch den Druck

der umgebenden Epidermiszellen (e, e. Fig. 29) zusammengepresst

werden. Steigert sich der Turgor der assimilirenden Zellen, dann

sind sie durch den Umstand, dass sie an beiden Enden mit ein-

ander verwachsen sind, genöthigt, sich zu krümmen und so den

zwischen ihnen gelegenen Spalt zu öffnen. Die Functionen der

Spaltöffnungen würden in hohem

Grade geschädigt werden, wenn

sie durch Wasser von aussen ver-

schlossen würden. Dies zu ver-

hindern, dient nicht allein der

häufig auf der ganzen Blattfläche

auftretendeWachsüberzug, sondern

insbesondere auch eine körnige

Fig. 31.

Vertheilung der SpaltöEfnungen auf der

Unterseite des Birkenblattes, b zeigt

eine grosse Blattdrüse und bei d ist das

sternförmige Schwammgewebe gezeichnet

(T. H.)

Eine einfache Spaltdrüse in der

Aufsicht. (T. H.)

Wachsausscheidung, die sich an der Wandung des sogenannten

Vorhofes (Fig. 29 V), z. B. sehr sichtbarlich bei der Kiefer, Fichte

u. s. w., findet. Der Vorhof entsteht entweder dadurch, dass die

Schliesszellen überhaupt tiefer in der Blattsubstanz versenkt liegen,

als die anderen Epidenniszellen oder durch die in Fig. 29 gezeich-

nete Gestaltung der Schliesszellen selbst. Er fehlt auch oft ganz,

ja die Schliesszellen treten zuweilen sogar über die Blattfläche

hinaus. Durch den feinen Spaltraum gelangen die Gase zunächst

in einen unmittelbar darunter gelegenen grossen Intercellularraum^
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die Athemhöhle (Fig. 29 A), von der aus nach allen Eichtungen

grosse oder enge Intercellularräume zu den Blattzellen hinführen.

Eine sehr häufig auftretende Modiücation der Spaltöffnungen sind

die Wasser spalten, die am Blattrande, zumal an den Blattrand-

zähnen vieler Pflanzen vor der Endigung der Gefässbündel stehen,

sich durch geringe Grösse, unbewegliche Schliesszellen und dadurch

auszeichnen, dass ihre Athemhöhle immer mit Wasser erfüllt ist.

Tritt bei reicher Wasserzufuhr vom Boden her und bei vermin-

derter Transpiration, zumal in warmfeuchten Nächten, eine grosse

Ueberfülle von Wasser in den Pflanzen ein, dann scheidet hier

Wasser in Tropfenform, als „Thränen" aus und bildet eine Reihe

dicht stehender Perlen am Blattrande. Selbst im Frühjahre beob-

achtet man zuweilen, dass Thränen zwischen den Knospenschuppen,

z. B. der Heinbuche, reichlich hervortreten, wenn die Bedingungen

für das bekannte Bluten der Bäume besonders günstig sind.

Die Oberhaut zeigt in sehr vielen Fällen Auswüchse einzelner

Zellen oder ganzer Gruppen derselben, die als Haarbildungen
bezeichnet werden Fig. 30.

Die Gestalt derselben ist eine unendlich mannigfaltige und oft

für bestimmte Familien und Gattungen der Pflanzen charak-

teristische.

Sie können ein- oder vielzellig, faden-, schuppen- oder blasen-

förmig sein.

Ragen sie nur sehr wenig über die Oberhaut hervor, so nennt

man sie apch Papillen. Solche kommen auf den Narben der

Blüthen vor und geben den Blumenblättern den Sammetglanz.

Vom physiologischen Gesichtspunkte aus kann man einige

Haarformen mit besonderen Namen belegen. Wurzelhaare sind

die einfachen, zarthäutigen, ein oder wenige Millimeter langen

Haare, die sich besonders auf trockenem Boden reichlich in ge-

ringer Entfernung von der Wurzelspitze da entwickeln, wo die

Längsstreckung der Wurzel aufgehört hat. So lange noch eine

solche stattfindet, würden Haare, die sich zwischen die umgebenden

Erdtheilchen eindrängen, nothwendiger Weise wieder abreissen

müssen. Die Wurzelhaare vergrössern die das Wasser und die

gelösten Nährstoffe aufnehmende Wurzeloberfläche um das Viel-

fache, und indem die äusseren Schichten ihrer Wandungen ver-

schleimen, besitzen sie die Fähigkeit, mit den feinsten Erdtheilchen
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eng zu verwachseii, sie selbst völlig zu umschliessen, so dass eine

Trennung davon unmöglich wird. Dadurch werden die AYurzel-

liaare befähigt, den feinsten Erdtheilen die von diesen festgehaltenen,

aufgeschlossenen Nährstoffe zu entziehen, sowie durch die von dem
Zellinneren ausgeschiedene Kohlensäure die feinen Mineraltheilchen

zu zerlegen und damit die Nährstoffe aus ihnen aufzuschliessen.

Die Wurzelhaare verschwinden in der Regel bald wieder, wobei

die Entstehung der inneren Korkhaut die Hauptursache ist.

Als Wollhaare bezeichnet man die meist langen, dünnwan-

digen Haare, welche als Schutzmittel der jungen Blätter, Triebe

und Knospen gegen äussere nachtheilige Einflüsse entweder nach

Erfüllung dieses Zweckes, d. h. mit der Ausbildung der Blätter

und dem Aufhören der Frühlingsfröste wieder verschwinden oder

sich auf dem Pflanzentheile erhalten und diesem einen Schutz

gegen Pilzangriffe, Insecten u. s. w, dauernd gewähren (Fig. 30

zeigt drei solcher Haare auf der Unterseite). Einen Schutz gegen

Angriffe von Insecten, Schnecken u. s. w. gewähren auch die

Borsten- und Stachelhaare, deren Wandungen oft stark ver-

kieselt und verdickt sind, deren Inneres ausserdem in manchen

Fällen mit einer ätzenden Flüssigkeit erfüllt ist, welche in f'leisch-

wunden dringend, leichte Entzündungen veranlasst (Urtica). In

vielen Fällen dienen die Stachelhaare auch als Kletterorgane

(Galium Aparine), und sind dann Avohl nach abwärts gerichtet.

Als Drüsenhaare bezeichnetman vielgestaltete Haare oder schuppen-

fönnige Gebilde (Fig. 30 b und 31 b), welche zwischen Oberhäutchen

und Wandung, oder bei vielzelligen Schuppenhaaren in Intercellular-

räume Secrete ausscheiden, in Oel, Harz, Gummi u. s. w. be-

stehend. Besonderes Interesse bieten solche Drüsenhaare, in deren

Aussonderung sich peptonisirende, verdauende Stoffe befinden,

welche thierische Substanzen auflösen und zur Ernährung der

Pflanzen geeignet machen. Sie werden als Digestionshaare be-

zeichnet (Drosera).

Endlich mag auch noch darauf hingewiesen werden, dass viele

Haarbildungen als Flugorganc den kleinen Sämereien und Früchten

dienen.
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§ 8. Das Hypoderma.

In vielen Fällen wird die Aufgabe der Oberhaut dadurch

unterstützt, dass die unter ihr liegenden Zellen des Grundgewebes

eine eigenartige Verdickung ihrer Wandungen erleiden und auch

ihre Gfestalt verändern.

Man bezeichnet solche Zell-

schichten, welche die mechani-

schen Aufgaben der Oberhaut

unterstützen, insbesondere den

Pflanzengeweben eine grössere

Festigkeit ertheilen, als Hypo-

derma. Dasselbe besteht ent-

weder aus sehr dickwandigen,

den Bastfasern ähnlichen Scle-

renchymfasern, oder die

Zellen desselben zeigen eigen-

artig verdickte Wandungen

von starker Lichtbrechung und

Quellungsfähigkeit und werden

Leimgewebe (Collenchym)

genannt. (Fig. 33, siehe auch

Fig. 35 e.)

Fig. .33.

Collenchymgewebe unter der Epidermis.

T. H.

§ 9. Die Korkhaut.

Die zarte Oberhaut ist nur für die Blätter und solche Stengel-

theile, deren Lebensdauer ein oder wenige Jahre nicht überschreitet,

eine genügende Schutzschicht gegen die äusseren nachtheiligen

Einflüsse. Bei allen perennirenden Pflanzentheilen entstellt früher

oder später eine Haut, welche nicht allein durch ihre grössere Dicke

und durch anatomische und chemische Eigenthümlichkeiten , son-

dern auch durch die Befähigung einer steten Verjüngung von

innen aus der Pflanze einen weit wirkungsvolleren Schutz zu ge-

währen im Stande ist als die Epidermis. Nur bei wenigen Holzarten

erhält sich die Oberhaut eine längere Eeihe von Jahren, so z. B.

bei Viscum, Hex, Sophora, Negundo. Bei Acer striatum bekommt

die Aussenwandung der Epidermiszellen an solchen Stellen, an denen

die Ausdehnung durch Wachsthum der darunter gelegenen Rinden-
Hartig, Anatomie. 5



66 II. Abschnitt.

gewebsschichteu besonders stark ist, zahlreiche kleine Risse, die

mit Wachsstäbchen sich ausfüllend die Entstehung- blauweisser

Streifen erklärt.

In der Regel entsteht schon im ersten oder zweiten Jahre,

noch bevor die Oberhaut zerreisst, unter dieser die Korkhaut,
das Peridernia genannt.

Diese secundäre Gewebs-

schicht hat ihren Ursprung-

entweder in der Epidermis

selbst (Fig. 34 1), oder

in einer Rindenzellschicht,

die unmittelbar unter den

Epidermiszellen gelegen ist

(Fig. 35), oder endlich einer

tiefer im Inneren der Axe
gelegenen Rindenzellschicht.

Fig. 34.

Bei 1 zeigt a die sich mit der Ausdehnung
der Sprossaxe oft loslösende Cutieula.

b zeigt die Epidermiszellen in der Thei-
lung, wobei aber die radiale Streckung
der Zellen in der Figur nicht angedeutet
ist. c stellt die Aussenwände der äusser-

sten Rindenzellen dar.

Bei 2 ist aus der Epidermis die Korkhaut
bb entstanden. Die Zellen beim unteren b,

in denen Zellkerne gezeichnet sind, stellen

das Korkcambium dar. c die Rindenzellen.

T. H.

Fig. 35.

a zeigt die Cutieula. b die Epi-

dermis mit verdickter Aussenwand.
c die äussersten Korkzellen, die

aus der unter der Epidermis ge-

legenen Rindenzellschicht hervor-

gegangen sind. Bei d findet sich

das Korkcambium und das aus

ihr nach innen abgeschnürte Phel-

loderm mit Chlorophyllkörnern,

e zeigt Collencliym. T. H.

Die Epidermiszellen oder Rindenzellen, in denen die Korkhaut

entstehen soll, theilen sich in tangentialer Richtung, nachdem

zuvor eine Streckung derselben in radialer Richtung- stattgefunden
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hat. In der Figur 34 ist dies nicht zum Ausdruck gebracht.

Die äussere der dadurch entstandenen Tochterzellen stirbt bald

ab, verkorkt und wird damit zur ersten, äusseren Zelle der neu-

entstehenden Korkhaut. Die innere Tochterzelle wird zur Kork-

rautterzelle und die Gesammtheit dieser Zellen im Umfange der

Axe bildet die Phellogen- oder K o r k c a m b i u m s c h i c h t

(Fig. 34 b b). Durch fortgesetzte Zelltheilung entstehen nach

aussen, in demselben Radius gelegen, die Korkzellen, das sogen.

P h e 1 1 e m , während in beschränktem Grade auch nach innen

Tochterzellen abgeschnürt werden, welche eine Verdickung der

grünen Rinde bilden und als Phelloderm bezeichnet werden

(Fig. 35 und 37 d).

Während die nach aussen abgeschnürten Korkzellen sehr bald

absterben und verkorken, bleiben selbstverständlich die Zellen

des Phelloderm lebend, zeigen Chlorophyllkörner und dienen wohl

immer in Gemeinschaft mit den daran stossenden Zellen der grünen

Rinde zur Ernährung der Phellogenschicht. Die Zellen der Kork-

bildungsschicht erzeugen nicht allein in radialer Richtung Zellen,

vielmehr in demselben Maasse, als die Sprossaxe an Umfang zu-

nimmt, auch nach Bedarf neue Zellen in tangentialer Richtung.

Die Korkhäute der meisten Holzpflanzen bleiben ziemlich

dünn und bestehen aus 2—20 im Radius angeordneten Korkzellen.

Die ältesten, nach aussen gelegenen Zellen, die mit dem Dicken-

wachsthum der Axe in horizontaler Richtung ausgespannt werden,

schülfern sich allmälig oder lösen sich in zarten Häutchen ab, wäh-

rend von der Phellogenschicht aus für sie Ersatz gebildet wird.

Die Gestalt der Korkzellen, die lückenlos mit einander verbunden

sind, ist eine kubische oder tafelförmige. Die ursprüngliche Gestalt

erleidet oft eine Veränderung, indem durch den Druck der

äusseren sowie der inneren lebenden Korkzellen die dazwischen

gelegenen Zellen in der Richtung des Radius zusammengepresst

werden und eine wellige Gestalt der Seitenwände erhalten.

Die Wandungsdicke ist sehr verschieden und giebt es Kork-

häute, die nur aus zartwandigen Zellen bestehen (Quercus Suber),

ferner solche, deren Zellen nur dickwandig sind (Fagus) und end-

lich solche, bei welchen dickwandige Korkzellen mit dünnwandigen

schichtenweise abwechseln. (Geschichtete Korkhäute: Betula, Cera-

sus, Pinus etc.)

5*
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Die Wandung ist sehr oft nur theilweise verkorkt, d. h. die

primäre Wandungsscliieht zeigt Verholzung, die secundäre Wan-
dung Verkorkung oder es ist überhaupt die ganze Wand nur ver-

holzt. Nach dem Verschwinden des Plasmas und dem Absterben

der Korkzellen findet sich in deren Innern nur Luft, oft aber

auch farblose oder braun gefärbte Inhaltsstoffe, von denen das

Betulin, ein harziger, feinkörniger Stoff durch die weisse Farbe

der Birkenrinde bekannt ist. Dieser Stoff fehlt in den dünneren

ZAveigen der Birke, die desshalb nicht weiss gefärbt sind.

Bei den meisten Holzarten besitzt die Korkhaut nur geringe

Mächtigkeit, seltener entwickelt sich das Korkgewebe zu sogenannten

Korkkrusten, die nicht gleichmässig im Umfange des Zweiges ent-

stehen, sondern zuerst nur stellenweise als unregelmässige Vorsprünge

zum Vorschein kommen oder als scharfe Korkleisten an mehreren

Stellen hervortreten (Evonymus, Ulmus suberosa, Acer campestre,

Quercus Suber). Bei der Korkeiche kann diese Korkkruste, wenn

sie nicht benutzt wird, an älteren Bäumen eine Stärke von 20 cm
erreichen, ist aber durch unregelmässige Entwicklung vieler

Nester dickwandiger Zellen (Steinzellennester) und zahlreiche

Löcher von geringem technischen Werthe (männlicher Kork). Wo
die Korknutzung stattfindet, Avird etwa im 15. Lebensjahre des

Baumes dieser Korkmantel abgeschält. Die neue Korkkruste, die

sich dann bildet (weiblicher Kork), stellt einen geschlossenen Mantel

dar, der etwa im 10— 12 jährigen Umtriebe genutzt Avird. Insoweit

bei dem Abschälen die ursprüngliche Phellogenschicht verletzt wird

oder verschAvindet, entsteht in der verletzten Rinde sofort eine neue

Korkbildungschicht.

Es ist natürlich, dass in allen Fällen, in denen die Kork-

schicht nicht unmittelbar in oder unter der Epidermis, sondern in

einer tiefer gelegenen Gewebsschicht entsteht, die nach aussen ge-

legenen GeAvebe alsbald vertrocknen müssen und oft stark zu-

sammenschrumpfen. Dies tritt besonders deutlich an den feineren

Wurzeln hervor, bei denen aus einer im Inneren gelegenen Zell-

schicht, der Endodermis, sich früher oder später eine Korkhaut ent-

Avickelt, die das Absterben des äusseren, saftreichen Wurzelparen-

chyms zur Folge hat. Die anfänglich dicken, Aveissen Wurzel-

cnden (Krautsprossen, Saftwürzelchen) vermindern dadurch später

ihren Durchmesser und bekleiden sich mit den braunen, zusammen-
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geschrumpften Ueberresten der anfänglich saftreichen Aussenrinde.

Damit hört naturgemäss auch die Fähigkeit der Nahrungsaufnahme

für sie ganz oder fast ganz auf, die immer nur auf diejenigen

Wurzeltheile beschränkt ist, welche noch ohne Korkmantel sind.

Es giebt viele Bäume, deren Stämme bis zum höchsten Lebens-

alter hinauf lediglich durch eine sich stets von innen aus verjün-

gende Korkhaut bekleidet sind. (Fagus, Carpinus, Alnus incana etc.)

Zwischen die äusseren, sich abschülfernden Korkzellen dringen

die Haftwürzelchen der Baumflechten und verstärken oft die Dicke

dieser Hautschicht nicht unbedeutend. Je schneller der Zuwachs

des Baumes ist, um so lebhafter ist auch der Regenerationsprocess

in der Korkcambiumschicht, der dazu bestimmt ist, die mit der

schnellen Umfangszunahme verknüpfte lebhafte Abschuppung der

äusseren Korkzellen zu ersetzen. Es erklärt sich daraus die grössere

Glätte der Rinde bei schnell wachsenden Bäumen, welche mit den

äusseren Korkzellschichten auch den darauf haftenden Flechten-

wuchs immer schnell wieder abstossen. Die Luftfeuchtigkeit hat

selbstverständlich auf die Schnelligkeit des Flechtenwuchses eben-

falls grossen Einfluss. Selbst schon an jüngeren Zweigen kann

man nachweisen, dass die der Sonne ausgesetzte Seite eine stärker

entwickelte Korkhaut besitzt als die Schattenseite, und so zeigen

auch Bäume, welche von Jugend auf im Freien erwachsen sind,

ausgiebigere Korkhautbildung, als solche, die im dichten Waldes-

schatten erwachsen sind.

Bäume, deren Rinde nur durch eine zarte Korkhaut bedeckt

ist, leiden dann, wenn sie aus geschlossenem Bestände freigestellt

werden, sehr leicht an Sonnen- oder Rindenbrand, da die zart ge-

bliebene Korkhaut keinen genügenden Schutz gegen die Folgen

directer Insolation bildet. Das Rindenzellgewebe vertrocknet oder

wird vielleicht auch durch Ueberhitzung getödtet.

§ 10. Die Borke.

Die weitaus meisten Baumarten bekleiden sich früher oder

später mit einer Borke und erhalten dadurch einen Schutzmantel

von viel grösserer Sicherheit, als es die doch meist dünn bleibende

Korkhaut gewähren kann. Bei aller Mannigfaltigkeit der hier vor-

kommenden Bildungen kann man diese doch auf zwei Grundformen

zurückführen, auf die Ringelborke und die Scliuppenborke.
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Bei solchen Holzarten, welche Ringelborke besitzen, Avieder-

holt sich die Erzeugung eines zusammenhängenden Korkmantels

nach kürzeren oder längeren Jahresperioden. Die Innenrinde (Öieb-

haut, Safthaut) verdickt sich alljährlich von dem Cambiummantel

zwischen Holz und Rinde aus, indem sich, wie wir später sehen

Averden, jährlich eine neue Schicht der Innenseite der Rinde anlegt.

In den äusseren, älteren Rindeschichten entsteht dann ein Kork-

mantel, welcher diese von den inneren Rindeschichten abgrenzt und

das Absterben und Vertrocknen der ersteren zur Folge hat. Da nach

dem Absterben eine weitere Ausdehnung der äusseren Schichten

nicht mehr möglich ist, so platzen sie entweder in zahlreichen

Rissen der Länge nach auf (Vitis, Potentilla, Juniperus etc.), oder

es lösen sich die abgestorbenen Mäntel in grösseren papierartigen

Fetzen von der inneren Rindeschicht ab (Spiraea opulifolia). Von

der Beschaffenheit der Elementarorgane, aus denen die Basthaut

zusammengesetzt ist, hängt es ab, ob diese Borke aus weichen, eng

anliegenden Mänteln (Juniperus) oder aus faserigen, sich bei der

Zersetzung des Weichbastes isolirenden und von der Unterlage ab-

lösenden Schichten besteht (Vitis).

Häufiger als die Ringelborke tritt die Schuppenborke auf.

Vom Bau derselben macht man sich am ersten eine Vorstellung,

wenn man die Borke älterer Platanen, Eiben, Bergahorne betrachtet,

oder auch die oberen Stammtheile der gemeinen Kiefer in's Auge

fasst. Alljährlich lösen sich mehr oder minder grosse Rindeplatten

von einigen Millimetern Dicke vom Stamm los, nachdem sich auf

der Grenze der Schuppe und der bleibenden Rinde eine Kork-

schicht aus zartwandigen, leicht zerreissbaren Zellen gebildet hat.

Bei den meisten Baumarten bestehen diese Korkschichten nicht aus

dünnwandigen, sondern aus dickwandigen Zellen, welche die ein-

zelnen Borkeschuppen fest mit einander verbinden, so dass sie sich

mit dem Dickerwerden des Baumes nicht loslösen, sondern eine

feste und dicke Borke bilden, die nur in einzelnen Längsrissen

aufplatzt. Je lebhafter die Neubildung der Safthaut von innen aus

stattfindet, um so dicker wird auch die Borke. An den Wurzeln

der Bäume ist die Borkebildung naturgemäss eine sehr schwache, ein-

mal weil sie hier unnöthig, dann aber auch desshalb, weil der

Zuwachs der Wurzeln an sich ein geringer ist. Dazu kommt, dass

die abgestorbenen Borketheilc im feuchten, pilzreichen Boden
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Fig. 36.

Querschnitt aus einem Borkerücken der Kiefer

bis zur Innern Grenze der lebenden Bastschichten.

schneller verwesen. Bei der Kiefer (Fig. 36 und 37) bildet sich

im unteren Stammtheile eine dicke Borke, deren Schuppen sich aber

mit Gewalt von einander trennen lassen, da die Korkzonen aus

abwechselnden Schichten von dick- und dünnwandigen Zellen

zusammengesetzt sind. Im

oberen Baumtheile sprin-

gen die dünnen Borke-

platten von selbst ab.

Die Verschiedenheit

der Borkebildung unserer

Bäume erklärt sich ein-

mal aus der Verschieden-

heit im Bau der Kork-

schichten und zweitens aus

der Beschaffenheit der

Rindengewebe, welche von

diesen Korkschichten ein-

geschlossen sind. Sehr

dicke Korkschichten zeigt

die Lärche, Kiefer, Birke,

Feldahorn, Korkrüster,

feine Korklagen besitzt

die Eiche , Spitzahorn,

Linde u. s. w. Die abge-

storbenen Rindengewebe Fig. 37.

bestehen bei der Kiefer ^i.°? '^'^ Borkeschuppen trennende Korkschicht

starker vergrossert. e und t smd die abge-
nur aus zarthäutigen Zeh storbenen, vorzugsweise aus grossen Bastparen-

len und Siebröhren, enthal- ?hymzellen bestehenden Rindengewebe, b ist die
' äussere aus dickwandigen Korkzellen bestehende

ten bei der Linde, Rüster, Schicht, o ist eine aus zartwandigen Korkzellen

viel Bastfasern, bei der bestehende Schicht, die leicht zerreisst. c ist

'
_

eine den Üpidermiszellen ähnliche, nur m der
Birke viele Steinzellen- Aussenwand verdickte Schicht, d ist das Phel-

nester lodermgewebe.

§ IL Lenticellen oder Korkwarzen.

Korkhaut und Borke dienen in erster Linie dazu, das Innere

der Pflanze gegen aussen abzuschliessen, dieser Abschluss darf

aber nicht ein so vollständiger sein, dass dadurch der Athmungs-

process der Bäume auf die mit Spaltöffnungen versehenen, von
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einer Oberhaut bedeckten Theile der Pflanze beschränkt wird. Es

finden sich desshalb sowohl im Periderra als in der Borke Ath-

niungsorgane in Form von Korkwarzen.

Schon am zweijährigen, oft selbst am einjährigen Triebe er-

kennt man die meist heller als die Korkhaut gefärbten kleinen

Korkwarzen in grosser Zahl auf der Oberfläche der Zweige zer-

^^-^^
Fig. 38.

Anfang der Lenticellenbildung von einem Birkenzweige, a Spalt-

öffnung, b Athemböhle. c Erste Anfänge der Theilungen, welche
das Füllgewebe bilden, d Epidermiszelle. e Abgehobene Cuticula,

unter welcher eine Secretbildung stattgefunden hat. (Nach de Bary.)

Fig. 39.

Fertige Lenticelle. a Spaltöffnung, b Intercellularrilumen zwischen den
Füllzellen, c Lenticellenphellogen. d Beginnende Peridermbildung. (Nach de Bary.)

streut an den Stellen sich bilden, wo in der Oberhaut sich Spalt-

öffnungen befinden Fig. 38 und 39.

Während die Korkhaut im Uebrigen aus lückenlos verbun-

denen Zollen besteht, zeigen die Zellen der Korkwarzen grosse

Intercellularräume, die selbst zu einer völligen Isolirung derselben

führen können, so da.ss diese Füllz eilen zwischen sich mit Leich-
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tigkeit ein Strömen der Luft von aussen nach innen und umge-

kehrt ermöglichen.

Zur Zeit der Vegetationsruhe \%drd bei manchen Pflanzen

durch eine aus dem KorkAvarzenphellogen hervorgehende Ver-

schlussschicht, welche aus lückenlos verbundenen Zellen be-

' steht, die offene Verbindung des Eindenparenchyms mit der um-
gebenden Luft abgeschlossen. Dieselbe wird nach dem Erwachen

der Vegetation im Frühjahre durch neue Füllzellen, welche aus

dem Phellogen entstehen, gesprengt. Das Füllzellgewebe zeigt lange

Zeit Cellulosereaction und scheint auch in höherem Alter nicht

zu verkorken, da es leicht Wasser aufnimmt, quillt und bei

Regenwetter oder an im Wasser liegenden Stecklingen als weisse

Masse aus den Korkwarzen hervorquillt. In der Regel ragt auch

im trockenen Zustande das Gewebe der Lenticelle warzenartig

über die Oberfläche hervor, während das Lenticellenphellogen meist

etwas in das Rindenparenchym vertieft ist. Bei sehr dicken Kork-

schichten, z. B. dem Kork von Quercus Suber nehmen die Lenti-

cellen die Form radialer Kanäle an, welche mit braunen, lockeren

Füllzellen erfüllt sind, unter denen oft sogenannte Steinzellennester

sich finden.

Die Gestalt und Grösse der Lenticellen ändert sich mit dem
Wachsthum der Sprossaxe in der Regel und zwar entweder so,

dass sie ihre rundliche Gestalt beibehalten und das Korkwarzen-

phellogen nur Avenig im Umfange zunimmt, oder so, dass dasselbe

in demselben Maasse an der Umfangzunahme des Sprosses durch

Zellvennehrung theilnimmt, wie das Peridermphellogen. In diesem

Falle nehmen sie die Gestalt horizontal verlaufender Striche an

(Betula). Bei Pflanzen mit innerer Peridermbildung entstehen die

Lenticellen unabhängig von den Spaltöffnungen in dem entstehen-

den Periderm und dasselbe gilt für die Pflanzen mit Ringelborke.

Bäume, welche Schuppenborke erzeugen, bilden immer neue Len-

ticellen in den jüngsten Korkschichten. Werden die Korkschuppen

alsbald abgestossen, dann finden sich die Lenticellen zerstreut auf

den blossgelegten Flächen (Platanus), bleiben dagegen die Borke-

schuppen fest vereinigt und reisst die Borke in Längsrissen auf, dann

beschränkt sich die Lenticellenbildung auf den Grund der Längsrisse.

Dadurch wird auch den ältesten Baumtheilen das Athmen
der lebenden Rinde ermöglicht.
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Dem erleichterten Zutritte des Sauerstoffs der Luft ist es auch

zuzuschreiben, dass gerade da, wo die Lenticellen sich befinden,

im Inneren leicht AdventivAvurzeln entstehen, die dann die Lenti-

cellen zum Hervorbrechen benutzen, wie das an jedem Weiden-

steckling leicht zu beobachten ist.

§ 12. Wiindkork.

Wird ein Zellgewebe so verletzt, dass die Luft directen Zu-

tritt hat, so entsteht sehr bald in dem nicht beschädigten lebenden

Zellgewebe nahe unter der Oberfläche eine Phellogenschicht, die

durch ihre Zelltheilung eine Korkschicht erzeugt, welche den

Schutz des blossgelegten Pflanzenkörpers gegen die äusseren Ein-

flüsse übernimmt. Eine durchschnittene Kartoff'el bekleidet sich

auch im Keller sehr bald auf der Schnittfläche mit einer Kork-

haut. Selbst in einem, etwa durch einen Insectenstich verletzten

Blatte kann das gesunde Blattzellgewebe durch Kork gegen die ge-

tödteten Zellpartien sich schützen.

Wo in dem natürlichen Entwicklungsgange der Pflanze durch

Abstossen von Pflanzentheilen Wunden entstehen, schützt sich die

Pflanze schon vor Eintritt der VerAvundung durch Entstehung einer

innern Korkschicht. So ist ja im Allgemeinen die Borkebildung

auf vorgängige Korkbildungen zurückzuführen, bei einzelnen Pflanzen

werden aber auch grüne, scheinbar völlig gesunde ein- oder viel-

jährige ZAveige abgestossen (Qucrcus, Populus, Taxodium distichum).

Der Ablösung dieser Absprünge von dem Gewebe des Mutter-

sprosses geht eine Korkbildung an der Trennungsfläche voran.

Gleiches gilt für die Mehrzahl der Holzpflanzen beim herbst-

lichen Blattabfall.

B. Das Strangsystem.

§ 13. Einfache und zusammengesetzte Stränge.

Da die Processe der Stoffwanderung auf diosmotischem Wege
im Allgemeinen nur langsam vor sich gehen, bedarf die Pflanze,

sobald der die Nahrung aufnehmende Theil derselben von dem
die Naln'ung assimilircndcn durch grössere Gewebsmassen getrennt

ist, besonderer Bewegungsbahnen, in denen der Transport von

Wasser und anderen Stoffen durch zweckmässige Organisations-
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eigenthümlichkeiteii begünstigt wird. Es tritt auch noch eine

weitere Aufgabe an die Gewebe der höher entwickelten Pflanzen,

nämhch die Festigung derselben, behuf Aufbaues grösserer Massen.

Diese beiden Aufgaben oder eine derselben wird durch die

Entwicklung strangartiger, vorwiegend aus langgestreckten und
theilweise dickwandigen Zellen bestehender Gewebskörper erfüllt.

Nach der Zusammensetzung der Stränge kann man einfache und

zusammengesetzte unterscheiden. Die einfachen Stränge, die

also nur aus einer Art von Elementarorganen bestehen, spielen vor-

wiegend eine mechanische Rolle und bestehen dann aus dickwan-

digen sclerenchymatischen oder collenchymatischen Organen, die

nahe unter der Epidermis zur Unterstützung dieser oder zum
Schutze darunter gelegener Gefässbündel der Blätter (siehe Fig. 30

bei a, c, e unten und oben) oder Sprossen dienen, in selteneren Fällen

bestehen sie auch aus anderen Organen z. B. Siebröhren.

Die zusammengesetzten Stränge bestehen aus einer Mehr-

zahl verschiedener Elementarorgane, unter denen ächte Gefässe

niemals fehlen, aus welchem Grunde man sie auch kurzAveg Ge-

fässbündel genannt hat.

Dieselben entstehen als anfanglich dünne Fäden aus dem Ur-

gewebe der Vegetationsspitzen durch Umwandlung der Urmeristem-

zellen zunächst in sich langstreckende, noch theilungsfähige soge-

nannte Procambialzellen, aus deren weiterer Umbildung die

Dauerzellen verschiedener Art hervorgehen, die weiter unten näher

beschrieben werden sollen. In den Wurzeln verläuft eine Mehr-

zahl solcher Stränge nebeneinander und vereint sich zu einem

axilen Strange, an den sich die Stränge der später entstehenden

Seitenwurzeln anlegen. An den Sprossaxen mit ihren Blattausschei-

dungen nehmen die Gefässbündel einen andern Verlauf. Die nahe

der Vegetationsspitze immer auf's neue aus dem Urmeristem her-

vorgehenden Stränge biegen nach oben in die gleichzeitig ent-

stehenden Blattausscheidungen ein und wachsen mit der Ausbildung

der jungen Blätter in diese hinein, verästeln sich in der Blatt-

fläche und bilden die Blattrippen und Nerven. Die Zahl der Ge-

fässbündel, welche aus der Sprossaxe in das Blatt einbiegen, er-

kennt man an der Blattstielnarbe, welche am Stengel nach Ent-

fernung des Blattes zurückbleibt. In selteneren Fällen biegt nur

ein oder eine geringe Zahl von Gefässbündeln in das Blatt aus,
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meist ist deren Zahl eine grössere. Man hat diese Gefässbündel

auch wohl Blatt spur stränge genannt. Während dieselben von

dem Orte der Entstehung aus nach oben in die Blätter ausbiegend

sich verlängern, erfolgt auch eine Verlängerung derselben in der

Sprossaxe selbst nach abwärts und hier legen sich die Endigungen

schliesslich irgendwo seitlich an ältere Blattspurstränge an, die

einem tiefer stehenden Blatte angehören, so dass alle Gefässbündel

untereinander innig verwachsen sind (Fig. 40). Seltener kommen
auch sogenannte stammeigene Stränge vor, die mit ihrem oberen

Ende nicht in die Blätter ausbiegen, sondern hinter der sich durch

Zelltheilung verlängernden Vegetationsspitze nachwachsen.

Die ursprünglich ungemein zarten fadenförmigen Gefässbündel,

die nur bei den Farren von Anfang an eine grössere bandartige

Gestalt haben, verlängern sich mit der Entwicklung und Streckung

von Spross und Axe, zeigen aber gleichzeitig eine Dickenzunahme,

indem ihre Procambialzellen durch Zelltheilung sich noch längere

Zeit vermehren, bevor sie sämmtlich oder mit Ausnahme einer

zarten Schicht (Cambium) zu Dauerzellen sich umwandeln. Wir
werden später sehen, wie durch nachträgliches Dickenwachsthum

derselben sich bei den dicotylen und gymnospermen Holzpflanzen

aus ihnen ein von einer Rinde umgebener solider Holzkörper ent-

wickelt.

Bei annuellen Pflanzen oder Pflanzentheilen sind die Gefäss-

bündel in der Regel durch lockere Zellgewebe so Aveit von einan-

der getrennt, dass nach Entfernung der letzteren und der weichen

Bestandtheile der Gefässbündel der harte verholzte Theil in Form

eines Gefässbündelskelettes den Verlauf der einzelnen Bündel

deutlich erkennen lässt (Fig. 40).

Die Umwandlung der Procambialstränge in Gefässbündel er-

folgt unter gleichzeitiger Verdickung durch Zelltheilung der Pro-

cambialzellen nicht etwa gleichmässig im ganzen Querschnitte

des Stranges, sondern geht von bestimmten Punkten aus. Bei

den Gefässbündeln der Dicotylen und Gymnospermen, die be-

kanntlich von Anfang an in gleicher Entfernung von der Mittelaxe

der Sprosse entstehen, beginnt die Umwandlung ziemlich gleich-

zeitig an den beiden entgegengesetzten Polen derselben, d. h. bei

den der Mittelaxe zunächst stehenden Organen und denen, welche

dem Umfange des Sprosses am nächsten gelegen sind. Die Um-
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Wandlung von ersterem Punkt aus erfolgt in centrifugaler Richtung

und entstehen daraus die Organe des Holzkörpers, welche der

Leitung des Wassers und der Nährstoffe nach oben dienen. Die

vom letzteren Ausgangspunkte in centripetaler Richtung sich bil-

denden Dauerzellen stellen den Basttheil des Gefässbttndels dar,

in Avelchem die organischen Bildungsstoffe im Wesentlichen nach

abwärts geleitet werden. Solche Gefössbündel, bei denen sämmt-

liche Procambialzellen in Holz und Bast umgewandelt werden,

heissen geschlossene. Sie sind nicht allein für die Gefäss-

kryptogamen und Monocotylen charakteristisch, sondern sie kom-

men auch vielfach bei den Dicotylen und Gymnospermen vor.

So sind z. B. die Gefässbündel der Blätter wohl in den meisten

Fällen geschlossen oder wenn sie noch Ueberreste cambialer Zellen

führen, so sind diese doch nicht mehr im Stande, die Gefässbündel

durch Zelltheilungsprocesse zu verdicken. In Figur 40 f zeigen die

ausbiegenden Bündel nur Holz und Bast, die im Kreise stehenden

Bündel der Axe zwischen Holz und Bast eine feine Cambialschicht.

Im Gegensatze hierzu stehen die offenen, noch verdickungs-

fähigen Gefässbündel, bei denen zwichen Holz- und Basttheil eine

dünne Schicht theilungsfähiger Procambialzellen sich erhält, die

dann in dieser Lage als Cambiumzellen bezeichnet werden.

Durch fortgesetzte Theilungsthätigkeit dieser Zellschicht in

derselben oder in späteren Vegetationsperioden verdickt sich einer-

seits der Holzkörper, andererseits der Basttheil der Gefässbündel,

und Averden wir im nächsten Abschnitte sehen, wie hierdurch sich

die zarten Sprosse der perennirenden Holzgewächse zu gewaltigen

Bäumen verdicken können. Nicht immer ist die Stellung des

Holztheiles (Xylem) und des Basttheiles (Phloem) im Gefäss-

bündel die vorbeschriebene (collaterale). Es kommt vielmehr,

wenn auch seltener (Cucurbitaceen, Solaneen) vor, dass sich der

Lmenseite des Holztheiles also nahe der Sprossaxenmitte ein Strang

von Bastorganen vorlagert, so dass ein Abwärtswandern von Bil-

dungsstoffen auch nach Entfernung der äusseren Basttheile (durch

Ringelung) vom Holze erfolgen kann (bicollaterale Gefässbündel).

Bei Kryptogamen und vielen Monocotylen zeigen die Gefässbündel

eine concentrische Lagerung, d. h. der Holztheil oder Basttheil be-

findet sich in der Mitte und der andere Gewebstheil ist um
crsteren gelagert. Bei den Wurzeln endlich sind Holz- und Bast-
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theil von einander getrennt, so dass die Basttheile immer zwischen

den Holztheilen gelagert sind. (Radiale Stränge.)

Die Gefässbündel umschliessen sehr verschiedenartige Elementar-

organe, die im Allgemeinen im Basttheile dünnwandig, nicht ver-

holzt, mit lebendem Protoplasma und Zellsaft versehen sind, da-

gegen im Holztheile meist dick^vandig, verholzt und zum überwie-

genden Theile ohne Protoplasma d. h. abgestorben sind. Dass im

Basttheile auch dickwandige, oft verholzte Organe, im Holztheile

dagegen auch lebende Zellen auftreten, beeinträchtigt diesen allge-

meinen Charakter nicht wesentlich.

§ 14. Organe des Holztheiles.

1. Gefässe, Holzgefässe (Tracheen).

Wir verstehen darunter Zellfusionen, welche aus dem cambi-

alen Zustande durch Verschmelzung übereinanderstehender Cani-

bialzellen entstanden sind. Die geraden oder schrägen Querwände,

welche die übereinanderstehenden Zellen (Glieder) (Figur 41 a und b)

ursprünglich von einander trennen, sind entweder fast vollständig

mit Ausschluss eines feinen Ringes am Rande der Längswände

aufgelöst, was besonders bei den horizontalen oder nur wenig ge-

neigten Querwänden der Fall zu sein pflegt (Figur 41 a 59 p), oder

sie sind leiterförmig durchbrochen (sehr schräg stehende Querwände)

(Figur 41 b). Zwischen beiden Durchbrechungsarten, die an dem-

selben Gliede eines Gefässes d. h. oben und unten auftreten können,

kommen Uebergänge oft genug vor. Die einzelnen Glieder des

Gefässes haben entAveder cylindrische oder prismatische oder tonnen-

förmige Gestalt und eine sehr verschiedene Länge. Diejenigen

Gefässe, die sich schon im Knospenzustande der Organe als erste

aus den Procambialsträngen ausscheiden, müssen ohne weitere

Theilung ihrer Glieder die ganze Streckung der Sprossaxe

mitmachen, sind desshalb von bedeutender Länge und findet man
desshalb bei ihnen (den Ring- und Spiralgefässen) nur selten die

Stellen, wo die Endigungen der Glieder an einander grenzen. Da-

gegen zeigen die Glieder derjenigen Gefässe, die sich erst nach

Beendigung des Längenwachsthums eines Sprosses aus dem Cambium
bilden, eine Länge, welche die der Cambialzellen nicht wesentlich

überschreitet. Die Länge der ganzen Gefässe entspricht der Länge
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der Pflanze selbst, welche diese zur Zeit der Entstehung des Ge-

lasses besass, d. h. die Geftlsse bilden offene Röhren, welche von

den Wurzeln bis zu den Blättern ohne Unterbrechung verlaufen.

Die meist dünnen und verholzten Seitenwände der Gefässe sind

geeignet zur schnellen Aufnahme und Abgabe des Wassers. Die

sich zuerst aus den Procam-

bialsträngen der Wurzel und

Knospenspitze , der Blätter

und Blüthen entwickelnden

Gefässe haben in erster

Linie die Leitung des Was-

sers zu vermitteln, d. h. sie

nehmen aus dem Wurzel-

parenchym das Wasser auf,

geben es Aveiter nach oben

an die Leitungsorgane des

secundären Holzes, d. h. der

jüngsten Jahresringe ab und

diese führen es den letzten

Auszweigungen der Blatt-

spurstränge, d. h. den feinen,

die Nervatur des Blattes bil-

denden Strängen zu. Diese

wiederum geben ihr Wasser

an das Blattparenchym ab,

welches die Verdunstung in

die Intercellularräume und

von hier durch die Athem-

höhle und die Spaltöffnungen

nach aussen vermittelt. Offen-

bar kommt es bei diesen an

das Parenchym der Wurzel,

der Knospenspitze und der

Blätter direct anstossenden

Leitungsorganen darauf an,

dass Aufnahme und Abgabe

von Wasser möglichst erleich-

tert wii'd durch Zartwandig-

Fig. 41.

Elementarorgane der RotliVjuche im ma-
cerirttD Zustande, a Glied eines grossen
Gefässes. b Glied eines kleinen Gefässes
mit leiterförmig durchbrochenen Quer-
wänden, c Tracheide mit spaltenf'örmigen

Tipfeikanälen deren Linsenräume nicht

deutlich zu erkennen sind in Folge der
Maceration. d Sclerenchymfaser. e Strang-

parenchym. f Strahlcnparcnchym aus
schmalem Markstrahl, g Strahlcnparcn-

chym aus breitem Markstrahl. '°7i.
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keit derselben, und so sehen Avir denn in der That den grössten Theil

der Wandung dieser Gefässe von äusserster Zartheit, so dass sich die-

selben den Zelhvänden der angrenzenden Parenchymzellen unmittel-

bar anlegen und ihnen Wasser abgeben können. Wie wir später

sehen werden, spielt bei der Wasserbewegung im Holz die Ver-

dünnung der in den leitenden Organen befindlichen Luft eine

wesentliche Rolle und es würde die bedeutende Luftverdünnung

im Innern der zarthäutigen Gefässe ein Collabiren derselben noth-

wendigerweise zur Folge haben, wenn nicht die zarte Haut mit

ring- oder spiralförmigen, auch netz- oder leiterförmigen Ver-

Fig. 42.

Querschnitt durch Holz der Rothbuche, a kleiner, b grosser Markstrahl,
c Jahrringsgrenze, '""/i-

dickungen versehen wäre. Die darnach benannten Ring-, Spiral-,

Netz- oder Trepp enge fasse, finden wir nur an den vorbezeichneten

Orten und in den Sprossaxen älterer Baumtheile nur im innersten

d. h. dem zuerst gebildeten Theile des Holzkörpers, nämlich in der

an die Markröhre angrenzenden Markkrone. Die später, d. h.

aus dem Cambium der Gefössbündel sich bildenden Gefässe zeigen

nur zahlreiche Hoftipfel, durch die sie in genügendem Maasse unter

sich und mit den angrenzenden der Leitung dienenden Organen in

Verbindung stehen. (Figur 41 a, b.) Sie werden getipfelte oder

punktirte Gefässe, auch schlechtweg Holzröhren genannt. Die
Hart ig, Anatomie. ß
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Wandungen dieser Gefässe zeigen ausser den Tipfein, deren Gestalt

von der Beschaffenheit der Nachbarorgane, mit denen sie correspon-

diren, abhängt, auch die Sculpturen der Wandungen der angren-

zenden Organe.

Die Weite der Gefässe ist eine sehr verschiedene. Die zuerst

entstandenen Ring- und Spiralgefässe zeigen in der Regel eine sehr

geringe Weite, da sie, im Procambium entstanden, ihr späteres

Wachsthum vorzugsweise der Längsausdehnung zugewendet haben.

Fig. 43.

Querschnitt durch Rothbuchenholz Vi- Die innere Hälfte des Ringes
zeigt zahlreichere und auch etwas grössere Gefässse, als die äussere

Hälfte, ohne dass ein scharf hervortretender Frühjahrsporeiikreis zu
erkennen wäre.

Fig. 44.

Querschnitt durch Birkenholz. Vi.

Fig. 45.

Eschenholz im Querschnitt. Vi-

Die später entstandenen Gefässe sind fast immer weitlumiger als

die anderen Organe des Holztheiles, so dass man sie im Quer-

schnitt sofort hieran erkennt, ja in der Regel schon mit unbewaff-

netem Auge als Poren unterscheiden kann. (Figur 42.)

In dem zuerst gebildeten Holze jedes Jahrringes erreichen sie

in sehr vielen Fällen eine erheblichere Weite, als in den später ent-

stehenden Theilen desselben und da sie ausserdem auch sehr oft

im Frühjahrsholze zahlreicher auftreten, als im Sommerholz, so

Ijildet sich eine schon mit unbewaffnetem Auge deutlich erkenn-



Die Zellensysteme. 83

bare Abgrenzung der einzelnen Jahresringe. (Figur 43.) Bei fast

allen deutschen Kernholzbäumen, deren Wasserleitung auf eine

schmale Splintschicht beschränkt ist, zeigt sich eine für die Was-

serleitung besonders geeignete Frühjahrsschicht mit sehr grossen

und dicht stehenden Gefässen (Figur 45), während bei den Splint-

bäumen die Gefässe im Jahresringe an Grösse und Zahl mehr

gleichmässig vertheilt sind. (Figur 44.) Die Stellung der Gefässe

ist abgesehen von dem Frühlingsporenkreise entweder eine gleich-

mässig vertheilte, so dass die Gefässe sämmtlich vereinzelt zwischen

den anderen Organen stehen (Figur 45), oder es treten 2— 10 zu

Gruppen und Streifen zusammen. Diese bilden dann oftmals radi-

ale Züge, die sich auch wohl nach der Herbstgrenze des Ringes

mehrfach gabeln (Figur 46), oder sie treten zu peripherisch ver-

Fig. 46.

Eichenholzquerschnitt.

Vi.

Fig. 47.

Rüsternholzquerschnitt.

oben: Ulm. suberosa, unten: Ulmus effusa.

laufenden Wellenlinien zusammen (Figur 47). Grösse und Verthei-

lung der Gefässe im Jahresringe bieten treffliche Anhaltspunkte

zur Charakterisirung der verschiedenen Holzarten. Bei den Gym-
nospermen beschränkt sich das Vorkommen der Gefässe auf die

Ring- und Spiralgefässe im innersten Theile der Gefässbündel, also

auf die .Umgebung der Markröhre. Der Inhalt der Gefässe ist

nach dem frühzeitigen Verschwinden des Protoplasmas Wasser und

Luft, so dass beides miteinander abwechselt. Erst im Kernholzzu-

stande verschwindet das Wasser in vielen Fällen. Die Luftblasen

befinden sich im laublosen Zustande der Bäume besonders im Früh-

jahre oft in einem Zustande der Compression, d. h. einer Dichtig-

keit, welche die der atmosphärischen Luft übersteigt, in welchem

Falle nach Verletzungen das Wasser und die Luftblasen aus den

geöffneten Gefässen der Wunde hinausgepresst werden. Zur Zeit leb-

hafterer Transpiration dagegen zeigen die Luftblasen oft sehr stark
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verdünnte Luft. Nach Verletzungen tritt dann die dichtere atmo-

sphärische Luft mit grosser Vehemenz in die geöffneten Gefässe ein

und drängt das darin entlialtene Wasser in die entfernteren Pflanzen-

theile hinein, so dass man früher der irrigen Ansicht war, dass die

Gefässe im Sommer nur Luft führten.

Bei gewissen Pflanzen finden sich in den Gefässen auch harzige

oder gerbstoffreiche Secrete oder sie führen gefärbte Milchsäfte.

Im Kernholz der Bäume ist auch oft reichliches Holzgummi in

ihnen zu finden.

h f ff
h id

Fig. 48.

Die Organe des Eichenholzes von a nach k in verschiedenen Stadien der
Auflösnng begriffen, a Gesunde" Tracheiden. b Strangparenchym mit

Stäriiemehl, von dem einige Körner schon in Auflösung, c Gefäss mit
Thyllen, von denen die untere sehr dickwandig, die mittlere mit Stärke-

körnem versehen ist. d Sclerenchymfaser. e f Tracheiden isolirt durch
Auflösung des Holzgummi und der Primärwandung. Zwischen ihnen

liegen die verdickten Schliessplatten der Hoftipfel. g Strangparenchym-
zellen isolirt. h Tracheide in völliger Auflösung, i Sclerenchymfaser
stark zersetzt mit Pilzfäden, k Tracheide in Spiralen zerfallend. Im
unteren Theile der Figur zeigt sich die Auflösung der Markstrahlzellen

mit Inhalt.

Nach Verletzungen der Gefässe, ebenso wie im Kernholze vieler

Bäume und Sträuchcr treten in deren Lmern Füllzellen (Thyllen)

auf, Avelche dieselben ganz oder theilweise verstopfen. Wahrschein-

lich wirkt ein gesteigerter Sauerstoffzutritt anregend auf die Pro-
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cesse des Stoffwechsels* in den an die Gefässe angrenzenden Paren-

chymzellen, die nun durch die Tipfei hindurch sich sackartig in

das Gefässlumen erweitern. Diese Füllzellen sind meist zarthäutig,

oft aber auch dickwandig und bilden deutliche Tipfei, wo sich die

Wände zweier Thyllen berühren (Fig. 48 c). Zuweilen findet man
in ihnen auch Stärkeniehlkörner, als Beweis, dass sie an den Func-

tionen der Parenchymzellen,

von denen sie gebildet wur-

den, in beschränktem Grade

theilnehmen.

2. Das Holzprosen-

chym (Fig. 41 c, d) dient

vermöge seiner oft sehr dicken

Wandungen der mechani-

schen Festigung des Pflan-

zenkörpers , betheiligt sich

aber zugleich auch an der

Wasserleitung nach oben.

Die Organe sind langge-

streckt, allseitig oder keil-

förmig zugespitzt, völlig ge-

schlossen und verholzt, in

der Regel ohne Protoplas-

maleib. Man unterscheidet

mehrere Formen.

a) T r a ch e i d e n Fig. 48a.

49, Dieselben sind durch Hof-

tipfel ausgezeichnet und zu-

weilen von den kleineren ge-

tipfelten Gefässen schwer zu

unterscheiden. Charakteri-

stisch für sie ist der vollstän-

dige Abschluss eines jeden Organs durch die Schliesshäute der

Tipfei. Sie enthalten im Innern Wasser und Luft und betheiligen

sich besonders an der Hebung des Wassers.

Bei Betrachtung ihrer Gestalt erscheint es zweckmässig, die

Tracheiden des Nadelholzes und Laubholzes zu unterscheiden. Der
Holzkörper der Nadelhölzer, welcher bekanntlich Ring- und Spiral-

Fig. 49.

Fichtenholz 100 fach vergrössert zeigt die

Tracheiden, von Markstrahlen in horizon-

taler Richtung durchsetzt. Diese bestehen
aus einfach getipfelten Parenchymzellen
m und liegenden Tracheiden mit Hof-

tipfeln n.
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gefässe nur nahe der Markröhre besitzt, besteht fast ausschliesslich

aus Tracheiden, welche so angeordnet sind, dass sie in ziemlich

regelmässigen radialen Reihen und ZAvar in jedem Radius fast gleich

hoch stehen, da sie ja Nachkommen einer und derselben Cambial-

faser sind Fig. 49. Die benachbarten Tracheiden verschiedener Radien

stehen aber in ungleicher Höhe, so dass im Tangentialschnitte die

Endigungen der einzelnen Tracheiden in ganz regelloser Weise in-

a ~b C

Fig. 50.

Kiefernholz mit HarzkanaL Im Mark-
strahl bestehen die oberen und unteren

Reihen aus Tracheiden mit zackig ver-

dickten Wandungen und Hoftipfeln ff,

die inneren Reihen bestehen aus Pa-

renchym mit grossen augenformigen

Tipfein. Die letzten Tracheiden des

Jahrringes a zeigen nur kleine Hoftipfel

iin den Radialwänden, die ersten Früli-

jalirstracheiden b zeigen grosse Hoftipfel.

Der Ilarzkanal d ist mit zarthäutigon

Parenchymzellen c ausgekleidet. '°%.

Fig. 51.

Tannenholz. Im Herbstholz a stehen

zahlreiche kleine Hoftipfel auf den
Tangontialwänden, im Frühlingsholz b

stehen nur grosse Hoftipfel auf den
Radialwänden.

Die Markstrahlen c bestehen nur aus

Parenchym mit einfachen Tipfein.

einander greifen. Offenbar wird

hierdurch die Festigkeit des Ge-

füges wesentlich gesteigert. Die

Enden sind keilförmig zugespitzt, so dass die Breitseite in der

Richtung des Radius, die scharf zugespitzte Seite in der Richtung

<ler Tangente gelegen ist. Die Hoftipfel stehen fast ausschliesslich

ciuf den Radialwänden der Organe, in Folge dessen die Wasser-
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bewegung in peripherischer

Richtung sehr leicht, in ra-

dialerRichtung sehr scliAver er-

folgt. Bei der Kiefer (Fig. 50)

wird die Wasserbewegung von

innen nach aussen und umge-

kehrt durch die Tracheiden

der Markstrahlen allein ver-

mittelt, bei derTanne (Fig. 51),

Fichte (Fig. 49) und Lärche

zeigen die letzten Tracheiden

jedes Jahrringes zahlreiche,

kleine Hoftipfel auf den Tan-

gentialwänden, wodurch offen-

bar eine Zuleitung von Wasser

aus dem letzten Jahresringe

zu dem Cambium in hohem

Grade gefördert wird. Bei

der Tanne (Fig. 51) zumal,

deren Markstrahlen nur aus

Parenchymzellen bestehen,

würde die Cambialregion bei

Beginn der Jahresringbildung

grosse Wassernoth leiden, da

die dicken, verholzten Wan-
dungen der letzten an sie an-

grenzenden Tracheiden ohne

diese Tipfei fast kein Wasser

abgeben würden.

Die Hoftipfel stehen meist

in einer einfachen Reihe über-

einander, bei dünnwandigen

und weitlumigen Tracheiden

(zumal des Wurzelholzes) ha-

ben aberauchwohl zwei Tipfei-

reihen neben einander Platz.

Im Frühjahre entstehen

weitlumige, dünnwandige Tra-
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cbeiden, die durch ihren grossen Innenraum besonders geeignet sind,

reichliche Wassermengen aufAvärts zu leiten. Sie vertreten gleichsam

den Frühjahrsporenkreis der Laubholzbäume. Je grösser die Nadel-

nienge eines Baumes und damit die Verdunstung desselben ist, um
so mehr überwiegt im Jahresringe die Region der dünnwandigen

und weitlumigen Rundfaseni (Fig. 52 a).

Mit der Zunahme der Ernährung des Cambiums durch reich-

lichere Assimilation an langen, wannen Tagen steigert sich die

Dickwandigkeit der Tracheiden, ohne dass zunächst der Querschnitt

r
Fig. 53.

Querschnitt durch schlecht ernährtes

Fichtenholz, bei welchem die dick-

wandigen Rundfasem ganz fehlen.

'07..

Fig. 54.

Querschnitt durch das Holz einer

Kiefer, welche geringelt worden
war. a zeigt die letzten Breit-

fasern des normalen Jahrringes,

b zeigt 3 Jahrringe, welche so

schlecht ernährt wurden, dass alle

Wände zart geblieben sind und
nur 1—2 Rundfasern und eben-

soviel Breitfasern entstanden.
>oo/,.

der Organe, der mehr oder weniger isodiametrisch ist, sich ändert

(Fig. 52 b). Diese, wie die dünnwandigen Frühjahrstracheiden

Averden auch Rund fasern genannt. Bei schlecht ernährten Bäumen
unterbleibt die Ausbildung der dickwandigen Rundfasern (Fig. 53).

Gegen die Grenze des Jahrringes vermindert sich der radiale

Durchmesser der Tracheiden mehr oder weniger und werden so

gestaltete Organe als Breitfasern bezeichnet, wenngleich selbst-

verständlich die absolute Breite der Organe dieselbe bleibt, da

alle Organe in demselben Radius stehen. Bei gut ernährten Bäumen

haben auch die Breitfasem dicke Wandungen (Fig. 54 a), bei schlecht
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ernährten Bäumen ist ihre Wandung ebenso dünn, wie die der Früh-

lingstracheiden. Bei sehr engen Ringen besteht der ganze Ring

oft nur aus einer zarthäutigen Rundfaser und einer ebensolchen

Breitfaser (Fig. 54 b).

Beim Laubholz stehen die Tracheiden meist in nächster Nähe

er Gefässe, von Holzparenchym umgeben (Fig. 48 a. e. f.). Ihre

Hoftipfel stehen auf allen Seiten und findet desshalb auch eine

Wasserbewegung gleichmässig leicht in tangentialer und radialer

Richtung hin statt. Ihre Enden schieben sich in der Regel nicht

keilförmig, sondern allseitig gleichmässig zugespitzt (Fig. 41c)

zwischen die Nachbarorgane ein. Da bei den Laubholzbäumen nur

die letzten Organe des Jahrringes in radialer Richtung verkürzt

sind (Fig. 42 c), so finden sich Breitfasern nur dann, wenn zufällig

Tracheiden zu den letzten Organen des Sommerholzes im Jahresringe

zählen.

b) Libriform- oder Sclerenchym fasern unterscheiden

sich von den Tracheiden, zu denen mancherlei Uebergänge vor-

kommen, die es sehr schwer erscheinen lassen, eine scharfe Grenze

zu ziehen, durch das Fehlen oder durch die auffallend geringe

Zahl sehr kleiner Tipfei (Fig. 41 d, 48 d, i). Diese sind zwar

in der Regel auch Hoftipfel mit minimalem Linsenraum, doch

kommen auch einfache, meist spaltenförmige Tipfei bei ihnen vor.

Die Wandungen sind meist so dick, dass das Lumen auf einen

sehr engen Kanal beschränkt ist. Sie dienen desshalb auch wohl

vorzugsweise oder allein der Festigung des Pflanzenkörpers, treten

seltener schon im Frühjahrsholze, in der Regel erst im Sommer-
holze auf, welches in der besten Jahreszeit gebildet wird, nachdem
der Bedarf leitungsfähigen Holzes in der Hauptsache befriedigt

worden ist. Je mehr diese dickwandigen Fasern im Holze die

andern Elementarorgane überwiegen, um so fester und schwerer ist

dasselbe.

c) FaserZellen sind solche, nur gewissen Holzarten eigen-

thümliche prosenchymatische Organe , die zwar ihrer Gestalt

nach den vorigen ähnlich, aber durch protoplasmatischen Inhalt von

ihnen verschieden sind. Sie führen oftmals auch Stärkemehl,

dienen somit als Reservestoffbehälter der Pflanze. Zuweilen ist

ihr Innenraum durch dünne Querwände in mehrere Zellen getheilt,

in welchem Falle sie gefächerte Faserzellen genannt werden.
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3. Das Holzpareiicliyni

bildet denjenigen Bestandtlieil des Holzkörpers, welcher zur Ab-

lagerung von ReservestofFen für eine kürzere oder längere Periode

dient. Es ist "walirscheinlicli, dass dasselbe auch in gewisser Weise

bei der "Wasserbewegung sich betheiligt. Die Zellen dieser Gewebs-

art sind wenigstens im jüngeren (Splint) Holze lebend und ent-

halten neben dem Protoplasma oftmals Stärkemehl und andere Stoffe.

Die Parenchymzellen des Holzes treten

in zweifach verschiedener Lagerung auf,

Einestheils entstehen sie aus den Gambia 1-

fasern, die durch Bildung horizontaler

Querwände in eine Reihe axil überein-

anderstehender Zellen zerfallen, die aber

von der gemeinsamen Wandung der Cani-

bialfasern umschlossen sind und auch durch

Zuspitzung der im oberen und unteren

Theile der Cambialfasern liegenden Paren-

chymzellen ihre Entstehungsart zu erkennen

geben (Fig. 55). Dieses Parenchym wird

als Strangparenchym (Zellfasern)

Fig. 41 e bezeichnet. In der Richtung des

Stranges zeigen die Parenchymzellen eine

grössere Länge, ihre Tipfei sind einfach,

oft stehen sie gruppenweise zusammen;

grenzt eine Parenchymzelle an ein Gefäss

oder an eine Tracheide, so entsprechen

deren Hoftipfeln grosse einfache Tipfei in

der Wand der Parenchymzelle. Die Wan-

dungen sind verholzt, von der Dicke der

dünnwandigen Tracheiden (Fig. 48 b, g).

Das Strangparenchym steht vorzugsweise in der nächsten Um-

gebung der Gefässe und Tracheiden, kommt aber häufig auch un-

abhängig von jenen in unregelmässig peripherisch verlaufenden,

meist nur eine Zelle breiten unterbrochenen Schichten zwischen den

anderen Organen des Jahrringes vor (Fig. 56 i. i), in welchem man sie

mit unbewaffnetem Auge als feine peripherische Wellenlinien zu er-

kennen vermag.

Strans-

Fig. 55.

Entstehung des

parenchyms aus den Cam-
bialfasern durch horizontale

Zellwandbildung (T. H.).
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Bei den Nadelholzbäumen fehlt es zuweilen ganz (Taxus) oder

es tritt nur in der Umgebung des Harzkanals (Fig. 52 s) auf

oder es findet sich zerstreut zwischen den Tracheiden (Cupres-

sineen).

Vom Strangparenchym unterscheidet sich das Strahlenparen-

chym (Fig. 56 b. c). Seine Zellen stellen liegendes oder mauerförmiges

Parenchym dar, d. h, die Zellen haben ihre grössere Längsaxe in

horizontaler Richtung liegen, zeigen aber sonst gleiche Gestalt und

Fig. 56.

Ein Stück Eichenholz von 3 jährigem Triebe, a Markröhre, b gross«-
primärer Markstrahl, c kleiner primärer Markstrahl, c weiter unten
kleiner sekundäi-er Strahl, d Grosser Strahl in Tangentialansicht.

e Kleine Strahlen in Tangentialansicht. f Spiral und Ringgefässe.

g g Frühlingsporenkreise, h Radial angeordnete Gefässe. i i Strang-
parenchym in peripherischen Linien angeordnet.

gleichen Inhalt, wie die Zellen des Strangparenchyms (Fig. 48, 49).

Eine sehr interessante Abweichung von der normalen Form der

Markstrahlzellen zeigen die mittleren Partien der breiten Mark-
strahlen des Rothbuchenholzes, indem jede Zelle lang fadenförmig

nach beiden Seiten zugespitzt ist (Fig. 41 g, 42 b). Dass die

Markstrahlen bei vielen Nadelholzbäumen nicht allein aus Paren-

chym, sondern auch aus Tracheiden zusammengesetzt sind, wurde
schon oben erwähnt.
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Das auch als Markstrahlgewebe bezeichnete den Holz- und

Rindenkörper durchsetzende Strahlenparenchym bildet radial ver-

laufende, von der Markröhre aus beginnende, oder erst in mehr oder

Aveniger grosser Entfernung von derselben im Holzkörper auftretende

Bänder parallel verlaufender Zellreihen, denen die vorgenannten Or-

gane des Holzkörpers seitlich ausweichen, so dass sie, wie Fig. 49

und 56 veranschaulicht, spindelförmige Räume zwischen den lang-

gestreckten Organen der Gefässbündel ausfüllen. Während sie im

Radialschnitte als mehr oder weniger hohe Bänder (Spiegel) er-

scheinen, füllen sie im Tangentialschnitte schmal spindelförmige

Flaschen aus und im Hirnschnitte verlaufen sie als feine oder gröbere

radiale Linien von innen nach aussen. Einzelne Avenige Markstrahlen

(Fig. 56 b) verlaufen von dem Markkörper aus bis zur Rinde und

werden als primäre oder auch als Mark-Rindestrahlen bezeichnet.

In jedem neuen Jahrringe entstehen zahlreiche neue Markstrahlen,

die auch nicht bis zu der eigentlichen Rinde reichen, sondern

den Holzkörper durchziehend innerhalb der secundären Rinde

oder Basthaut endigen. Sie heissen secundäre Markstrahlen und

unterscheiden sich von den ersteren weder durch Grösse noch durch

inneren Bau. Nach der Anzahl, der Breite und Höhe der Mark-

strahlen kommen grosse Verschiedenheiten vor, welche bei der

Charakterisirung der Holzarten nach makroskopischen Kennzeichen

vortreffliche Dienste leisten. Es giebt Holzarten, deren Mark-

strahlen so klein sind, dass sie mit unbewaffnetem Auge, ja selbst

bei schwachen Vergrösserungen noch nicht erkennbar sind, so z. B.

Pappel, Weide, Buchsbaum u. s. w., während bei der Eiche die

Spiegel bis zu Handbreit hoch werden. Sie sind entweder nur aus

einer Reihe übereinanderstehender Zellen gebildet, wie z. B. in

Fig. 49 und in Fig. 42 a, oder sie sind sehr breit, aus zahlreichen^

nebeneinanderstehenden Parenchymzellen bestehend (Fig. 42 b). Bei

derselben Holzart, so z. B. der Rotlibuche und Eiche können breite

und schmale Markstrahlen nebeneinander auftreten (Fig. 43, 46, 56).

Breite Markstrahlen entstehen zuweilen dadurch, dass innerhalb

eines radialen Zuges viele feine ]\Iarkstrahlen dicht nebeneinander

verlaufen und durch Verdrängen der Gefässe im Holze eine ab-

weichende Färbung und andern Glanz hervorrufen z. B. Fig. 57.

Bei einer Reihe von Holzarten tritt mit grosser Regelmässig-

kcit wenigstens an jungen Stämmen eine Erscheinung auf, welche
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als Markflecke, Zellgänge u. s. w. bezeichnet worden ist

(Fig. 44, 57). Im Querschnitte als peripherisch verlaufende läng-

liche Flecke mitten im Jahresringe bald mehr nach innen, bald

mehr nach aussen gelegen, erscheinen sie in der Wölbfläche oder

Tangentialansicht als mehrfach sich verästelnde breite Gänge, die

mit den Larvengängen mancher Insecten, insbesondere der Bu-

prestiden Aehnlichkeit haben. In der Radialansicht sind es

schmale Längsstreifen. Sie sind mit Parenchym angefüllt, welches

dem Markzellgewebe ähnlich ist und erscheinen sehr oft braun ge-

färbt. Es sind Larvengänge einer Mückenart, die im Cambial-

gewebe frisst, und die sich sofort wieder mit Parenchym ausfüllen.

Die Bedeutung der Markstrahlen liegt theils in der Auf-

speicherung von Ecservestoffon , theils in der Leitung von Säften

Fig. 57.

Querschnitt darcl) Erlenholz. Feine Markstrahlen nicht erkennbar.

Grosse Scheinmarkstrahlen. Marktleck.

in horizontaler Richtung und endlich wahrscheinlich auch in der

Betheiligung bei den Processen der Wasserhebung. Bei solchen

Pflanzentheilen, deren Aufgabe im Wesentlichen die Aufspeicherung

von Reservestoffen ist, z. B. bei den Knollen der Kartoffel, fleischi-

gen Wurzeln etc., überwiegt Strang- und Strahlenparenchym durch

üppige Wucherung alle anderen Gewebsarten so, dass diese fast

verschwinden. Zugleich bleiben die Zellwände sehr zart und ver-

holzen nicht.

§ 15. Organe des Basttheiles.

Im Basttheile der Gefässbündel finden wir, wie im Holztheile

drei wesentlich verschiedene Gewebeformen.

L Die Siebröhren oder Bastgefässe (Fig. 58 a und b)

entstehen wie die Gefässe des Holzes aus Längsreihen von Cambial-

fasern, deren Querwände aber durch die schon vorher beschriebenen
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Fig. 58.

Organe aus dem Bastgewebe der Populus
serotina. a grosse, b enge Siebröhre, c Bast-
faser, d Bastparenehym mit Steinzellen,

e Bastparenehym mit Krystallschläuchen.
f Bastparenehym mit dünnen Zellwänden

und Protoplasmainhalt. T. H.

Siebtipfel wenigstens zur Vege-

tationszeit in offener Verbin-

dung untereinander stehen. Die

einzelnen Zellen^ aus denen die

Siebröhre entsteht und besteht,

können ebenfalls als Glieder be-

zeichnet werden. An den Quer-

wänden stehen die Siebporen

zu Siebplatten gedrängt zusam-

men, an den Seitenwänden, wo
solche an andere Siebröhren

grenzen, werden sie als Sieb-

felder bezeichnet.

Die Weite der Siebröhren

übertrifft die der parenchymati-

schen Organe des Bastes nicht

oder doch nicht so bedeutend,

dass man sie etwa schon makros-

kopisch wahrnehmen könnte.

Auch bezüglich der Wandungs-

dicke unterscheiden sie sich

nicht von den dünnwandigen,

aus Cellulose bestehenden Wan-
dungen der Parenchymzellen.

Der Inhalt derselben ist reich

an Eiweissstoffen , ein oftmals

mit zahlreichen kleinen Stärke-

körnern versehenes Protoplasma

umhüllt eine aus eiweissartiger

Substanz bestehende Schleim-

masse, welche auch durch die

Siebtipfel hindurch sich fort-

setzt. Unmittelbar an die Sieb-

röhren angrenzend finden sich

meist eigenartig ausgebildete

Parenchymzellen , welche als

Geleitzcllen bezeichnet worden

sind.
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Die Siebröhren stehen entweder in peripherisch verlaufenden

Schichten oder einzeln oder gruppenweise vertheilt zwischen den

anderen Organen der Basthant, fehlen aber niemals (Fig. 59 s r).

Ihre physiologische Aufgabe besteht, wie es scheint, wesentlich in

der Leitung der Proteinsubstanzen, die durch die Siebtipfel hin-

durch können, ohne zuvor in Asparagin d. h. in eine diffusible

Verbindung umgewandelt zu werden. In ihnen entstehen wahr-

scheinlich auch die stickstoffhaltigen Verbindungen, indem die

Kohlenhydrate Stickstoff und Schwefel aus den anorganischen

Nährstoffen aufnehmen und dabei den überflüssig werdenden

Kalk als Oxalsäure Kalkkrystalle in den benachbarten Zellen

oder Schläuchen ablagern (Fig. 58 e, 59 k r). Der Umstand, dass

die Bildungsstoffe fast nur in der Längsaxe der Siebröhren sich

fortzubewegen vermögen und nur sehr langsam und schwierig auch

eine seitliche Richtung verfolgen, hängt wohl mit der Wanderungs-

fähigkeit des Eiweisses durch die offenen Siebtipfel zusammen.

Etwas abweichend von den Laubholzsiebröhren sind die Siebröhren

der Nadelhölzer gestaltet, indem sie ähnlich den Tracheiden des

Holzkörpers in radialen Reihen geordnet mit ihrem keilförmigen

Ende weit in einander greifen und sowohl an den schrägen End-

flächen wie auch an den Seitenwänden eine oder zwei Reihen von

Siebplatten zeigen. Jede Platte zerfällt durch ein gitterförmiges

Netz in eine grössere Anzahl von Siebtipfeln, die zahlreiche, sehr

kleine Poren haben.

2. Die Bastfasern (Sclerenchymfasern) fehlen manchen Holz-

arten z. B. der Kiefer vollständig, haben offenbar im Wesentlichen

nur eine mechanische Rolle im GcAvebe des Bastes zu spielen und

sind dem entsprechend durch grosse Dickwandigkeit bei minimalem

Lumen ausgezeichnet (Fig. 58 c, 59 bf). In vielen Fällen ist die Wan-
dung derselben auch verholzt. Sie gleichen überhaupt den Scleren-

chymfasern des Holzkörpers in hohem Grade, haben einen meist

ziemlich regelmässig sechseckigen Querschnitt und sind beiderseits

lang und scharf zugespitzt. In seltenen Fällen z. B. bei Larix

sind sie stark verästelt und greifen mit ihren regellos verlaufenden

Enden zwischen die Zellen der benachbarten Gewebe ein. Tipfei-

bildung ist sparsam und dann spaltenförmig, wobei die Wandung
dann sehr oft eine deutliche Streifung erkennen lässt. Sie stehen

entweder regellos zerstreut (Larix) oder in durch ihre Farblosigkeit
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und Helligkeit auffälligen Bündeln vereint (Fig. 59 seh), oder in

regelmässigen (Juniperus) oder häufig unterbrochenen peripherischen

Schichten (Tilia) angeordnet (Fig. 59 b f).

3. Das Bastparenchym. Das Bastparenchym bildet in der

Regel den überwiegenden Bestandtheil des Bastes. Es entsteht aus

den Cambialfascm durch Theilung derselben in eine Reihe über-
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einanderstehender Zellen mit dünner, aus Cellulose bestehender

"Wandung, deren Protoplasma im Winter oft reichlich Reservestärke,

im Sommer oftmals transitorische Stärke führt (Fig. 58).

Sehr oft findet sich in ihnen auch oxalsaurer Kalk ausgeschieden

und ein mehr oder weniger grosser Theil der Parenchymzellen ver-

liert später den Zeilencharakter, um sich in Schläuche umzuwandeln,

die Krystalle (Fig. 58 c, 59 kr), Gerbstoffe, Gummi u. s. w. enthalten.

Einzelne oder zu grösseren Gruppen vereinte Zellen werden

so dickwandig, dass das Lumen fast verschwindet (Fig. 58 d)*,

es entstehen dadurch die Steinzellennester, welche die Rinde oft

so hart machen, dass sie kaum mit dem Messer zu bearbeiten ist

(Birke, Eiche, seltener Buche), Die physiologische Aufgabe des

Bastparenchyms besteht in der Leitung der Kohlenhydrate, zum
Theil auch in der Ablagerung von Reservestoffen. Bei Mono-

cotylen und Gefässkryptogamen tritt häufig eine Form des Bast-

parenchyms auf, Avelche sich dadurch auszeichnet, dass die aus dem
Cambium hervorgehenden Zellen sich durch Zelltheilung nicht in

eine Reihe kürzerer Parenchymzellen umbilden, sondern ihre Cam-
biumgestalt behalten, wesshalb sie Cambiform genannt werden.

Man findet solche Organe auch da, wo die letzten zartesten Ver-

zweigungen der Gefässbündel in den Blättern und Blüthen nur noch

aus wenigen Organen des Holzes (Spiralgefässen oder Spiraltrachei-

den) und des Bastes bestehen, welche letztere dann als Cambiform

gleichsam alle Functionen des Basttheiles in sich vereinigen.

C. Das Grundgewebesystem.
§16.

Als Grundgewebe bezeichnet Sachs alle die Gewebsformen,

welche nach Anlage und Ausbildung der Gefässbündel und des

Hautgewebes übrig bleiben und somit gleichsam eine Ausfüllungs-

masse zwischen der Haut und den Strängen der Sprossaxen und

der Wurzel, den Gefässbündeln der Blätter, Blüthen und Früchte

bilden. Die grüne Rinde und das Mark der Axen, die saftige

Aussenrinde der Wurzeln, die Gewebsmasse, in welcher die zer-

streuten Gefässbündel der Monocotylen und Kryptogamen einge-

bettet sind, das Blattfleisch, das Fruchtfleisch, das Endospenn und

das fleischige GeAvebe der Samenlappen gehören zu ihm. Die Zellen

des Grundgewebes haben im Allgemeinen parenchymatischen Cha-
H artig, Anatomie. 7
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rakter, bleiben in der Regel längere Zeit lebend und sind zur Er-

möglieliung der Processe des Stoffwechsels von Luft führenden

Intercellularkanälen umgeben.

Bei den Dicotylen und Gymnospermen wird durch (Fig. 65) die

concentrische Stellung der G-efässbündel in der Sprossaxe das Grund-

gewebe in Mark und Aussenrinde getheilt und in beschränktem

Sinne kann man auch das Gewebe der Markstrahlen noch dem

Grundgewebe zuzählen.

Fig. 60.

Querschnitt durch einen 2jährigen

Trieb von Populus. h Hautgewebe.
r Aussenrinde. b Basthaut, c Cam-

bialschicht. h Holzköqier.
m Markröhre. T. H.

Fig. 61.

Stärke führende Markzellen
der Eiche.

Das IMarkzellgewebe (Fig. 60 m), dessen wichtigste physio-

logische Function in den frühsten Entwicklungszustand des Sprosses

fällt und in der Streckung desselben besteht, stirbt in sehr vielen

Fällen nach Vollendung des Längenwachsthums des Triebes ab,

bleibt aber auch oft eine Reihe von Jahren am Leben und dient dann

zur Aufspeicherung von Reservestoffen. Zuweilen besteht dasselbe

auch theils aus lebenden theils aus todtcn Zellen. Die lebenden

Zellen sind dann meistens in der Peripherie des Markkörpers d. h.

da zu suchen, wo derselbe an die Gefässbündel und an die Mark-

strahlen angrenzt. Die meist isodiametrischen Zellen sind oft sehr
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zartwandig (Sambucus) oft mehr oder weniger dickwandig (Quercus).

Fig. 61. Zuweilen hört das Ausdehnungsvermögen der Markzellge-

webe schon so frühzeitig auf, dass mit der noch sich fortsetzenden

Längsstreckung der Gefässbündel ein Zerreissen des Markes in

zahlreiche über einanderstehende Fächer (Fuglans) erfolgt.

Die Aussenrinde (Fig. ßO n), d. h. das parenchymatische

Grundgewebe unter der Haut, welches nicht zu den Gefässbündeln

gehört, ist an den Wurzeln oft sehr fleischig und zarthäutig, mit

Stärkemehl wenigstens im Winter, bei den Bäumen auch im

Sommer oft reichlich erfüllt, enthält aber selbstverständlich kein

Blattgrün, solange die Wurzeln nicht dem Lichte ausgesetzt sind.

Dagegen enthält die Aussenrinde der oberirdischen Sprosse durch-

weg oder doch in den äussern Lagen reichlich Chlorophyll und

wird desshalb auch wohl als „Grüne Rinde" bezeichnet. Solange

die Aussenrinde nicht der Borkebildung verfällt, findet in ihr eine

Zellvermehrung entsprechend der Umfangszunahme des Sprosses

statt, und diese Zelltheilung besclii'änkt sich der Hauptsache nach

auf Vermehrung der Zellen in tangentialer Richtung, in Folge dessen

die Rindezellen eine mehr oder weniger regelmässige peripherische

Anordnung annehmen (Fig. 65 b). In dem Gewebe der Aussen-

rinde bleiben die Zellen entweder dünnwandig und functionirend^

wobei offenbar durch Assimilation auch organische Substanz er-

zeugt wird, oder es lagern sich in einzelnen Zellen daselbst

Secrete verschieJener Art ab und werden diese Zellen zu Secret-

schläuchen, oder es verdicken sich deren Wandungen so, dass

grössere oder kleinere Steinzellennester darin entstehen. Durch

letztere wird die Festigkeit der Rinde oft in hohem Grade ge-

steigert und steht damit eine grössere Widerstandsfähigkeit gegen

nachtheilige äussere Einflüsse, z. B. gegen den Sonnenbrand, in

Verbindung. Erfolgt die Steinzellenbildung in gesteigertem Maasse,

so kann auch bei sonst glattrindigen Bäumen die Ausdehnungs-

fähigkeit der Aussenrinde aufhören und ein Aufreissen der ver-

steinten Rinde erfolgen (Rothbuche mit versteinter Rinde).

Das Blatt fleisch (Mesophyll) ist das von der Oberhaut

umschlossene, von den Gefässbündelverzweigungen durchzogene

parenchymatische Grundgewebe der Blätter, welches als Assimila-

tionsgewebe die hochwichtige Aufgabe der Erzeugung organischer

Substanz aus anorganischen Stoffen zu erfüllen hat.

7*
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Bei solchen Blättern, welche eine ausgeprägte Ober- und

Unterseite besitzen Fig. 62, zeigt sich noch eine Arbeitstheihmg des

Blattzellgewebes insofern, als die dem Lichte zugewendete Blatt-

fläche aus 2—3 Schichten dichtstehender, pallisadenförniiger mit

Chlorophyll erfüllter Zellen besteht, die nur von engen Intercellu-

larräumen durchzogen sind. Diese Zellschichten assimiliren unter

der EinAvirkung der Lichtstrahlen die Kohlensäure, welche durch

die auf der Unterseite stehenden Spaltöffnungen in das Innere des

Blattes diö'undirt und durch die grossen Intercellularräume des der

Unterseite des Blattes angehörenden Schwammgewebes ihnen zuge-

führt wird. Als Sehwammgewebe wird dieser Theil des Blattfleisches

desshalb bezeichnet, weil die einzelnen, in der Regel wenig chlorophyll-

reichen Zellen durch sehr grosse, oft die Hälfte und mehr des ganzen

Raumes einnehmende Intercellularräume von einander getrennt sind.

-fTr^^^^^^ifizKi.

Fig. 62.

Querschnitt durch ein Birkenblatt. Erklärung siehe Fig. 30.

Bei solchen Blättern, deren Unterseite in Folge ihrer Stellung

den Lichtstrahlen ebenfalls direct ausgesetzt sind, findet man solche

Arbeitsthcilung nicht. Besonders charakteristisch geformt ist das

Blattzellgewebe der Kiefer, Fichte u. s. w. Die Zellen sind mehr

oder weniger tafelförmig gestaltet und mit einander fast lückenlos

verbunden, jedoch so, dass die den ganzen Querschnitt der Nadel

einnehmenden Zellschichten von einander durch etwa ebenso grosse

Luft führende Lücken getrennt sind. Die Spaltöff'nungen stehen

da im Umfange der Nadel, wo im Inneren eine Zellschicht der

Oberhaut sich anschliesst. Indem die auf die Spaltöffnung stossende

Blattzelle eine etwa hufeiscnfönnige Gestalt besitzt, entsteht

unter der Spaltöff'nung eine Lücke, durch welche die Gase von

dieser aus in den unterliall> und oberhalb der Zellenlage gelegenen

Luftraum strömen können.
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Das Grundgewebe erleidet in vielen Fällen eigenartige Um-
gestaltungen, indem es einerseits in Beziehung zu dem Haut-

gewebsystem tritt, um dessen Aufgabe zu unterstützen, anderseits

an der Aufgabe des Strangsystems sich betheiligt. Im ersteren

Falle wird es Hypoderma genannt und tritt in Form langge-

streckter Sclerenchymfasern auf (Kiefernnadel), oder es ist Leim-

gewebe (CoUenchyma), im zweiten Falle hat es den Namen Ge-
fässbündelscheide bekommen. Die Zellen derselben haben in

vielen Fällen ihren parenchymatischen Charakter sich bewahrt und

zeichnen sich von den anderen Zellen des Grundgewebes nur durch

die Form oder auch die Verdickungsart ihrer Wandungen aus.

Sie bilden eine mantelförmige Umhüllung des ganzen Gefässbündel-

kreises z. B. in den Wurzeln oder auch in den Sprossaxen mancher

Pflanzen, oder sie finden sich nur in der Umgebung einzelner Ge-

fässbündel (Kiefernnadel, Monocotylen und Kryptogamen).

Sehr oft A^erlieren die Organe der Gefässbündelscheiden ihren

parenchymatischen Charakter und werden zu langgestreckten

Sclerenchymfasern umgewandelt, die entweder vereinzelt im Grund-

gewebe stehen, oder zu Strängen vereint ausserhalb des Siebtheiles

der Gefässbündel (primäre Bastfaserbündel Fig. 59 seh) im Stengel

oder in den Blättern die Festigkeit der GcAvebe erhöhen (Fig. 62

a, c, e). Sie treten auch wohl unabhängig von den Gefässbündeln

im Grundgewebe auf und erhöhen dadurch die Festigkeit der

Stämme zumal der Monocotylen. In der Nadel der Kiefer wer-

den die Harzkanäle durch einen Mantel solcher Sclerenchymfasern

gegen den Druck der Blattzellgewebe geschützt.

D. Milchröhren und Secretbehälter.

§ 17.

Wir konnten im Vorstehenden die verschiedenen Gewebsformen

in die drei Hauptgewebesysteme gleichsam einordnen, wenn auch

Uebergänge zwischen den einzelnen Systemen vorkamen, so dass

man darüber im Zweifel gerathen konnte, ob man eine Gewebs-

form diesem oder jenem System zuzählen sollte. Nun giebt es

aber noch Organe, die keinem der drei Systeme ausschliesslich an-

gehören, vielmehr bald in diesem, bald in jenem System auftreten,

ohne zur Charakteristik desselben zu o-ehören, zumal sie nur bei
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einzelnen Pflanzengruppen vorkommen. Es sind dies die Milch-

röhren und Secretbehälter. Wo dieselben auftreten, entstehen sie

immer in einem sehr jugendlichen EntAvickelungsstadium des be-

treffenden Pflanzentheiles, in welchem derselbe noch durch Zell-

theilung, Zelhvachsthum und ZelluniAvandlung die lebhaftesten Pro-

cesse des Stoffwechsels zeigt und darf man desshalb Avohl annehmen^

dass die in diesen Organen sich abscheidenden Stoffe im Wesentlichen

Secrete sind, welche bei jenem Processe aus dem Organismus der

Pflanze ausgeschieden werden, nachdem sie ihre physiologische Auf-

gabe erfüllt haben. Damit ist aber nicht gesagt, dass diese Se-

crete in allen Fällen für die Pflanze nutzlos sind, vielmehr können

sie für die Dauer des Holzes (Harze) oder für geAvisse biologische

Aufgaben von grosser Bedeutung sein. Die aus Wunden ausströ-

menden Secrete können den Pflanzen zum Schutz dienen einestheils

gegen Angriffe von Insecten, z. B. den Borkenkäfern, anderntheils

gegen Fäulnissprocesse. Aetherische Oele können durch ihren Ge-

ruch die Insecten anlocken, um dadurch die Wechselbefruchtung zu

ennöglichen u. s. w. Bei einer Kategorie dieser Organe, bei den

Milchsaft führenden Organen, finden wir neben den Secreten auch

Baustoffe der Pflanze, z. B. in Gestalt von Stärkekörnern vor.

a. Die Milchröhren und Milchzellen.

Als Milchsaft bezeichnet man eine, in den meisten Fällen

weiss, seltener gelb oder rothgelb gefärbte Flüssigkeit, die bei Ver-

letzungen gewisser Pflanzen sich aus den Wunden mehr oder weniger

reichlich ergiesst. Dieser Saft besteht aus einer wässerigen Flüssig-

keit, Avelche durch kleine Körnchen oder Tröpfchen die milcliartige

Beschaffenheit erhält. Fig. 63. Im Milchsafte finden sich die mannig-

fachsten Stoffe theils gelöst, theils in Körnchen und Tropfenform, näm-

lich mineralische Salze, Zucker, Gummi, Stärkekörner, eiweissartige

Substanzen, eigenthümliche Alkaloide, Pflanzensäuren, Wachs und

Fett. Manche narkotisch wirkende Alkaloide und andere eigen-

thümliche Stoffe aus dem Milchsafte einzelner Pflanzenarten werden

in der Medicin angewendet. Die wichtigsten Producte der Milch-

röhren sind das morphiumhaltige Opium von Papaver somnifenim

und das Kautschuck. Letzteres Avird von baumartigen brasilianischen

Euphorbiaceen (Hevea), indischen Ficusarten, einigen Apocyneen

und Asclepiadeen gewonnen.
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Der Milchsaft findet sich in Organen, welche reichlich ver-

ästelt, ein die ganze Pflanze oder doch grosse Gewebstheile der-

selben durchziehendes continuirliches System bilden, Avelches man

irrthümlich mit dem Adersystem der Thiere verglichen hat. (Lebens-

saftgefässe.) Diese reich verästelten Organe zeigen aus Cellulose

bestehende dickere oder dünnere Zellwandungen, welche unter dem

Drucke der umgebenden turgescirenden Gewebe stehend, das Her-

auspressen des Milchsaftes bewirken, sobald nach Verwundungen

ein Ausströmen desselben ermöglicht wird. Eine vorübergehende

Fig. 63.

a Querschnitt aus der Rinde von Euphorbia neriifolia mit den sich

verästelnden Milchzellen, b Jugendliche Milchzelle mit Milchsaft,

c Milchzelle mit Stärkekörnern, d Alte Milchzelle mit stark ver-

dickten Wandungen. T. H.

strömende Bewegung desselben giebt sich auch dann zu erkennen,

wenn durch Erschütterungen oder Umbiegen von Pflanzentheilen

der Druck der Zellwände auf den flüssigen Inhalt örtlich gesteigert

oder vermindert wird.

Ihrer Entstehung nach unterscheidet man
a) Milchröhren (Milchgefässe, gegliederte Milchröhren) (Papa-

veraceen, Campanulaceen, Cichoriaceen).

b) Milchzellen (ungegliederte Milchröhren) (Euphorbiaceen,

Asclepiadeen, Moreen).
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Die Milchröhren entstehen im embryonalen Grewebe der

Vegetationsspitze oder des Cambiums durch Resorption der Quer-

svände von Zellenreihen, die entweder übereinander stehen oder

auch sich seitlich verzweigen und mit anderen Milchröhren ver-

schmelzen, so dass ein zusammenhängendes netzartiges System ent-

steht, das selbst bis zu den jüngsten Blättern sich erstreckt. Es

sind also wirkliche Gefässe, wogegen die Milchzellen ursprüng-

lich d. h. im Keimlingszustande der Pflanze aus wenigen (4—6)

Zellen hervorgehen, Avelche mit der Entwickelung der Pflanze fort-

wachsen und sich in alle Theile verzweigen. Sie gehen also

nicht aus der Verschmelzung zahlreicher einzelner Zellen hervor,

können aber ihre Auszweigungen von der Rinde her quer durch

die Gefässbündel bis zum Markkörper hin senden und sich auch in

diesen verzweigen.

b. Die Secretbehälter.

Während im Milchsafte neben den Secreten auch Baustoffe

der Pflanze enthalten sind, führen die eigentlichen Secretbehälter

lediglich Secrete, Avelche für die Processe des Stoffwechsels keine

Bedeutung mehr haben. Als solche treten am häufigsten oxalsaurer

Kalk, Harze und ätherische Oele, Schleim- und Gummiarten sowie

gewisse Gerbstoffarten auf. Die Secretbehälter sind ungemein ver-

schiedenartiger Natur.

Als Schläuche bezeichnet man einzelne Zellen oder ganze

Zellreihen, welche ihren protoplasmatischen Inhalt verloren haben

und nur noch die Secrete enthalten; je nach dem Inhalt bezeichnet

man sie als Krystall-, Schleim-, Gummi-, Harz-, Gerbstoff-Schläuche.

Fig. 64. Sie treten besonders häufig in der Aussenrinde sowie im

Basttheile der Gefässbündel auf und sind es insbesondere die Krystall-

schläuche, welche stets als Begleiter der Siebröhren im Baste auf-

treten und den reichen Gehalt an Kalkasche in der Rinde erklären.

(Figur 58 e, f, 59 kr.)

Eine andere Art von Secrctbehältern sind die durch Ausein-

andertreten benachbarter Zellen entstehenden Intercellularkanäle.

Sie enthalten theils Harze, theils Gummi. Gummikanäle finden

sich bei den Opuntien, Cycadeen, Lycopodieen etc.

Harzgänge oder Harzkanäle treten dagegen am häufigsten bei

den Coniferen auf und besteht hier der Inhalt aus einem Gemenge

von ätherischem Gel mit Harz.
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Harzkanäle finden sich zunächst in den Nadehi und zwar oft

(Kiefer) in grosser Anzahl in deren Längsrichtung verlaufend. Bei

der Fichte stehen die beiden Kanäle in der ersten Jugend meist

mit den Kanälen der Aussenrinde der Sprosse in Verbindung,

doch wird schon im Juli des ersten Jahres diese Verbindung in

der Nadelbasis unterbrochen. Die Kanäle derAussenrinde (Figur65 c)

stehen nach Zahl und Stellung in Beziehung zu den Blättern, ver-

laufen im Triebe abwärts bis zu dessen Basis, ohne hier mit den^

Rindenkanälen des tieferstehenden Jahrestriebes in Communication

zu stehen.

Im Holzkörper des Stammes verlaufen die Kanäle in der

Längsrichtung und zwar entAveder gleichmässig zerstreut im ganzen

Fig. 64.

Gerbstoffschläuche aus der Rinde der Eiche.

Querschnitt durch die Knospen-
spitze der Kiefer, a Mark, b Rinden-
parenchym. c Harzkanal, d Gefäss-

bündel.

Jahresringe, oder oft in grösserer Anzahl in der dickwandigen

Sommerholzregion. Sie stehen in offener Verbindung mit zahl-

reichen Harzkanälen, welche in horizontaler Richtung in den Mark-

strahlen verlaufen. Da wo verticale und horizontale Kanäle sich

kreuzen, treten die den Kanal begrenzenden Auskleidungszellen zu

grossen Intercellularräumen auseinanderund sokann der flüssige Kanal-

inhalt leicht aus einem Kanal in das Innere des anderen übertreten.

(Figur 66.) Es kann das in den verticalen Kanälen enthaltene

flüssige Harz seitlich durch die Markstrahlharzkanäle ausströmen,

sobald diese durch eine Verletzung des Holz- oder Rindenkörpers

im Umfange der Stämme geöftnet Averden. Darauf beruht die Mög-

lichkeit der Harzgewinnung. Bei der Fichte, Figur 67, wird ein
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etwa z^yei Finger breiter Eindenstreifen vom unteren Stammende

bis auf 2 m Baumhohe abgezogen und treten aus dem entblössten

Holzkörper zahllose Harztröpfchen sofort hervor, die aus den

Markstrahlkanälen herausgepresst werden. Das an der Luft durch

,^^<—%^=:<j_^ __>:i^__-'v._^
Verflüchtigung des Ter-

f^Mm^Le^ S^^^^m^^i pentinöls erhaltene Harz

wird dann nach einem

Jahre abgekratzt. Der vor

einem Jahre freigelegte

Holzkörper scheidet kein

Harz mehr aus, da alle

Kanäle sich bis dahin ver-

stopft haben. Ein erneutes

Ausströmen kann nur da-

durch herbeigeführt Aver-

den, dass zu beiden Seiten

der Harzlachte der neuge-

bildete, Avulstartig hervor-

tretende Holzkörper mit

scharfem Instrumente ab-

geschnitten wird. Aus

den beiden Seitenwänden

strömt alsdann neues Harz

aus. (Figur 67 d.) Bei der

Schwarzkiefer in Oester-

reich wird der Rinden-

körper von unten anstei-

gend in etwa handhohen

Streifen auf einer Seite

des Baumes entfernt, bei

der Lärche bohrt man den

Stamm unten tief aus und

gewinnt das Harz aus

diesen Bohrlöchern und

bei der Edeltanne, welche nur in der Rinde Harzkanäle führt,

drückt man die oft eine bedeutende; Grösse; erreichenden Harz-

bcuien der Rinde auf, um das (Strassburger) Terpentin daraus zu

gewinnen.

HarzkanalkreuzuDg aus dem Holz der Fidite.

a der in der Mitte durchschnittene Kanal, b der

im Markstrahl gelegene Kanal, c die Auskleidungs-

zellen des Kanals (Epithelzellen) sind meist ziemlich

dickwandig und hier mit einfachen Tipfein versehen.

Einzelne äusserst zarthüutige Epithelzellen erhalten

sich und zeigen Protoplasma mit Zellkerne d d. An
der Kreuzungsstelle beider Kanäle bleiben dieZellen

sehr zart e e und treten in grossen Intercellular-

räumen aus einander, so dass das Terpentinöl von
einem Kanal zum andern gelangen kann.
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Die Kanäle entstehen einestheils im jugendlichen Zellgewebe

der Vegetationsspitzen und Blätter^ anderentheils im Cambialgewebe

der neuen Jahresringe dadurch, dass die Kanten von 4—6 Längs-

reihen benachbarter Zellen, nachdem zuvor die Cambialfasern durch

Horizontaltheilung in kurze Zellen und durch Radialtheilung in die

künftigen Auskleidungszellen sich umgebildet haben, auseinander-

weichen und ZAvischen sich einen mit Secret sich mehr oder weniger

erfüllenden Crang bilden. Zuweilen z. B. bei der Kiefer (Fig. 50)

Fig. 67.

Durchschnitt eines Fichtenstammes der seit 10— 15 Jahren auf Harz
genutzt ist. Die zwischen den 4 Lachten ausserhalb der Linie ge-

legenen Splinttheile a sind noch wasserleitend. Das alte Holz b c

ist stark zersetzt. Bei d ist das Harz herausgetreten. Vs-

nehmen auch etwas entfernter stehende Cambialfasern an der Um-
bildung zu Parenchymzellen Theil, so dass der fertige Harzkanal von

einer grösseren Zahl sehr dünnwandiger Parenchymzellen umgeben

ist. Die den Harzgang auskleidenden Parenchymzellen, welche man

auch als Epithelzellen bezeichnet hat, erzeugen in ihrem Inneren

das Harz wahrscheinlich durch Umwandlung von Zucker. Die

Harztröpfchen bleiben zum Theil im Inneren derselben, grossen-

theils werden sie in den Intercellularkanal oder in die angrenzenden
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Tracheiden ausgeschieden. Bei manchen Holzarten z. B. der Fichte

verlieren dieselben sehr bald ihre Fähigkeit, Harz zu produciren

und bekommen dicke, mit Tipfein versehene Wandungen. Kur

einzelne dieser Zellen (Fig. 66 dd) behalten eine zarte Wandung,

fühi'en reiches Plasma mit grossem Zellkern und sind befähigt,

später noch zu wachsen und in den Kanal sich vergrössernd, diesen

vollständig zu verstopfen. Zumal findet bei den Markstrahlharz-

kanälen regelmässig eine solche Verstopfung nach gewisser Zeit statt.

Bei anderen Holzarten z. B. der Kiefer bleiben alle Zellen in

der Umgebung des Harzkanales zarthäutig und sie scheinen auch

die Fähigkeit, Harz zu erzeugen, sich längere Zeit zu bewahren.

So dürfte sich wenigstens nur die Thatsache erklären, dass der

Kern der Kiefer im höheren Alter oft ungemein harzreich wird.

Die Marksti'ahlkanäle verlaufen nicht nur im Holzkörper, son-

dern mit den Markstrahlen selbst durchziehen sie auch die Innen-

rinde in horizontaler Richtung und enden mit diesen. Sowohl diese

horizontal laufenden, als auch die früher besprochenen vertical

verlaufenden Harzkanäle der Rinde nehmen an dem allgemeinen

Wachsthum der Rinde Theil und zwar dadurch, dass die Epithel-

zellen der Kanäle durch lebhafte Zelltheilung den Umfang der-

selben vergrössem. Die anfänglich haarfeinen Kanäle erscheinen

in mehrjährigen Rindetheilen oft als Gänge von Millimeterdicke,

enveitern sich auch stellenweise ebenso wie die Markstrahlkanäle.

Es entstehen dadurch zuweilen Harzbeulen von bedeutender

Grösse, welche über die Rindenoberfläche hervortreten.

Eine dritte Gruppe von Secretbehältern sind die lysigenen

Interccllularräume, welche dadurch entstehen, dass reihenweis

angeordnete oder nesterbildende rvmdliche Zellgruppen vollständig

aufgelöst werden und dadurch Hohlräume entstehen, die mit den

Zersetzungsproducten erfüllt sind.

Hierher gehören die inneren Drüsen, welche als helle, durch-

scheinende Punkte im Gewebe der Laubblätter oder saftigen Stengel

versenkt sind oder auch wohl als Protuberanzen etwas hervorragen.

Am bekanntesten sind die inneren Drüsen in den Fruchtsclialen

der Orangen. Sie entstehen durch lebhafte Zelltheilung weniger

ursprüngliche^- ]\rutterzellen und nachträgliclie Auflösung der zart

gebliebenen Zwischenwände des Zellcnnestes. Im Inneren findet

sich dann ein grosser Tropfen ätherischen Oeles.
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Eine Ausscheidung von Secreten findet ferner zuweilen in

bestimmt begrenzten Zellgruppen der Epidermis statt, indem sich

zwischen ihnen Intercellularräume bilden, und bezeichnet man die-

selben als Zwischenwanddrüsen. Sie erheben sich zuweilen als

Schuppen über die Aussenfläche (Rhododendron, Ledum), treten

aber auch im subepidermoidalen Gewebe auf.

Endlich findet auch eine Secretausscheidung vielfach zwischen

den Epidenniszellen und der dieselben bekleidenden Cuticula statt

und nennt man solche Secretbehälter blasige Hautdrüsen. Die

von den Epiderniiszellen ausgeschiedenen, meist klebrigen Secrete

Fig. 68.

Erklärung siehe Figr. 38.

heben das Oberhäutchen ab, bis letzteres sich nicht weiter aus-

dehnen lässt, in Folge dessen platzt und die Flüssigkeit auf die

Obei'fläche des Blattes, Stengels oder der Knospe ergiesst (Fig. 68 e).

Oftmals findet eine solche Ausscheidung auf der ganzen Blattober-

fläche statt (Betula, Alnus glut. etc.), oder sie beschränkt sich auf

einzelne Stellen, besonders die Blattzähne (Blattranddrüsen) oder

es sind Haarbildungen (Drüsenhaare), welche einzellig, vielzellig

oder schuppenfönniger Natur (Fig. 31 b) sein können. Besonders

häufig treten sie auf Knospenschuppen auf und erzeugen den

klebrigen Ueberzug derselben (Zotten, Leimzotten).
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Die Pflanzenglieder.

Nachdem wir die verscliiedenen GeAvebsarten kennen gelernt

haben, gehen wir zur Betrachtung der zusammengesetzten Pflanzen-

körper, der Pflanzenglieder über, die in der hoch entwickelten

Pflanze sich als Spross mit Axe und Blattausscheidungen, sowie

als "Wurzel zu erkennen geben. Geht man von der typischen

Gestalt dieser Pflanzenglieder aus, so repräsentirt der Spross den-

jenigen Theil der Pflanze, welcher sich ausserhalb des Nährsub-

strates entfaltet, durch seine Assimilationsthätigkeit die organische

Substanz erzeugt und die Fortpflanzungsorgane hervorbringt, wo-

gegen als Wurzel der Theil der Pflanze bezeichnet wird, M^elcher

diese auf oder im Nährsubstrat befestigt und die Nahrung auf-

nimmt. Wir werden an die Betrachtung der typischen Formen

auch die der rudimentären und reducirten, sowie endlich der meta-

morphosirten Gebilde anknüpfen.

A. Der Spross.

Aus der befruchteten Eizelle entwickelt sich durch gesetz-

mässig bestimmte Processe der Zclltheilung und des Zellenwachs-

thums die junge Pflanze, welche in ihrem frühesten Lebensstadium,

so lange sie noch nicht sclbstständig sieh zu ernähren vermag,

sondern von der Nahrungszufuhr der Mutterpflanze abhängig ist,

als Embryo bezeichnet wird. Bei den Kryptogamen lösen sich

die Fortpflanzungszellen verschiedenen Ursprungs von der Mutter-

pflanze ab, ohne vorherige Embryobildung, sie vollziehen die Pro-

cesse der Ernährung und des Wachsthums nach ihrer Ausbildung
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sofort selbstständig (Sporen pflanzen). Bei allen Phanerogamen

dagegen erreicht die junge Pflanze, ehe sie sich von der Mutter-

pflanze loslöst und unabhängig macht, eine gewisse Entwicklungs-

stufe, an der mit seltenen Ausnahmen schon die wesentlichsten

Pflanzenglieder deutlich angelegt worden sind (Samenpflanzen).

Aus der befruchteten Eizelle im Embryosack entsteht durch Zell-

theilung zunächst ein Zellfaden, an dessen Ende die rundliche

Kopfzelle durch gesetzmässige Zelltheilung nach verschiedenen

Richtungen zu einem vielzelligen Gewebskörper sich entwickelt,

an welchem in der Regel schon eine (Monocotylen) oder zwei (Di-

cotylen) oder mehrere Blattausscheidun-

gen (viele Gymnospermen) zu erkennen

sind. Die an den Embryoträger gren-

zende Gewebsmasse entwickelt sich zur

Wurzelspitze, an dem entgegengesetzten

Ende der Axe bildet sich die erste An-

lage zur Knospe. Fig. 69.

Aus dem Embryo entsteht beim

Keimungsprocess der junge Keimling,

dessen Wurzel sich abwärts in den

Boden senkt, dessen Axentheil mit der

abschliessenden Knospe sich über das

Substrat erhebt. Bei solchen schwereren

Sämereien, deren Samenlappen im Boden

liegen bleiben (Eichel), liegt der In-

differenzpunkt, womit wir die Grenze

zwischen dem abwärts und aufwärts

wachsenden Pflanzentheil bezeichnen, genau in der Ansatzstelle der

Samenlappen, die deshalb ihre Lage nicht verändern; bei den meisten

und insbesondere den leichteren Sämereien dagegen liegt der In-

differenzpunkt etwas unterhalb der Anheftungsstelle der Samen-

lappen, in Folge dessen ein zwischen dem Indiflferenzpunkt und

den Samenlappen gelegener Axentheil sich verlängert und letztere

über den Erdboden erhebt (Buche, Birke u. s. w.).

Der unter den Samenlappen befindliche Stengel wird als hypo-

cotyler Stengel bezeichnet. Derselbe trägt naturgemäss keinerlei

Knospenanlagen und muss die junge Pflanze zu Grunde gehen,

wenn (etwa durch Frost) die zwischen den Samenlappen gelegenen

Fig. 69.

Schema eines Embryo ohne
Samenhüllen.
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Knospen getödtet sind. Hat sich dagegen im ersteren Falle aus

der Knospe des Keimlings schon unterirdisch ein Spross entwickelt

und ist derselbe oberirdisch getödtet, so können aus den am unter-

irdischen Theile des Sprosses befindlichen Axillarknospen neue

Triebe hervorkommen.

An der Sprossaxe entwickeln sich nach bestimmten Stellungs-

gesetzen geordnet die Blattausscheidungen, welche die Auf-

gabe haben, dem Lichte eine möglichst grosse und zweckmässig

organisirte assimilirende Fläche darzubieten, in welcher organische

Substanz erzeugt werden kann. Im Knospenzustande treten die

Blattanlagen an der Sprossaxe als Zellenhügel hervor und nehmen

mit ihren Ansatzstellen die ganze Oberfläche der Sprossaxe ein.

In vielen Fällen bedecken die Blätter mit ihrer Basis beziehungs-

Aveise mit der Basis der Blattstiele auch im entwickelten Zustande

des Triebes die ganze Obei^fläche des Sprosses, so z. B. bei den

Trieben von Thuja, den einjährigen Pflanzen von Digitalis etc.

In der Regel treten bei der Entwicklung der Knospe zum
Triebe zwischen den Blättern Axentheile hervor, die nicht von den

Blättern bedeckt sind und als Inte rno dien bezeichnet werden,

während die Ansatzstelle des Blattes Knoten heisst.

a) § 18. Die Knospe.

Die Knospe repräsentirt den künftigen Trieb, jedoch nach

der Pflanzenart auf ungemein verschiedener Entwicklungsstufe. In

vielen Fällen stellt dieselbe nur einen kleinen Zellenhügel vor, der

nur unter besonderen Verhältnissen sich w^eiter entwickelt. Bei

den Winterknospen der Bäume und Sträucher ist die Entwicklung

in der Regel eine sehr weit vorgeschrittene, da es darauf an-

kommt, dass die zarteren Theile derselben durch Entwicklung

eines Theiles der Blätter der Knospen zu Deckschuppen gegen

die nachtheiligen Einflüsse der Kälte, des Regens u. s. w.

geschützt werden. Die höchste Entwicklungsstufe erreichen die

End- und Quirlknospen der Kiefer (Fig. 70), insofern bei ihnen

sämmtliche Blattausscheidungen zu trockenhäutigen Knospenschup-

pen umgoAvandolt werden, während gleichzeitig die über diesen

stehenden Axillarknospen eine so hohe Ausbildung erlangen, dass

an ihnen schon die Nadelbüschel sich zu erkennen geben. Bei den
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Buchenknospen (Fig. 71) dagegen ist nur ein Theil der unteren

Blätter des embryonalen Triebes zu Schuppen umgewandelt, während

der obere Triebtheil durch Umwandlung der Afterblätter zu Schuppen

geschützt ist. Die Blätter sind hier in mehr oder weniger ent-

wickeltem Zustande in der Knospe enthalten und entfalten sich

im Frühjahr zu den normalen Blättern des Triebes.

Fig. 70.

Längsschnitt durch eine Knospe
der Schwarzkiefer, a Markkörper.
b Rinde, c Holz, d Basttheil.

X Mark der Knospe.

\

Fig. 71.

Längsschnitt

durch Buchen-
knospe. T. H.

Fig. 72.

Längsschnitt durch
die Knospe der Ross-

kastanie T. H.

In Blüthejahren gelangt ein Theil der embryonalen Blatt-

axelknospen zur Entwicklung der Blüthen, die im Winterzustande

der Knospen leicht nachweisbar sind. Bei der Rosskastanie

(Fig. 72) sind fast alle Blätter zu Schuppen umgewandelt und

nur an der Spitze finden sich wenige embryonale Laubblätter.

Die tiefste Entwicklungsstufe unter den Winterknospen der

Bäume nehmen die Knospen der Fichte und Tanne ein. Fig. 73. Der

nächstjährige Trieb besteht in einem grünen fleischigen Knöpfchen, an

dessen Oberfläche die Anlagen der Blätter als kleine Wärzchen zu
H a r 1 1 g , Anatomie

.

g
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erkennen sind. Um diese Knospe zu schützen, ist die Spitze des

vorjährigen Triebes angeschwollen und die derselben zugehörigen

Xadeln haben sich zu trockenhäutigen Schuppen umgewandelt,

welche die eigentliche Knospe kappenförmig bedecken. An
ihi'er Basis im Frühjahr abreissend, bedecken sie oft längere Zeit

den neuen Trieb mützenförmig.

Nach der Stellung der Knospen

am Triebe unterscheidet man
ächte Spitz- oder Terminal-

knospen, die sich aus dem Vege-

tationskegel des neuen Triebes ent-

wickeln (Fig. 70 und 72), ferner

Blattaxel- oder Axillarknos-

pen, welche unmittelbar über den

Fig. 73.

Spitze eines Fichtentriebes durch-

schnitten, m Markröhre, h Holz-
körper, b Bastkörper, r Aussen-
rinde. p Knospe, v Hohlraum

unter der Knospe.

Fig. 74 und 75.

Fig. 74 Triebspitze der Linde,

a Triebnarbe. b Blattstielnarbe.

Fig. 75 Triebspitze der Hainbuche.

Blättern in der Regel nur in der Einzahl, häuhg jedoch auch zu

Dreien entstehen, in welchem Falle die beiden Nebenknospen den

Afterblättem angehören. Zuweilen stehen auch mehrere Knospen

übereinander.

Endlich können auch an der Wurzel, ferner im Meristem eines

Wundgewebes und in äusserst seltenen Fällen selbst aus unver-

letzten Geweben überirdischer Axen und Blätter neue Knospen

entstehen, die dann Adventivknospen genannt werden.
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Was die Endknospen betrifft, so giebt es zalih'eiche Pflanzen,

bei denen solche fast nie zur Entwicklung gelangen, die Trieb-

spitze vielmehr regelmässig verloren geht, sei es nun, dass sie

erfriert, oder in eine Dornspitze sich umwandelt oder endlich

ohne erkennbare äussere Veranlassung verkümmert. Aechte Ter-

minalknospen besitzen die Nadelhölzer, Ahorne, Eschen, Ross-

kastanien, Eichen u. s. w. Bei Pflanzen ohne Terminalknospe tritt

sehr oft die letzte Blattaxelknospe an deren Stelle, und lässt nur

die Blattnarbe unter ihr den Charakter derselben erkennen. Die

Narbe der verkümmerten Triebspitze (Fig. 74 a) ist meist deutlich

sichtbar, (Rothbuche, Echte Kastanie, Hasel, Birke, Rüster, Linde,

Maulbeere u. s. w,). Bei manchen Holzarten bleibt endlich eine

kleine verkümmerte Triebspitze oberhalb der letzten Blattaxelknospe

stehen, z. B. bei Hainbuche (Fig. 75), Platane, Weiden u. s. w. Zu
Dornspitzen wandelt sich das Triebende bei verschiedenen Kern-

und Steinobstgewächsen um. Die Blattaxelknospen fehlen nur

äusserst selten, wenn auch sehr oft die Anlange derselben äusser-

lich nicht zu erkennen ist. Nur bei einigen Nadelholzbäumen zeigt

die Mehrzahl der Blätter keine Knospen, z. B. bei der Fichte, (Fig. 73)

Tanne und Lärche.

Die erste Anlage der Knospe erkennt man in der Regel schon

vor Entwicklung des Triebes, wogegen erst nach Beendigung der

Streckung und Erstarkung des Triebes ein kräftigeres Wachsthum
der Knospe eintritt.

Nicht selten kommen die Winterknospen schon in derselben

Vegetationsperiode, in welcher sie sich ausgebildet haben, zur

Triebentfaltung, zu sogenannter Johannistriebbildung, ja in

einzelnen Fällen, z. B. im Eichenniederwalde, entstehen selbst an

dem Johannistriebe nochmals Triebe, sodass in einem Jahre drei

Längstriebe sich bilden. Da Johannistriebe sich dann nicht zu

bilden pflegen, wenn ein Baum blüht und Samen trägt, so darf

man annehmen, dass sie sich nur bilden, wenn die Production von

Bildungsstofl"en in einer Pflanze so reichlich ist, dass sie den Be-

darf für das Dickenwachsthum und zur Anfüllung der vorhandenen

Reservestoffbehälter übersteigen und die Knospen zur Neubildung

von Trieben gewissermaassen zwingen, um Verwendung zu finden.

Bei über der Erde abgehauenen Pflanzen, welche reichliche Stock-

ausschläge bilden, tritt Johannistriebbildung fast regelmässig ein.
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weil Wurzel- und Blattvermögen in einem sehr günstigen Verhält-

nisse zur Grösse der Axenorgane stehen.

Die Ausbildung der Knospen am einjährigen Triebe ist in der

Eegel sehr verschieden und zwar an der Basis desselben zumal

zwischen den Knospendeckschuppen eine sehr unvollkommene,

gegen die Spitze zu dagegen eine höhere.

Nach der Ausbildung und der weiteren Entwicklung derselben

bei den Holzgewächsen unterscheidet man
a) Langtriebknospen (Makro-

blasten). Dies sind solche, in der Regel

mehr der Triebspitze genäherte Knospen,

die sehr kräftig entwickelt, im nächsten

Frühjahre sich zu Trieben ausbilden,

die sich in der Folge wieder normal

verzweigen, indem sie ausser Spitz-

knospen auch kräftige Seitenknospen

austreiben. Dahin gehören die meisten

Quirlknospen der Kiefer (Fig. 70), Fichte,

Tanne, die Endknospen und einige

Seitenknospen der Lärche und der Laub-

hölzer. Die Langtriebe, auf deren Ent-

wicklung der ganze Habitus einer Pflanze

beruht, zeigen eigenes kräftiges Dicken-

wachsthum, stehen im spitzen Winkel

zum IVlutterspross, dessen Holzkörper

an ihnen gleichsam emporwächst, so

dass der untere Theil derselben Avie ein

umgekehrter Holzkegel vom Holzkörper

des ]\Iuttcrsprosses eingeschlossen wird,

b) Kurztriebknospen (Brachyblasten) sind im Allgemeinen

dadurch charakterisirt, dass die aus ihnen sich entwickelnden

kurzen Triebe in der Regel nur eine Endknospe treiben, d. h. sich

in der Folge nicht verästeln.' Bei den Laubhölzern stehen sie,

wie die Langtriebe, in spitzem Winkel zur Richtung des Mutter-

sprosses und das Gleiche gilt für den vom letzteren umwachsenen

Theil (Fig. 76 d). Bei den Obstbäumen entwickeln sicli an ihnen

fast ausschliesslich die Blüthen und Früchte, im Uebrigen ent-

stehen an ihnen jährlich wenige Blätter, durch welche die Belaubung

Fig. 76.

a Kurztrieb der Kiefer, b 3 Bast-

schichten, h 3 Holzringe. mMark-
röhre. c Kurztrieb der Läi'che.

d Kurztrieb der Buclie. e Ge-
fässbündel der Blätter.
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der inneren Baumkrone verdichtet wird. Bei den Tannen und

Fichten stehen sie auch mit dem in dem Mutterspross eingeschlos-

senen Theile rechtwinklig zu diesem. Sie verlängern sich durch

jährliche Entwicklung der Endknospen oft nur um ebensoviel, als

der Stamm, dem sie entspringen, sich verdickt, so dass immer nur

ein kurzer Theil hervorsieht und der eingewachsene Zweigtheil fast

in der ganzen Länge die gleiche Stärke zeigt. Diese Kurztriebe

entwickeln sich nach Lichtstellungen der Bäume zumal bei der

Tanne oft zu kräftigen Langtrieben.

Bei der Lärche (Fig. 76 c) zeigen die Kurztriebe ein zwei-

faches Längenwachsthum, einmal durch jährliche Entwicklung der

Endknospen zu einem dicht benadelten Längstriebe und dann durch

intermediäres Längenwachsthum.
Da wo der Kurztrieb die Cambialregion des IMuttersprosses

durchsetzt, zeigen alle Organe desselben einen meristematischen

Charakter, durch den sie befähigt sind, in demselben Tempo, in

dem sich der Mutterspross durch Zelltheilungsprocesse im Cam-

biummantel verdickt, sich zu verlängern. In ähnlicher Weise wie

ein Markstrahl aus dem Markstrahlcambium sich mit dem Dicken-

wachsthum des Sprosses verlängert, verlängert sich auch der Kurz-

trieb zwischen Holz- und Bastregion des Muttersprosses. Ein ähn-

liches intermediäres Längenwachsthum zeigen übrigens auch die

Gefässbündel aller Nadeln und Blätter immergrüner Holzpflanzen.

Das Theilungsgewebe bleibt naturgemäss immer in der Cam-

biumzone des Muttersprosses und die Verlängerung des Kurztriebes

erfolgt also nach innen um die Breite des neuen Holzringes, nach

aussen um die Breite der neuen Bastschicht.

Natürlich stehen die Kurztriebe immer rechtwinklig zur Längs-

axe des Muttersprosses.

Bei der Kiefer (Fig. 76 a) erscheinen die Kurztriebe als Nadel-

büschel über jeder bei der Entwicklung der Langtriebe im Früh-

jahre abfallenden Knospenschuppe. Sie zeigen nur ein interme-

diäres Längenwachsthum der rechtwinklig zur Längsaxe des Mut-

tersprösses stehenden Knospenstämme, wogegen die Entwicklung

der Blattaxelknospen sehr bald und in der Regel für immer zum

Abschlüsse gelangt, nachdem sich die ersten Blätter zu der Nadel-

scheide, die letzten unterhalb der kleinen Endknospe zu den

Nadeln ausgebildet haben. Ihre Lebensdauer ist je nach Kiefern-
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art, Alter des Baumes und nach Klima verschieden zwischen l'/g

und 20 Jahren geleg-en. Mit dem Abfallen des kurzen Nadel-

triebes g-eht auch die Knospe (Scheidenknospe) verloren und nur

dann, wenn die Langtriebknospen aus irgend welcher Ursache

nicht zur Entwicklung gelangen können, treibt die Scheidenknospe

zu einer kräftigen Langtriebknospe aus.

c) Als Präventivknospen, schlafende Augen (Krypto-

blasten) bezeichnet man endlich solche Blattaxselknospen,die schon am
einjährigen Triebe sehr wenig entwickelt sind und in den nächsten

Jahren nicht austreiben, ohne aber abzusterben.

Bei der Kiefer sind es regelmässig eine oder zwei Quirlknos-

pen, die sehr klein bleiben und nur dann zum Austreiben kommen,
wenn etwa nach Kahlfrass durch Raupen alle Langtriebknospen

und Nadelbüschel verloren gegangen sind. Da in den unentwickel-

ten Knospen die eigentlichen Blätter nur theilweise zu Deck-

schuppen umgewandelt sind, so bilden sich aus ihnen die soge-

nannten Rosetten triebe. Diese bestehen in der Regel nur aus

breiten schwertfönnigen einfachen Blättern, doch kommt es auch

vor, dass in seltenen Fällen einige Nadelbiischel an ihnen zur

Ausbildung gelangen.

Bei der Fichte steht am untersten Theile jedes Langtriebes,

zumal der kräftigen Mitteltriebe ein Kranz von schlafenden Augen,

während bei der Tanne immer eine Anzahl auch ziemlich gut ent-

wickelter Seitenknospen, ja an unterdrückten Pflanzen oft die End-

knospe des Mitteltriebes eine längere Reihe von Jahren im schlafen-

den Zustande verharrt.

Bei den Laubholzpflanzen sind es fast immer die untersten,

zwischen den Knospendeckschuppen stehenden Axillarknospen,

welche äusserlich kaum sichtbar, oft viele Jahrzehnte hindurch

schlafen. Die Präventivknospen (Figur 77 au. b) zeigen, solange sie

leben, dasselbe intermediäre Längenwachsthum, über das schon oben

gesprochen wurde. Die genau in der Richtung der Markstrahlen

verlaufenden, zarten Knospenstämme durchziehen zu Tausenden die

Ilolzstämme der Bäume^ von der Markröhre zur Rinde des Stammes

oder Astes verlaufend. Bei manchen Bäumen, z. B. der Rothbuche

und Eiche, erhalten sie sich hundert und mehr Jahre am Leben

und kommen nur dann zur Entwickelung neuer kräftiger Triebe

(Wasserreiser, Räuber-, Stamm- und Stockausschläge), wenn die
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Knospen der letzten Jahrestriebe auf irgend eine Weise ganz oder

grösstentheils verloren gegangen sind, oder Avenn gewisse Theile

eines Baumes durch eine kräftigere Ernährung zur Entwickelung

der schlafenden Augen angeregt werden. Nach Aestungen oder

Stammabhieben, nach Entlaubungen durch Frost, Insectenfrass, Feuer

u. s. w., besitzt also der Baum in jenen Präventivknospen eine

Reserve, welche als wichtige Re-

productionsorgane in Nothfällen

herangezogen wird.

Nahrungssteigerung nach Frei-

stellung von Bäumen ruft am
Stamme zahlreiche Sprossen her-

vor. Stirbt an unterdrückten Bäu-

men, z. B. der Rothbuche, die

eigentliche Baumkrone ab, dann

treiben am. unteren Schafte oft

zahlreiche Präventivknospen aus,

welche eine, wenn auch nur dürf-

tigeLaubmenge erzeugen, um unter

oft günstigeren Beleuchtungsver-

hältnissen die von den Wurzeln zu-

geführten Nährstoffe zu verarbeiten,

die in der absterbenden Krone

keine Verwendung mehr finden.

Wenn ein schlafendes Auge
zum Austreiben und zur Entwicke-

lung eines Langtriebes kommt,

dann geht naturgemäss von da

an die rechtwinklige Stellung des

Triebes in eine spitzwinklige über

und der neue Trieb nimmt alle

Fig. 77.

Längsschnitt durch 12jähr. Buchen-
stamm. Bei a zwei schlafende
Augen, deren Knospenstämme b
rechtwinklig zur Hauptaxe stehen.

Bei c ist ein schlafendes Auge
vor 2 Jahren ausgetrieben, d Kurz-
trieb, e Basis eines abgestorbenen

Zweiges.
Eigenthümlichkeiten der Lang-

triebe an. (Figur 77 c.) Es ist selbstverständlich, dass die Lebens-

dauer der Präventivknospen in hohem Grade abhängig ist von der

Rindebildung der Bäume. Tritt Borkebildung ein, dann sterben

mit der äusseren Rindeschicht auch die darin enthaltenen Knospen

grösstentheils ab. Eigenartige Verhältnisse treten bei der Birke

ein, deren Rinde zwar bei Betula odorata frühzeitiff am unteren
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Stamm in Borke tibergeht, bei Betula pubescens dagegen sehr lange

von geschichtetem Periderm allein bekleidet ist. Die Aussen-

rinde wie auch die Innenrinde Averden durch reichliche Steinzellen-

nesterbildung sehr hart. Wird eine ältere Birke über der Erde

abgehauen, so erscheinen im nächsten Jahr reichliche Stockaus-

schläge aus schlafenden Augen, die aber in demselben oder im

nächsten Jahr durch Vertrocknen wieder absterben, weil die den

steinharten Rindenköi'per durchsetzenden Knospenstämme sich

nicht entsprechend dem grossen Transpirationsbedarfe der Aus-

schläge zu verdicken im Stande sind.

Fig. 78.

Durchschnittener Kugeltrieb der
Rothbuche.

Fig. 79.

Adventivknospenbildung aus dem
Callusgewebe der Pappel. T. H.

d) Wenn die Präventivknospen absterben, so lagert sich von

da an das Holz der neuen Jahresringe über dem Knospenstamm,

dessen intermediärer Zuwachs beendet ist, ab. Sehr oft tritt aber

auch der Fall ein, das dieser Zuwachs schon aufhört, ehe die

Knospen abgestorben sind. Alsdann führen letztere oft noch lange

Zeit ein gleichsam parasitäres Leben in der Rinde, indem sie zu

Kugeltrieben (Sphäroblasten) sich entwickeln.

Vollständig von dem Holzkörper des ]\Iuttersprosses getrennt,

verdickt sich der in der Kinde gelegene kurze Holztheil der blatt-

losen Knospe allseitig, so dass sich ein Holzmantel nach dorn ande-

ren um denselben ablagert, der offenbar aus den in der Basthaut

befindlichen Bildungsstoffen ei-nährt wird. Es entstehen Kugeln,

welche die Grösse eines Hühnereies und mehr erreichen und leicht
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mit dem Finger aus der Rinde herausgedrückt werden können.

(Figur 78.)

Was die Entstehung und das Auftreten der Adventivknospen

betrifft, so handelt es sich bei diesen um Neubildungen, welche

entweder in dem jugendlichen, noch theilungsfähigen Meristem

Durchschnitt durch einen Pappelzweig mit Ueberwallungswulst. Aus
dem Cambialgewebe zwischen Holz und Bast a hat sicli das paren-

chymatische Wundgewebe nach aussen kräftig entwickelt, wobei auch
die lebenden Zellen der Rinde c und Basthaut b sich betheiligt haben.

Im Innern entsteht aus dem Meristem ein neuer Holz- und Bast-

körper d. Nahe der Oberfläche sind zahlreiche Adventivknospen
in verschiedenen Entwicklungsstadien zu erkennen. Bei e ist die

Entwicklung der Gefässbündel nach innen schon bis nahe an die

Gefässbündel des Ueberwallungswulstes vorgeschritten. T. H.

eines Wundgewebes stattfinden, oder in ähnlicher Weise, wie dies

bei der Entstehung von Seitenwurzeln näher beschrieben werden

wird, endogen, im Anschlüsse an das Meristem der Gefässbündel

auftreten und das Gewebe der Aussenrinde gCAvaltsam durchbrechen.

Ohne vorgängige Verletzungen treten Adventivknospen fast nur in
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Wurzeln auf, Avoselbst sie als Wurzelbrutknospeii bezeichnet

werden und die Wurzelausscbläge der Pappeln, Ulmen, Weisserlen

u. s. ^y. bilden. An oberirdischen Axen und Blättern gehören sie

zu den grössten Seltenheiten, (Begonienblätter.)

Von grosser Bedeutung ist dagegen die endogene Adventiv-

knospenbildung für die Eeproduction im Vernarbungsgewebe der

Wunden. Im meristematischen Gewebe des Ueberwallungswulstes

entstehen oft zahlreiche Zellnester nicht Aveit unter der Oberfläche.

Es bilden sich Knospenspitzen (Figur 79), an denen Blattaus-

scheidungen hervortreten und welche das einhüllende Wundgewebe
gewaltsam durchbrechen, um als Adventivknospenausschläge weiter

zu wachsen. In Figur 80 ist der Ueberwallungswulst am Stock

einer Pappel mit den in verschiedenen Entwicklungstadien befind-

lichen endogenen Adventivknospenbildungen dargestellt. Die in den-

selben entstehenden Gefässbündel verlängern sich nach innen durch

Umwandlung der parenchymatischen Theilungsgewebe und legen

sich den Gefässbündeln an, welche im Anschluss an die Gefäss-

bündel des Stammes im Innern des Ueberwallungswulstes ent-

standen sind. Das unter der Oberfläche des Callusgewebes ent-

stehende Hautgewebe ist in Figur 79 gezeichnet.

1)) Die Nprossaxe.

§ 19. Entwicklung der Knospe zum Spross.

Gehen wir nun zur Betrachtung des anatomischen Baues der

typischen Sprossaxen über, so müssen wir mit dem GcAvebe der

Vegetationsspitze beginnen, in welchem alle Zellen der künftigen

Gewebe einander noch nahezu gleichgestaltet, d. h. Urmeristem

sind. Wenn auch in der Knospe der zarte jugendlichste Theil der

Sprossaxe, das Knospenwärzchen (Gemmula ascendens), von den

tiefer unten entspringenden ]51attausscheidungen so umhüllt wird,

dass er gegen äussere schädliche Einflüsse geschützt ist, so ist er

doch frei, d. h. nicht von einer älteren GcAvebsmasse bedeckt, wie

das bei der Wurzelspitzc der Fall ist.

In der Vegetationsspitzc findet ein lebhafter Zelltheilungs-

process statt, der an sich nicht zu einer Vergrösserung der Pflanze

führen würde, wenn nicht, wie wir schon oben gesehen haben, die

aus der Tlicilung der Zellen hervorgehenden Tochterzellen alsbald
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zur Grösse der Mutterzelle heranwüchsen. Auf der Vergrösserung-

der Zellen beruht also in der That alles Wachsen der Pflanzen,

und diese Zellvergrösserung steht in Abhängigkeit von dem durch

Diosmose herbeigeführten Turgor derselben.

In einer gewissen Entfernung von der aus den jüngsten Zellen

bestehenden Vegetationsspitze hört der Zelltheilungsprocess allmäh-

lich auf, und es findet nun unter fortgesetzter Zellvergrösserung

eine Umwandlung des Urgewebes in die verschiedenen Zellgewebs-

arten statt, die wir in dem vorigen Abschnitte kennen gelernt haben.

Noch bevor diese weitere Entwicklung eingeleitet wird, haben sich

in einer geringen Entfernung vom Scheitelpunkte der Sprossaxe

die in der Peripherie gelegenen Zellen nach bestimmter gesetz-

mässiger Vertheilung zu kleinen Zellhügeln über die gemeinsame

Sprossaxe erhoben und so die ersten Blattanlagen gebildet, die

Avegen ihrer Entstehung aus den oberflächlich gelegenen Zellen als

exogenen Ursprungs bezeichnet werden.

Durch lebhafte Processe der Zelltheilung und des Zellwachs-

thums erheben sich diese Blatthügel zu den Blattausscheidungen,

die wir zunächst in der Knospe kennen gelernt haben und deren

weitere Entwicklung zu Blättern weiter unten dargestellt wer-

den soll.

Man hat das Wachs thum der Thiere wohl als ein centrales,

das der Pflanzen als ein peripherisches bezeichnet und damit

sagen Avollen, dass sich das wachsende Thier in allen seinen Theilen

proportional vergrössert, während bei der Pflanze nach kurzer Zeit

das Wachsthum eines Gewebes aufhört und die Vergrösserung sich

nur auf bestimmte Punkte oder Regionen beschränkt, die natur-

gemäss nur in der Peripherie, d. h. auf der Aussenseite der Pflanze

liegen können. Die Spitzen der Sprosse und der Wurzeln sind

solche Vegetationspunkte mit theilungs- und wachsthumsfähigem

Gewebe. Dann sehen wir aber auch zwischen Holz und Rinde,

in der Rinde selbst und in dem Hautgewebe, theilungsfähige, nie-

ristematische Gewebe, durch welche die Sprossaxe in Stand gesetzt

wird, sich zu verdicken und die wir desshalb als Verdickungs-

ringe, als Korkcambium u. s. w. bezeichnen.

Die aus dem Theilungsgewebe der Vegetationsspitze hervor-

gehenden Zellgewebe gehen nach gewisser Zeit eine Umwandlung

nach Grösse, Gestalt, Inhalt und Function ein, nach deren Been-
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digung die Gewebsarten als Dauergewebe bezeichnet werden.

Wir haben kennen gelernt, wie die verschiedenen Arten des Hant-

gewebes entstehen zum Schutze gegen die Aussenwelt beziehungs-

weise zur Eegulirung des Stoffaustausches zwischen diesem und

dem Pflanzeninnern. Mit der Entstehung des Strangsystems

werden verschiedene Aufgaben im Pflanzenleben mehr oder weniger

vollständig gelöst. Zunächst wird dadurch die Säfteleitung in

der Pflanze nach verschiedenen Richtungen hin erleichtert, dann

aber auch die Festigung des Pflanzenkörpers erreicht.

Um den Baum geschickt zu machen , die gewaltige Last des

Stammes, seiner Aeste und Blätter zu tragen, ohne zu knicken oder

zusammengedrückt zu werden, niuss er aus festen, dickwandigen

Organen aufgebaut sein. Der gcAvaltigen Kraft, welche der Sturm

auf den Baum ausübt, indem er ihn umzubiegen sucht, muss da-

durch entgegengetreten werden, dass zumal im unteren Stamm-

theile, wo gewissermassen die Hebelkraft des langen Schaftes am

stärksten ansetzt, die Biegungsfestigkeit des Holzkörpers am grosse-

sten ist. "Wir werden sehen, dass in der That, wenigstens bei den

Xadelholzbäumen, die der Sturmgefahr am meisten ausgesetzt sind^

alle Organe des Holzes unten am dickAvandigsten zu sein pflegen.

Es kommt auch darauf an, dass die Pflanzentheile, zumal solche,

die durch Sturm zu leiden haben, einen hohen Grad der Zugfestig-

keit besitzen, so dass sie nicht zeiTeissen, wenn auf sie in der

Richtung der Längsachse eine Zugkraft ausgeübt Avird.

Im Pflanzenreiche tritt uns nun eine grosse. Mannigfaltigkeit

entgegen in der Art und Weise, wie die Festigung des Pflanzen-

körpers erreicht wird.

Handelt es sich nur darum, ein Gewebe gegen äusseren Druck

zu schützen, so verdicken sich die Zellen, ohne ihre isodiametrischc

Gestalt wesentlich zu ändern und werden zu Steinzellen, die oft

gruppenweise z. B. in der Rinde der Bäume und der Früchte auf-

treten und Steinzellennester genannt werden.

Die harten Schalen der Sämereien und vieler Früchte bestehen

aus solchen dickwandigen Steinzellcn. Um dagegen einem Pflanzen-

theile einen hohen Grad von Biegungs- und Zugfestigkeit zu geben,

finden wir in der Regel die diesem Zwecke dienenden Organe

nicht allein sehr dickwandig, sondern auch langgestreckt und mit

ihren spitzen Enden ineinandergreifend. Dieselben sind auch so
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angeordnet, dass sie nicht alle in einer gleichen Horizontalebene

endigen, sondern so, dass nur die Organe der in demselben Radius

liegenden Elemente auf gleicher Höhe stehen, während die ver-

schiedenen Radien in ungleicher Höhe endigen. Bei den dicotylen

Holzstämmen bietet der aus Jahresringen, d. h. übereinander-

geschachtelten Holzmänteln bestehende Holzkörper eine ausserordent-

liche Festigkeit, und bei den krautartigen Pflanzen sind die der

Festigung dienenden Organe zu einem Hohlcylinder augeordnet,

der bekanntlich einen hohen Grad von Widerstand gegen das Zer-

brechen bietet. Die Festigkeit dieses Cylinders wird entweder

durch die Holztheile der Gefässbündel oder zugleich durch reich-

liche Bastfasern des Bastringes vermittelt und endlich treten sehr

oft noch einfache Stränge dickwandiger Sclerenchymfasern dicht

unter der Epidermis in grosser Anzahl auf. Solche einfachen

Stränge sind es auch, die nicht allein die Gefässbündel der Spross-

axe nach aussen als Gefässbündelscheiden schützen, sondern, wie

Avir gesehen haben, auch die Rippen und Nerven der Blätter nach

aussen schützen. Auch das Hypoderma der Stengel und Blätter

gehört zu den Festigungsgeweben der Pflanze.

Die Festigkeit eines Gewebstheiles wird aber keineswegs nur da-

durch erreicht, dass die diesem Zwecke dienenden Zellen dick-

wandig werden, vielmehr beruht dieselbe auch bis zu einem ge-

wissen Grade auf der Ge webe Spannung, welche einestheils eine

Folge der Turgescenz der Zellen, ist, die wir S. 5 besprochen

haben, anderentheils durch das ungleichmässige Wachsthum ver-

schiedener Gewebsarten derselben Pflanzenglieder herbeigeführt

wird. Wenn ein junger Trieb sich aus der Knospe entwickelt, so

befindet sich das Markzellgewebe desselben in einem Zustande der

lebhaftesten Spannung, indem dasselbe sich in Folge der Turgescenz

seiner Zellen weiter, und zwar in der Längsrichtung des Triebes,

ausdehnen möchte, als dies durch das mit ihm innig verwachsene

Gewebe der Gefässbündel zugelassen wird. Das Markzellgewebe

wird durch letztere in seinem Wachsthum gehemmt, es befindet

sich im Zustande der positiven Spannung oder Druckspannung,

während das Gewebe der Gefässbündel durch das Markgewebe in

den Zustand der negativen Spannung oder Zugspannung versetzt,

d. h. in die Länge gezogen wird. Auch zwischen den Gefäss-

bündeln, der Aussenrinde und dem Hautgewebe besteht Gewebe-
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Fig. 81.

Aufplatzen der Rinde durch Sprengung
der elastisch ausgedehnten Korkhaut.

a bis zum Holz, b Mit gleichzeitiger

Ablösung vom Holzkörper.

Spannung, durch welche dem Pflanzenkörper eine gewisse Straff-

heit und Festigkeit verliehen wird. Dieselbe besteht nicht nur in

der Längsrichtung, sondern

auch als Querspannung.
Durch das Dickenwachsthum

der Sprossaxe werden die

äusseren Gewebe gezwungen,

schnell an Umfang zuzu-

nehmen. Dies geschieht im

lebenden Gewebe durch eine

auf Zcllvermehrung und Zell-

wachsthum beruhende Dila-

tation, im todten Hautge-

webe durch eine elastische

Ausspannung der Epidermis

oder der Korkhaut, die na-

türlich im gedehnten Zu-

stande einen Druck, Rin-

d endruck, auf die darunter-

liegen den Gewebe ausübt.

Durch plötzliche Zuwachs-

steigerung der inneren Ge-

webe kann das Hautgewebe

bis zu dem Grade ausge-

spannt werden, dass es in

der Längsrichtung aufreisst.

Das hat dann nicht nur ein

Zusammenziehen der Kork-

liaut, sondern auch der mit

ihr verwachsenen Rindenge-

Avebe zur Folge, die bis zum
Heizkörper auseinander klaf-

fen. Wenn das Zersprengen

der Rinde zur Zeit erfolgt,

wo die Rinde sich leicht

vom Holzkörper loslöst, kann

sogar eincLoslösung derselben

stattfinden, -wie Fig. 81 b

Fig. 82.

Hainbuche mit aufgeplatzter Rinde.
a Riss bis zum Holzkörper, b Uebor-
wallter Riss, c Riss, der nur im oberen
Theile auch den Holzkörper freigelegt

hatte, '/m.
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zeigt. Plötzlich licht gestellte Bäume, die zuvor in starkem Drucke

erwachsen waren, zeigen solches gewaltsame Aufreissen der Rinde

nicht selten. Fig. 82.

Der Rindendruck ruft auch mancherlei andere Erscheinungen

hervor, so insbesondere den Ueberwallungswulst an Wundflächen,

doch ist das in der Pflanzenkrankheitslehre zu besprechen.

Der durch die Verdickung der Sprossaxe bewirkte Rinden-

druck ist in jeder Jahreszeit nahezu der gleiche, und somit

kann derselbe nicht, wie geschehen ist, als Ursache der Verschieden-

heit im Holze des Jahrringes bezeichnet werden.

§ 20. Bau der Cryptogamen.

Sehen wir nun, wie bei den verschiedenen Pflanzengruppen

die Gewebssysteme in der Sprossaxe zur Ausbildung gelangen, so

ist zunächst für die Cryptogamen auf die interessante Thatsache

hinzuweisen, dass fast immer am Scheitelpunkte der Vegetations-

spitze sich eine bestimmt geformte Zelle, die Scheitelzelle, als

die Mutter aller dahinter liegenden Zellen erkennen lässt. Aus

ihr entsteht nach bestimmten Gesetzen eine Tochterzelle nach der

anderen, deren weiter fortgesetzte Theilungsprocesse dann das Zell-

gewebe der Vegetationsspitze erzeugen. Die Scheitelzelle selbst

zeigt eine an der Vegetationsspitze abgewölbte Aussenfläche und

entweder zwei oder drei im Gewebe eingeschlossene Seitenwände.

Im ersteren Falle entstehen in regelmässiger Folge abwechselnd neue

Scheidewände auf der einen und dann auf der anderen Seite

parallel zu den schon vorhandenen Wänden. Ist die Scheitelzelle

dagegen vierseitig, d. h. hat sie ausser der freien dreiseitigen, ge-

wölbten Aussenfläche noch drei Seiten, die einer Pyramide gleich

im Gewebe eingeschlossen sind, so entstehen die neuen Scheide-

wände nach einander so, dass jede Segmentwand pararell zur dritt-

letzten, also in einem Winkel von 120° zur letzten Wand, ange-

legt wird.

Die neuen Zellen, welche von der sich gleichzeitig immer

wieder vergrössernden Scheitelzelle abgeschnitten werden, stehen

also in drei Längsreihen, in denen jede neugebildete Zelle höher

steht, als die zuvor entstandene. Die nach dem Alter aufeinander

folgenden Zellen bilden eine aufsteigende Schraubenlinie.



128 I'I- Abschnitt.

Die aus der Scheitelzelle hervorgegangenen Zellen erleiden

weitere Zelltheilungen, und sind es hestinnnt angeordnete, in der

Aussenfläche liegende Zellen^ welche in der Folge die Anlagen zu

den Blättern und Seitensprossen bilden, die daher exogenen Ur-

sprunges sind.

Bei den meisten Gefässcryptogamen sondert sich im Centrum

ein Gefässbündel aus, welches lediglich der Axe angehört, d. h.

stammeigen ist. Die Blattspurstränge legen sich diesem centralen

Bündel an.

Bei den Farren tritt an Stelle des centralen Bündels ein Hohl-

cylinder von meist breitbandförmigen, oft festungsartig gruppirten

Gefässbündeln, welche die Grundgewebe in Mark und Rinde

trennen. Sie verlaufen in der Längsrichtung des Stammes, sich

bald weit von einander trennend, wo die Insertionsstelle eines

Wedels gelegen ist , bald sich eng aneinander legend. Die

Blattspurstränge der Wedel, die sehr verschieden gestaltet sein

können, legen sich den breiten Bündeln des Stammes seitlich an.

§ 21. Bau der Mouocotyleu.

Bei den Phanerogamen ist es nicht eine bestimmte Scheitel-

zelle, welche ausschliesslich als Ausgangspunkt aller Neubildungen

zu betrachten ist, vielmehr erkennt man am Vegetationspunkte eine

grosse Anzahl meristematischer Zellen, Avelche sich gleichzeitig an

dem Process der Zellbildung betheiligen, ohne dass man eine der-

selben als den Ausgangspunkt dieser Zelltlieilungsprocesse bezeichnen

kann. Man hat den Versuch gemacht, in diesen jüngsten Theilungs-

zellgeweben Zellgruppen auszusondern, die man als die Mutterzellen

der Haut (Dermatogen), der Aussenrinde (Periblem) und der Ge-

fässbündel sowie des Markgewebes (Plerom) bezeichnet hat.

In der That kann man in vielen Fällen wohl die genannten

Gewebsarten auf bestimmte Mcristemzellen der Vegetationsspitze

zurückführen, oftmals hält es aber auch schwer, die genannte

Trennung des jungen Zellgewebes in Dennatogen, Periblem und
Plerom durchzuführen.

Aus dem Urmeristem der Vegetationsspitze sondern sich die

verschiedenen Arten des Dauergewebes, die wir in der Gewebs-

lehre kennen gelernt haben, aus, und tritt hierbei eine durch-
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greifende Verschiedenheit zu Tage bezüglich der Monocotylen und

der Dicotylen.

Bei den Monocotylen entstehen wie bei den Dicotylen die

Blattspurstränge im Meristem des Vegetationskegels, und zwar in

der Regel eine grosse Anzahl für jedes Blatt, welches meist den

Stengel mit einer breiten Blatt- oder Blattstielbasis umfasst. Die

Blattspurstränge jedes Blattes verlängern sich sodann nach unten

durch eine Anzahl von Internodien, und zwar so, dass sie nicht

zwischen die Blattspurstränge der älteren Blätter treten, sondern

ausserhalb derselben, also näher der Rinde verlaufen, und endlich

nahe der Stammoberfläche sich den älteren Gefässbündeln anlegen

und mit ihnen verwachsen. Im Querschnitte des Stammes sieht

man somit, der Mitte zunächst, die Querschnitte der ältesten Ge-

fässbündel, die in ihrem oberen, in der Regel dickeren Theile

dui'chschnitten sind, je weiter nach aussen um so kleiner sind die

Gefässbündelquerschnitte, da sie die unteren, verdünnten Enden

der jüngeren, höher am Stamme entsprungenen Blattspurstränge

sind. Die Gefässbündel sind geschlossen, d. h. sie sind nach der

Umbildung der Procambialstränge nicht mehr verdickungsfähig.

Das Dickenwachsthum der Axe hört somit auch frühzeitig

auf und ist auf die jüngeren Theile beschränkt, in denen noch

meristematische Gewebe sich linden, in Avelchen Blattspurstränge

entstehen und sich nach unten verlängern können. Es giebt aber

auch Monocotylen, in denen sich nach Ausbildung der Blattspur-

stränge nachträglich nahe der Peripherie und ausserhalb des von

Blattspursträngen durchzogenenGewebecylinders ein Verdickungsring

aus Meristemgewebe bildet. In diesem Cambiummantel findet eine

Zellabschnürung .nach innen zu statt, durch welche ein Gewebe

entsteht, in welchem neue, stammeigene Gefässbündel sich bilden.

Diese zeigen in der Längsrichtung einen welligen Verlauf und

verwachsen vielfach unter einander. So entsteht das Dicken-

wachsthum vieler Graslilien, von Dracaena Draco, Yucca, Aloe etc.

§ 22. Bau der Dicotylen und Gymnospermen.

Ganz anders ist der Verlauf der Gefässbündel bei den Stämmen

der Dicotylen und Gymnospermen. Die nahe der Vegetations-

spitze entstehenden, nach oben in die Blätter ausbiegenden Blatt-

Hart i g , Anatomie. 9
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spurstränge treten, nach unten sich verlängernd und oftmals sich

gabelnd, zwischen die Gefässbündel der älteren Blätter, bilden

mit diesen einen Kreis und legen sich in der einen oder anderen

"Weise seitlich den älteren Gefässbündeln an, mit ihnen ein wenig-

stens in jugendlichstem Zustande deutlich erkennbares, von zahl-

reichen Maschen durchbrochenes Scelett darstellend. Fig. 83. Der

Kreis von Gefässbündeln trennt das GrundgeAvebe in Mark, Aussen-

rinde und in Markstrahlgewebe, Bei vielen Krautgewächsen kann

man auch an älteren Axen noch deutlich den Verlauf der einzelnen

Blattspurstränge durch Maceration dem Auge sichtbar machen, und

erkennt man dann, dass dieselben nach oben, wo sie in die

Blätter ausbiegen, aus dem Kreise heraustreten, nach unten da-

gegen streng parallel mit der Mittelaxe, aber dabei in der Regel

in tangentialschiefer Richtung so verlaufen, dass sie abwechselnd

nach rechts und links ausbiegen, sich dabei gabeln und mit den

benachbarten Strängen verschmelzen.

Nur selten bildet sich ausser dem normalen Kreise von Blatt-

spursträngen noch ein zweiter Kreis ausserhalb oder innerhalb des-

selben. Derselbe repräsentirt entweder ebenfalls Blattspurstränge

oder es entsteht, wie bei den verdickungsfähigen Monocotylen, aus

der primären Rinde ein Cambiumring, aus welchem neue stanim-

eigene Gefässbündel hervorgehen.

Wir haben schon S. 77 gesehen, dass bei den aus dem Pro-

cambium der Vegetationsspitze hervorgehenden Gefässbündeln der

Dicotylen und Gymnospermen der Holztheil fast immer nach innen,

der Basttheil nach aussen zu liegt, und dass die ursprünglich un-

gemein zarten Bündel bei der Entwicklung der Knospe und des

Triebes sich nicht allein verlängern, sondern auch verdicken, in-

dem zwischen Holz- und Basttheil das Cambialgewebe einen leb-

haften Zelltheilungsprocess vollzieht. Das dadurch herbeigeführte

Dickenwachsthum wird als primäres bezeichnet.

Das zwischen den einzelnen Blattspursträngen (Fig. 84 A) ge-

legene Grundgewebe muss durch entsprechende Zelltheilungs- und

Wachsthumsprocesse sich an der Verdickung der Sprossaxe be-

theiligen. Im jugendlichsten Zustande derselben betheiligt sich

auch das Zellgewebe der Rinde und Haut daran. Das zwischen

Holz und Bast gelegene Cambium der Blattspurstränge wird Fas-

cicularcambium (Fig. 84 A fc) genannt.
9*
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Fig. 84.

Schematische Darstellung der Entstehung des geschlossenen Holzringes.

Fig. A zeigt die Blattspurstränge im Grundgewebe liegend. B stellt den
Basttheil dar, vor welchem drei Bastfaserbündel b b b zum Schutz ge-

lagert sind, h ist der Holztheil des primären Holzes, fc zeigt das
Fascicularcambium, ifc das soeben im Grundgewebe entstandene Inter-

fascicularcambium, welches mit jenem den Verdickungsring darstellt, und
das Grundgewebe in Mark M und Rinde R theilt. H bedeutet die

Epidermis.

Fig. B zeigt den fertigen Jahrestrieb im Durchschnitt. Durch das
Fascicularcambium ist das secundäre Holz f h und Bastgewebe fB ent-

standen und die Schutzstränge b b b sind weit nach aussen gedrängt
und auseinandergetreten. Das Interfascicularcambium hat zwischen den
verdickten Blattspursträngen Holz ifh und Bast ifB erzeugt und da-

durch den Mantel geschlossen, der von zahlreichen Markstrahlen durch-

zogen wird. Der JBasttheil spaltet sich mit dem Dickenwachsthum in

viele Theile, indem die darin gelegenen Markstrahlen sich nach aussen
durch Zcllwachsthum vergrössern. (Nach Sachs).
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Bei perennirenden Pflanzen gehört es zu den Seltenheiten,

dass sieh das Dickenwachsthmn auf die Thätigkeit des Fascicular-

cambiums beschränkt, vielmehr entsteht in der Regel sehr bald ein

geschlossener Holz- und Bastring dadurch, dass auch im Grmid-

gewebe zwischen den Gefässbündeln sich durch tangentiale Zell-

wandbildung ein interfascicula res Cambium bildet (A ifc),

welches unmittelbar an das fasciculare Cambium sich anschliessend

mit diesem einen vollständigen, geschlossenen Cambiummantel dar-

stellt, der nun in der Folge nach innen Holz, nach aussen secun-

däre Rinde, d. h. einen geschlossenen Holzring und einen diesen

umgebenden geschlossenen Bastmantel erzeugt.

Der Cambiummantel oder Verdickungsring erhält sich für alle

Folgezeit zwischen Holz und Innenrinde und von ihm gehen die

Processe der Verdickung aus. Im Ruhezustande, d. h. des Winters,

ist derselbe wohl in der Regel nur eine Zellschicht breit und

wenn er auch aus zwei oder drei Zellschichten bestehen sollte, so

ist er doch nie mit unbeAvaffnetem Auge als solcher zu erkennen.

Im Frühjahre, nachdem die Erwärmung einen gewissen Grad er-

reicht hat und genügende active Bildungsstoffe zur Ernährung des

Cambiums vorhanden sind, beginnt im Cambiummantel eine vege-

tative Zelltheilungsthätigkeit, die dreifach verschiedener Art ist.

Die Cambialzellen sind theils kurzzellig, nämlich da, wo
Markstrahlen den Cambiummantel durchsetzen, theils haben sie

Fasergestalt. Ihre peripherische Breite ist dieselbe, welche die

fertigen Organe des Holzes und Bastes besitzen (Fig. 59 c, Fig. 85 c),

dagegen ist ihr radialer Durchmesser ein verkürzter. Oben und

unten sind sie keilförmig zugespitzt, wie die Tracheiden des Nadel-

holzes und stehen nicht in gleicher, vielmehr endigen die den be-

nachbarten Radien angehörenden Cambialfasern in ungleicher Höhe.

Die Theilungsvorgänge in der Cambialzone beziehen sich zunächst

auf eine Zellvermehrung in demselben Radius durch einen TheilungST

process in tangentialer Richtung. Wahrscheinlich geht der Process

immer von einer Cambialzelle zwischen Holz und Bast aus, welche

als Initiale bezeichnet wird. Durch ZAveitheilung entsteht eine

Gewebemutterzelle, entweder nach aussen oder nach innen, während

die andere von den beiden Tochterzellen den Initialcharakter über-

nimmt. Aus der Gewebemutterzelle entstehen nun zwei oder selbst

vier Gewebezellen, die je nach der Seite, nach welcher jene ab-
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geschnüii; worden ist, entweder' zu den Organen des Holzes oder

zu denen des Basttheiles sich ausbilden. Es ist in der Regel nicht

möglich, genau zu sagen, welche Zelle im Eadius, also etwa

zAvischen c und d in Fig. 85 als Initiale zu bezeichnen ist.

Nach der Holzseite zu erfolgt die Neubildung von Zellen wohl

immer lebhafter, als nach der Aussenseite, wesshalb der Holzkörper

eine weit grössere Massenentwicklung erreicht, als die Rinde. In

der Jugend zeigen die Bäume im Allgemeinen eine grössere Rinden-

production im Vergleiche zur Holzbildung, als im höheren Alter.

Bei der Rothbuche z. B. beträgt die Rinde vom ganzen Baume
im lOjähr. Alter etwa 11 °/o
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Da nun die Buche keine Rinde durch Borkebildung verliert,

so scheint es, dass vom 50. Lebensjahr an sich Rinde- und Holz-

production etwa gleich bleiben. Weitere Untersuchungen über den

Einfluss des Standortes, der Erziehungsart und der Stammklassen auf

die Rindeproduction dürften vielleicht nicht uninteressante Auf-

schlüsse für die verschiedenen Holzarten gewähren.

Eine zweite Art der Zelltheilung im Cambium vergrössert die

Zahl der Cambialzellen im Umfange der Sprossaxe und endlich

erfolgt da, wo neue secundäre Markstrahlen entstehen, eine hori-

zontale Zelltheilung, indem eine oder eine Gruppe von Cambial-

fasern zu Markstrahlcambium umgewandelt wird. Die noch

unfertigen Organe des Holzes werden, bevor sie in den Splint-

zustand übergegangen sind, als Jungholz (Fig. 85 zwischen a und c)

bezeichnet und die noch unfertigen Bastorgane nennt man Jung-

bast (Fig. 85 zwischen d und b). Die neu gebildeten Organe des

Holzes und Bastes sind als Abkömmlinge der Cambialzellen in

radialen Reihen angeordnet (Fig. 85) und behalten auch oft diese

Stellung bei, wenn sie ihre Gestalt und Länge beim Uebergange

in den Dauerzustand nicht wesentlich verändern oder doch bei der

Verlängerung sich mit ihren keilfönnigen Enden gleichmässig

zwischen einander schieben (Nadelholz).
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Ein Vergleich der Fig. 85 und 59 (S. 96) zeigt, wie diese regel-

mcässige Anordnung fast vollständig verloren gehen kann dadurch,

dass sich einzelne Gewebezellen sehr vergrössern, d. h. ihren Quer-

durchmesser so erweitern, dass die Nachbarorgane zur Seite ge-

schoben oder zusammengepressst

werden, oder ferner dadurch, dass

sich die Organe ungleichmässig ver-

längern und ihre Enden unregel-

mässig zwischen einander schieben.

Im Querschnitt wird dadurch nicht

allein die radiale Anordnung ge-

stört, sondern es erscheinen auch

die Durchschnitte der Zellen je

nach dem Theile, der vom Schnitt

getroffen ist, bald gross und bald

sehr klein.

Wir werden bei Darstellung

des Wachsthums der Gesammt-

ptlanze sehen, dass alljährlich der

aus einer oder zwei Cambial-

zellschichten bestehende Mantel

zwischen Holz und Bast zu neuer

Zelltheilungsthätigkeit erAvacht

und daselbst den Baum mit

seinen Zweigen verdickt durch

Neubildung eines Holz- und Bast-

mantels. Wie ein Blick auf

Figur 84 zeigt, werden die aus-

serhalb des Cambialringes gele-

genen Gewebe durch die Ver-

dickung genöthigt, fortwährend

ihren Umfang zu vergrössern, da

ja sonst ein Einreissen stattfinden

müsste.

Das Hautgewebe vergrössert sich durch Zellvermehrung und

Zellwachsthum in der Phellogenschicht. Bei der Borkebildung

Averden die Borkeschuppen abgestossen oder trennen sich in den

Borkerissen von einander. Das Rindenzellgewebe besitzt die

Fig. 85.

Querschnitt aus dem Jungholz und
Jungbast der Pappel. a zeigt

die Grenze des letzten Jahrringes.

b die Grenze des vorjährigen. Bastes.

Zwischen c und d liegt die aus Ini-

tialen und Gewebeniutterzellen be-

stehende Schicht, e ein Markstrahl,

f eine sich bildende Siebröhre. T. H.
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Fähigkeit der Zellvennehrung, die natürlich zu einer periphe-

rischen Anordnung der Zellen führt. Das Bastgewebe vergrössert

sich in seinen äusseren Theilen durch Vermehrung und Wachs-

thuni aller lebenden parenchyinatischen Zellen. Oftmals sind es

wenigstens anfänglich fast nur die Zellen der in der Basthaut

gelegenen grossen Markstrahlen, die in Folge ihrer Zellvermehrung

und Zellvergrösserung sich nach aussen verbreitern. Die festen

Organe des Bastgewebes (Hartbast) bilden ein grossmaschiges Netz-

werk, welches nach Beseitigung aller dünnen Zellgewebe durch

]\Iaceration den technischen Bast (Linde) liefert. In anderen Fällen

wird das ganze Bastgewebe in zahllose kleinere Gruppen zerspalten,

und wenn die Gewebe des Siebtheiles der Gefässbündel sich nicht

etwa durch Festigkeit und Farbe von dem Gewebe der Mark-

strahlen unterscheiden, so erscheint die ganze Innenrinde oder

Basthaut als ein gleichartig gebautes Gewebe.

Die Cambial fasern bewahren in einer bestimmten Baumhöhe

entweder ihre gleiche Länge, oder es findet mit zunehmendem

Alter des Baumes in bestimmter Baumhöhe eine Längenzunahme

derselben statt, so dass also z. B. in Brusthöhe beim jungen Baume

die Cambialfasern erheblich kürzer sind, als beim älteren Baume.

In der Regel nimmt die Länge einige Decennicn zu und bleibt

sich dann gleich. Auch in den verschiedenen Baumhöhen kommen

grosse Verschiedenheiten vor, auf die wir erst bei der Jahrring-

bildung im letzten Abschnitte näher hinweisen wollen.

Mit der Längenzunahme der Cambialfasern hat man die sehr

verbreitete Erscheinung des Dreh^vuchses in Verbindung gebracht,

die darin besteht, dass die Längsfasern der Bäume im liöhcren Alter

nicht senkrecht, sondern schief zur Axe des Baumes verlaufen.

Selten (Guajakholz) kommt eine schräge Stellung^ der Organe in

radialer und tangentialer Richtung vor, fast immer beschränkt sie

sich auf die Richtung der Tangente und kann man oft, zumal

bei fasrigen Borken die Drehung schon an der Rinde erkennen.

Sehr auffällig ist sie bei der Rosskastanie und den Syringen,

doch kommen auch bei der Kiefer zuweilen sehr bedeutende

Drehungen vor. Von 1(57 untersuchten Holzarten zeigen normaler

Weise 111 Arten diese Eigcnthümlichkcit. Bei derselben Holzart

kommen Individuen mit schwacher und starker Drehwüchsigkeit

vor, und kann dieselbe im Alter sich bedeutend steigern.
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c) § 23. Die Blätter.

Gehen wir von der Betrachtung der vSprossaxe zu der der

Blätter über, so erscheint es zunächst gerechtfertigt, diese als

meist fiächenförmig entwickelte Abspaltungen oder Auswüchse der

Sprossaxe anzusehen, welche sich nahe unter der aus Urmeristem

bestehenden Vegetationsspitze als kleine Hügel aus dem Gewebe

derselben erheben und bei ihrer weiteren Entwicklung alle die

Gewebsformen zeigen, die Avir in der Sprossaxe vorfinden. Die

Epideimis setzt sich ununterbrochen von der Axe aus über das

ganze Blatt fort, das Kindengewebe findet sich im Blatt als Meso-

phyll oder Blattfleisch und hat mit seinen chlorophyllhaltigen

Zellen die Ernährungsthätigkeit, d. h. die Assimilation zu voll-

ziehen. Die Gefässbündel der Sprossaxe setzen sich in das Blatt

fort und werden ja desshalb Blattspurstränge genannt. Nur das

Markgewebe findet sich als solches nicht im Blatt und es fehlt

dem Blatte auch das Urmeristem der Yegetationsspitze der Spross-

axe. Es endet also nie mit einer Knospe, da bei der Entwicklung

des Blattes alle Gewebspartien sich betheiligen, ohne dass ein

Theil im meristematischen Zustande verharrt. Im Knospenzustande

nehmen die jugendlichen Blätter eine sehr verschiedenartige Lage

ein, auf die hier nicht eingegangen werden kann, nur soll darauf

hingewiesen werden, dass in der Periode der Streckung und Ent-

faltung in der Regel die obere Blattseite sich eine Zeit lang mehr

streckt, als die untere, in Folge dessen das vorher nach innen ge-

krümmte Blatt eine gerade Fläche einnimmt. Vom physiologischen

Gesichtspunkte aus kann man den Blattstiel und die Blattspreite

unterscheiden. Ersterer scheint im Wesentlichen dazu zu dienen,

dem Blatte eine angemessene Stellung zum Lichte zu ermöglichen

und daneben den Widerstand der Blattfläche gegen die zerreissen-

den Wirkungen des Windes und Wetterschlages zu steigern. Die

Fähigkeit der Blattfläche, sich ähnlich einer Wetterfahne immer

so zu stellen, dass dem Winde die kleinste Angriffsfläche sich

darbietet, wird noch erhöht durch die Eigenthümlichkeit des Blatt-

stieles mancher Pflanzen, z. B. der Pappeln, an ihrer Spitze nicht

rundlich, sondern platt, gleichsam zusammengedrückt zu sein.

Die Blattspreite ist der physiologisch wichtigste Theil des

Blattes, indem sie das den Assimilationsprocess vollziehende chlo-
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rophyllhaltige Zellgewebe (Mesophyll) in einer dem Lichte mög-

lichst Zugang gcAvährenden dünnen Schicht enthält; man vergl.

Fig. 30 u. 62.

Die Blattfläche ist so eingerichtet, dass diese dünne Gewebs-

schicht dem Lichte flach ausgebreitet dargeboten werden kann,

die allzugrosse Verdunstung des Wassers aus derselben verhindert,

die Transpiration überhaupt regulii't wird, dass femer das Zuströmen

neuer assimilirbarer Stofi*e zu den chlorophyllhaltigen Zellen ver-

mittelt, und der Abfluss der Assimilationsproducte nach der Spross-

axe hin ermöglicht wird, dass endlich die zarte Gewebslamelle vor

dem ZeiTeissen durch den Wind geschützt Avird. Die Einrich-

tungen der Oberhaut, welche diesen Zwecken dienen, haben wir

kennen gelernt. Ihre Elasticität und Festigkeit und die Cuticula-

risirung der Aussenwandung der Oberhautzellen schützt das Blatt

vor dem Vertrocknen, die Spaltößiiungen, die sich öffnen und

schliessen können, gestatten eine geregelte Transpiration und die

Aufnahme der Kohlensäure, sowie das Ausströmen des Sauerstoffs.

Die häufig auftretenden Behaarungen schützen das Blatt gegen

ungünstige äussere Einflüsse, z. B. Pilze, Insecten, allzu intensives

Sonnenlicht u. s. w.

Das Mesophyll ist bei Blättern mit ausgeprägter Ober- und

Unterseite so gestaltet, dass die dem Lichte zugekehrte Seite aus

dichtstehenden, pallisadenförmig angeordneten, mit Chlorophyll reich-

lich ausgestatteten Zellen besteht, während die untere Hälfte mit

chlorophyllarmen, sehr grosse Litercellularräume zeigenden Zellge-

Aveben erfüllt ist, so dass das Zuströmen und der Abfluss der Gase

und des Wasserdunstes von den Spaltöffungen zu dem Pallisaden-

zellgewebe und umgekehrt sehr erleichtert ist.

Die Gefässbündel endlich, welche die Blattrippen und Ner-

vatur darstellen, haben eine physiologische und eine mechanische

Aufgabe. Erstere besteht darin, Wasser und mineralische Nährstoffe

den assimilirenden Zellen zuzuführen, sowie die Assimilationsproducte

aus dem Blatte hinaus in die Zweigaxe zu leiten.

Die Zuleitung von Wasser und Aschenbestandtheilen ist Auf-

gabe des Holztheiles, der natürlich den der Oberseite des Blattes

zugekehrten Theil des Gefässbündels ausmacht. In den letzten

Verzweigungen, welche übt^all der Bluttsubstanz das Wasser zu-

führen, besteht der Holztlieil nur noch aus Spiralgcfässen und
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Spiraltracheideii, die offenbar am meisten geeignet sind, durch die

äusserst zarten, den Parenchymzellen sich eng anschmiegenden,

von Spiralen ausgespannt erhaltenen Wandungen Wasser an die

assimilirenden Zellen des Blattes abzugehen. Die Assimilations-

producte werden von den auf der Aussenseite (Unterseite des

Blattes) des Grefässbündels gelagerten Siebröhren oder Cambiform-

zellen aufgenommen und fortgeführt.

Die mechanische Aufgabe der Gefässbündel oder der Nervatur

besteht zunächst darin, die Blattfläche flach ausgespannt zu er-

halten etwa so, wie die Speichen eines Regenschirmes den dünnen

Ueberzug straff ausspannen. Um dies zu ermöglichen, sind die

Gefässbündel oft zu beiden Seiten von Strängen sclerenchymatischer

Organe eingeschlossen, die um so kräftiger entwickelt zu sein

pflegen, je dünner die Blattfläche an sich ist. Dadurch kommt es

denn, dass die Blattrippen und Nerven beiderseits über die Blatt-

oberfläche hervortreten.

Eine andere mechanische Aufgabe der Nervatur besteht

darin, das Blatt vor dem Zerreissen zu schützen. Zwar dient

dieser Aufgabe in der Regel auch eine knorplige Verdickung des

Blattrandes, die durch reichliche Entwickelung dickwandigen Hypo-

dermas zu Stande kommt, doch genügt solche meistens nicht, um
das Zerreissen grösserer Blätter bei heftigem Winde zu verhindern.

Man erkennt dies am besten an den grossen Blättern der Musa,

deren Nervatur so gestaltet ist, dass die von der Mittelrippe ent-

springenden Seitenrippen ohne Verbindung parallel zum Blattrande

verlaufen. Sie werden bekanntlich vom Winde sehr leicht so zer-

rissen, dass vom Blattrande aus bis zur Mittelrippe die Blattfläche

einschlitzt.

Bei den meisten Blättern verhindert die Nervatur das Ein-

reissen, indem entweder die Seitenrippen nahe dem Blattrande

bogenförmig nach vorn umbiegen und mit den nächst höheren

Blattrippen verwachsen oder dass sie gerade bis zum Blattrande

verlaufen und hier meist in den Zähnen endigen, dass aber secun-

däre und tertiäre Rippen, die seitlich von ihnen entspringen und
ebenfalls direct zum Rande verlaufen, das Einreissen verhindern.

Durch zahlreiche, wenn auch schwächere Querverbindungen zwischen

den Seitenrippen wird deren mechanische Aufgabe noch unterstützt.

Bei den meisten Monocotylen entspringt eine Mehrzahl von Nerven
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dem Blattstiel und verläuft mehr oder weniger parallel oder bogen-

fönnig zur Spitze des Blattes und sind dieselben bei breiten

Blättern noch untereinander verbunden. Wo diese seitliche Ver-

bindung fehlt, kann leicht ein Aufreissen des Blattes von dessen

Spitze aus erfolgen. Bei kleinen oder fein zertheilten Blättern sind

die vorgenannten Schutzeinrichtungen nicht nothwendig.

d) § 24. Metamorphosirte und reducirte Sprossforinen.

Kurze Erwähnung mögen hier noch die wichtigeren Metamor-

phosen finden, welche die Sprosse gewisser Pflanzen erleiden, um
bestimmten äusseren Verhältnissen sich anzupassen.

In sehi' trockenheissen Gegenden, auf Standorten, auf

denen der Boden den Wurzeln sehr wenig, ja vorübergehend gar

kein Wasser zuzuführen vermag, können natürlich die meisten

Pflanzen nicht existiren, und sind es nur gewisse Pflanzenarten und

Pflanzenfamilien, die dadurch widerstandsfähig geworden sind, dass

sie eine auffallend geringe Oberflächenentwickelung zeigen. Es

sind dies die sogenannten Fettpflanzen oder Succulenten. Dass

solche Pflanzen eine entsprechend geringe Zuwachsgeschwindigkeit

zeigen müssen, ist selbstverständlich. EntAveder ist bei ihnen die

Sprossaxe sehr fleischig geworden, während die Blätter ganz oder

grösstentheils verkümmert sind (Cactusarten, einige Euphorbiaceen),

oder die Axe ist dünn, aber die Blätter sind sehr fleischig (Crassu-

laceen, Sempervivum etc.) Auch können dieSprossaxen dünn geblieben

sein, während die Blätter ganz verkümmert sind. Erstere müssen dann

durch ihr Chlorophyll die Functionen der Blätter vollziehen z. B.

bei Equisetum, Spartium junceum. Nicht selten nehmen in solchen

Fällen die Sprossaxen die flächenförmige Gestalt der Blätter an

und werden dann Cladodien genannt (Phyllocladus, Ruscus.)

Eine andere Gruppe mctamorphosirtcr Sprosse dient dazu,

solche dünne Laubsprosse, welche das Gewiclit der Blätter, Blüthen

und Früchte nicht für sich alhnn zu tragen und dem Lichte zuzu-

führen vennöchten, zu befähigen, an fremden Körpern empor zu-

klettern. In manchen Fällen bilden sich an den dünnen Spross-

axen Haftwurzeln (Epheu), oder die Sprossaxen selbst haben die

Eigenschaft, fi-emde (iegcnistände schraubenförmig zu umwinden und

an ihnen emporzuklettern. Solche SchlingpHaiizen sind Hopfen,
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Bohnen^ Winden u. s. w. In vielen Fällen sind es nur bestimmte

Theile einer Sprosse, welche die Eigenschaft des Umwindens

zeigen und Ranken genannt werden. Bei Clematis, Tropaeolum

u. s. w. sind es die langen, dünnen Blattstiele, bei Erbsen und

Linsen die verlängerte Mittelrippe des Blattes, beim Wein und

Kürbis bestimmte zu Ranken umgewandelte Sprosse.

Schutzorgane gegen Angriffe grösserer Thiere sind die

Dornen, die entweder aus einer Metamorphose der Laubblätter

(Berberis) oder der Zweige (Rhamnus, Crataegus, Gleditschia) her-

vorgehen. Dass auch Oberhautbildungen sowohl als Schutzorgane

wie als Kletterorgane dienen können, sei hier nur kurz erwähnt.

(Stacheln von Rubus, Rosa, Stachelhaare u. s. w.)

Als Vermehrungsorgane dienen sehr viele, mannigfach

umgestaltete Sprossbildungen. Oft entAvickeln sich nahe über der

Erde Seitenknospen zu langen Sprossen, die auf der Erde hin-

laufend, schliesslich ihre Endknospe zu einem neuen beblätterten

Triebe entwickeln, der in Berühi'ung mit dem Erdboden durch

Adventivwurzelbildung zu einer selbständigen Pflanze wird (Erd-

beere).

Bei anderen Pflanzen entwickeln sich aus den unterirdischen

Sprosstheilen sogenannte Kriechtriebe, die in mannigfach verschie-

dener Weise die Verbreitung und Vermehrung der Pflanze unter

der Erdoberfläche vermitteln. Sehr viele Gräser und Labiaten

verbreiten sich auf diesem Wege und bilden entweder dichte

Rasen oder es wandern die Pflanzen schneller, indem in grösseren

Entfernungen neue Sprosse über dem Boden hervorkommen.

An solchen Kriechtrieben entstehen auch wohl zunächst

knollige Verdickungen (Kartoffel), deren Blattaxelknospen (Augen)

erst im nächsten Jahre neue Sprosse treiben. Bei den Zwiebel-

gewächsen, deren perennirender, unterirdischer Sprosstheil aus einer

kurzen Axe mit kräftig und fleischig verdickten Blättern besteht,

entwickeln sich einige Axillarknospen direct zu neuen Zwiebeln

(Zwiebelbrut), die allerdings insofern wenig günstig situirt sind, als

sie meist in unmittelbarer Nähe der Mutterzwiebel genöthigt sind,

ihre Wurzeln in einer von dieser bereits ausgenutzten Bodenschicht

zu entwickeln.

Die Pflanzen, welche sich in der vorbeschriebenen Weise vege-

tativ vermehren, haben im Kampfe mit anderen, nur durch Samen
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sich vermehrenden Gewächsen denselben grossen Vortheil, den

Stockausschläge kräftiger Stöcke gegenüber den Keimpflanzen be-

sitzen, d. h. die neuen, aus dem Boden hervortretenden Sprosse

werden vom unterirdischen Rhizom ernährt und wachsen von vorn-

herein weitaus kräftiger, als junge, aus dem Samen sich soeben

entwickelnde Pflänzchen. Die gefährlichsten Unkrautpflanzen sind

auch solche mit unterirdischem Rhizom versehene (Quecke, Sand-

gräser, Schachtelhalme, Schilfrohr u. s. w.).

Bei vielen dieser Pflanzen nimmt das Rhizom manche Eigen-

schaften der ächten AVurzeln an, d. h. sie vermögen wie jene in

die Tiefe zu Avachsen, aus dem Boden direct Nahrung aufzunehmen,

selbst zuweilen (Schachtelhalme) Wurzelhaare zu bilden,

Reducirte Sprossformen treten besonders bei denjenigen

Pflanzen auf, welche ganz oder theilweise der parasitären Lebens-

weise sich zugewendet haben und desshalb der Chlorophyllbildung

und der Blätter nicht mehr bedürfen. Es verkümmern bei ihnen

nicht nur die Blätter, sondern auch die der Wasserleitung dienenden

Organe, das Holz und die Sprossaxen fungiren vorwiegend nur

noch als Träger der Fortpflanzungsorgane (Lathraea, Orobanche).

In ausgeprägtester Weise tritt dies bei den Pilzen zum Vorschein,

bei denen der Spross desshalb ja auch nur noch die Bezeichnung

als Fruchtträger erhalten hat.

Bei den Moosen und Algen erscheint die Sprossbildung als

eine nidimentäre, d. h. noch nicht zur vollen Ausbildung gelangte.

Zwar ist bei den Laubmoosen und bei den meisten Lebermoosen

noch deutlich Axe und Blatt zu unterscheiden, doch sind alle Or-

gane, zumal die der Saftleitung, noch auf wenig entwickelter Stufe

stehend.

B. Die Wurzel.

§ 25.

Im Gegensatze zum Spross hat die Wurzel die Aufgabe, eines-

theils die Pflanze im Substrat, also in der Regel im Boden, zu

befestigen, andcrentheils aus diesem Wasser und Nährstoffe aufzu-

nehmen.

Ihrer Entstehung nach unterscheidet man Hauptwurzel und

Adventiv Wurzel.

Erstcre hat ihre Anlage im Würzclchen des Keimlings und



Die Pflanzen glieder. 143

geht mit allen ihren Verzweigungen aus diesem hervor, während

als Adventivwurzeln alle solche Wurzeln bezeichnet werden, welche

sich früher oder später am Spross entwickeln.

Fast die ganze Bewurzelung monocotyler Pflanzen^ dann aber

auch die Wurzeln der Kriechtriebe, Kletterpflanzen, der Steck-

linge, Senker u. s. w. gehören dahin.

Die Gestaltung des Wurzelsystems einer Pflanze ist unendlich

verschieden und wird nicht allein durch die Art der Pflanze, son-

dern auch durch die Beschaffenheit des Mediums, in welchem

dieselbe sich entwickelt, bedingt.

Die Ausdehnung desselben steht in einer gcAvissen Beziehung

zur Grösse der Blattfläche. Eine grosse, lebhaft verdunstende und

assimilirende Blattfläche, ein grosses Blattvermögeji, bedingt

auch ein grosses Wurzelvermögen. Ist der Boden wasserreich

und nährstoflreich, so kann die Gesammtoberfläche der Wurzel

kleiner sein, als in trockenem, nährstofi'ärmerem Boden. Mit der

Steigerung des Blattvermögens steht ein Wachsthum der Wurzel

in naturgemässer Beziehung, und wird das Wurzelvermögen ver-

ändert, sei es beim Verpflanzen oder durch Bodenverschlechterung,

so nimmt auch das Blattvermögen ab. Die Herstellung dieses

Gleichgewichts erfordert aber nach Störungen in der Regel längere

Zeit, und sehr oft treten in der Natur Verhältnisse ein, in denen

ein Gleichgewicht zwischen Blatt- und Wurzelvermögen längere

Zeit nicht vorhanden ist. So kann z. B. in einem geschlossenen

Waldbestande das Blattvermögen eines übergipfelten Baumes zu klein

sein, um eine dem Wurzelvermögen der Pflanze entsprechende

Production zu zeigen. Lichtung wird sofort bedeutende Zuwachs-

steigerung herbeiführen, ohne dass das Wurzelvermögen sich ändern

müsste. Andererseits kann ein frei erwachsener Baum eine so grosse

Blattfläche besitzen, dass jedes Blatt nicht genügend durch das

verhältnissmässig kleine Wurzelvermögen mit Wasser und Nährstoffen

versehen wird. Eine Verminderung der Blattfläche durch massige

Aestung stellt das Gleichgewicht her und der Zuwachs des Baumes
bleibt derselbe, wie zuvor, indem nun alle Blätter voll ernährt

werden.

Die Vergrösserung des Wurzelsystems erfolgt einestheils durch

Wachsthum der Wurzeln nahe hinter deren Spitze, anderentheils

durch Entstehung neuer Seitenwurzeln an den älteren.



144 III- Abschnitt.

Die Wurzelspitze (Fig. 86) ist schon äusserlich von der

Vegetationsspitze des Sprosses verschieden, insofern sich an ihr

niemals Blattausscheidungen bilden, sodann liegt aber auch der

Vegetationspunkt, in welchem die lebhafteste Zelltheilung vor sich

geht, nicht an der äussersten Spitze derselben, vielmehr ist dieser

Gewebstheil durch ein Schutzgewebe, die Wurzelhaube, calyptra

(Fig. 86 w h), bedeckt.

Dieses Gewebe verjüngt sich fortwährend da, wo es an den

Scheitelpunkt der Vegetixtionsspitze (v) angrenzt, durch eine

Meristemschicht, welche als Calyptrogen bezeichnet wird.

Die älteren, nach aussen gelegenen Zellen der Wurzelhaube

dienen als eine Schutzschicht, welche beim Durchdringen der

Bodenschichten das zarte Meristem der Wurzelspitze gegen

Druck und Verletzungen schützt. Im Scheitelpunkte der Wurzel-

spitze lässt sich nur bei den Kryptogamen eine einzelne Scheitel-

zelle als die Stammmutter aller anderen Zellen unterscheiden, wäh-

rend bei den Phanerogamen eine grössere Gruppe von Zellen als

Ausgangspunkt der Zellvermehrung erkannt wird. Man hat auch

hier einzelne Zellen als Mutterzellen der Oberhaut (o) (Dermatogen),

andere als Mutterzellen der Rinde (r), Periblem, und endlich noch

andere Zellen als die Mutterzellen des mittleren, mit Plerom be-

zeichneten Gewebsstranges, aus dem sich die Gefässbündel entwickeln,

unterschieden.

Die Art und Weise, wie sich aus dem Urmeristem der Wurzel-

spitze die verschiedenen Gewebsarten ausscheiden, ist verschieden

nach Pflanzenfamilie, doch würden die näheren Betrachtungen

(lieser Verhältnisse uns hier zu weit fühlten. Es sei nur noch er-

wähnt, dass bei den Loranthaceen gar keine Wurzelhaube vor-

kommt, da die im Gewebe der Wirthspflanze wachsende Wurzel

eine solche nicht nöthig hat.

Die einzelnen Gewebsarten, die sich aus dem Urmeristem der

Wurzelspitze entwickeln, zeigen mancherlei Verschiedenheiten von

denen der Sprossaxe. Die Oberhaut bleibt zarthäutig und cuti-

cularisirt nicht, da ja die Wurzel einerseits gegen das Vertrocknen

im feuchten Erdboden geschützt ist, andererseits die Aufgabe hat,

mit Leichtigkeit durch die Oberhaut Wasser und gelöste Nährstoffe

in sich aufzunehmen. Sie besitzt auch keine Spaltöft'nungen, da

sie ja nicht die Aufgabe hat. Gase aufzunehmen und auszuscheiden.
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dagegen ist sie in der Regel mit ungemein zahlreichen Wurzel-

haaren besetzt, durch welche ihre Oberfläche um das Vielfache

vergrössert Avird. Wurzelhaare können sich erst dann entAvickeln,

Avenn die Wurzelspitze nicht mehr in der Streckung begriffen ist,

da begreiflicherweise letztere das Abreissen der in die umgeben-

den Erdschichten eingedrungenen Haare zur Folge haben würde

(Fig. 86). Erst in einer gewissen Entfernung von der Spitze ent-

stehen durch Auswachsen der Epidermiszellen die zahlreichen, oft

Fig. 86.

Schematischer Durclisclinitt einer Wurzelspitze.

w h Gewebe der Wurzelhaube, v Scheitelpunkt

der Vegetationsspitze mit lebhafter Zelltheilung.

Oberhaut, r Rinde, pl Pleromstrang, in

welchem die Gefässbündel entstehen.

Fig. 87.

Wurzel mit
Seitenwurzeln und
Haarbildungen.

sehi" langen, einzelligen Wurzelhaare (Fig. 87). Dieselben dringen

allseitig zAAdschen die feinsten Theilchen des Erdbodens, und da

ihre Wandungen nach aussen eine gallertartige Beschaffenheit be-

sitzen, so verwachsen die feinen Erdtheilchen mit den Wurzel-

haaren und können von ihnen ohne Zerreissung der letzteren nicht

getrennt werden. Es ist leicht einzusehen, dass nicht allein die

Aufnahme der Nährstoffe des Bodens durch die Wurzelhaare, son-

dern auch durch die Ausscheidung von Kohlensäure oder organischen

8äuren, die im Imbibitionswasser der Zellwandung sich befinden,
H artig, Anatomie. |0
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die Auflösung der Mineralstoffe des Bodens in hohem Grade er-

leichtert Avird. Es ist ferner leicht begreiflich, dass beim Ver-

pflanzen nicht allein ein grosser Theil der Wurzeln verloren geht,

sondern auch an den verschiedenen Wurzeln ein grosser Theil der

Wurzelhaare abgerissen Avird, und damit die Wassßr- und Nähr-

Fig. 88.

Querschnitt durch eine junge Wurzel, nachdem die Gefässbündel angelegt

worden sind. Unter der Oberhaut mit den Wurzelhaaren befindet sich

das Rindenparenchym r, welches nach innen von der Endoderrais (e)

begrenzt ist, aus dem sich si)äter die Korkhaut bildet. Innerhalb der

Endodermis befindet sich das Pericambium pc'. Die Gefässbündel sind

so angeordnet, dass die Holztheile h mit den Basttheilen b alterniren. Der
Cambiumring c, aus dem sich das sekundäre Dickenwachsthum entwickelt,

liegt innerhalb der Basttheile bei c und ausserhalb der Holztheile bei c'.

stofFaufnahm(! der Pflanze so lange geschädigt ist, bis sich neue

Wurzeln und Wurzelhaare gebildet haben.

So lange die Wurzeln einer Pflanze nur durch die Epidennis

gegen das Vertrocknen geschützt werden, sind sie in hohem Grade

empfindlich gegen ein selbst nur kurze Zeit dauerndes Entblösst-
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sein. Bei den meisten Pflanzen bildet sich schon frühzeitig eine

Korkhaut geradeso, wie bei den Sprossaxen, und diese Korkhaut

hat ihren Ursprung in einer Zellschicht, welche, im Rindengewebe

gelegen, als Endo dermis (Fig. 88 e) bezeichnet wird. Mit der

Entstehung der Korkhaut aus der Endodermis vertrocknen alle

ausserhalb derselben gelegenen Rindenzellen (Fig. 88 r) nebst Haut

und Wurzelhaaren, und kann durch das Zusammenschrumpfen der-

selben die Dicke einer Wurzel sich bedeutend verringern. Durch-

schneidet man eine junge Wurzel an einer Stelle, an der sich die

verschiedenen Gewebesysteme schon ausgebildet haben, so erkennt

man (Fig. 88 p c), dass innerhalb der Endodermis sich eine 1 oder

2schichtige Zelllage, das Pericambium, befindet, von welcher die

Neubildung der Seitenwurzeln ausgeht, indem hier durch lebhafte

Zelltheilungsthätigkeit ein kleinzelliges Gewebe entsteht, das sich

dann mit einer Wurzelhaube bekleidet und das Rindengewebe des

Mutterorganes gewaltsam durchbricht. Die Wurzeln entstehen

also endogen, d. h. aus einer im Inneren gelegenen Meristemzone.

Sie wachsen im rechten Winkel zur Mutterwurzel nach aussen

und können diese rechtwinklige Stellung für längere Zeit sich be-

wahren, werden aber äusserlich in der Regel bald von ihrer ur-

sprünglichen Wachsthumsrichtung in verschiedenster Weise ab-

gelenkt.

Die Gefässbündel der Wurzel zeigen eine wesentliche Ver-

schiedenheit von denen der Sprossaxe. Ihr Holztheil und Basttheil

liegen nicht in demselben Radius, wie dort, sondern, neben einander,

getrennt in verschiedenen Radien. In unserer Figur erkennt man

vier Holztheile h und mit diesen abwechselnd vier Basttheile b.

Während bei der Sprossaxe die ersten Procambialzellen, welche

sich zu Dauerzellen nämlich zu Ring- und Spiralgefässen umwan-

deln, der Mitte der Sprossaxe zunächst liegen und die weitere

Umwandlung zu Dauerzellen beim Holztheile in centrifugaler Rich-

tung erfolgt, sind in der Wurzel die kleinen zu äusserst gelegenen

Organe die zuerst gebildeten und die weitere Umwandlung erfolgt

von da aus in centripetaler Richtung. Es kann dabei das ganze

Gewebe im Centrum der Wurzel zu Holz jimgewandelt werden,

doch bleibt auch oft eine axile Partie als Markgewebe übrig. Nach

Beendigung des primären Dickenwachsthums beginnt das secundäre

Dickenwachsthum und zwar durch die Thätigkeit eines Cambial-
10*
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mantels, welcher innerhalb der primären Bastbündel bei c und

ausserhalb der primären Holzbündel bei c' verläuft. Es entsteht

dadurch ein geschlossener Holz- und Bastring, der in keinem

wesentlichen Punkte von dem der Sprossaxe verschieden ist, sich

bezüglich des Holzkörpers aber dadurch vom Holze der Spross-

axe unterscheidet, dass er in weit höherem Grade befähigt ist,

"Wasser zu leiten. Die Lumina der Organe sind grösser, die Wan-
dungen dünner und das Holz ist somit weicher, leichter und po-

röser als das Stammholz.

Eine Eigenthümlichkeit der Wurzel ist durch deren Wachs-

thum in einem festen Substrate, dem Erdboden bedingt, nämlich die

nur auf eine kurze Region hinter der Wurzelspitze beschränkte

Streckung derselben. Während sich die Sprossaxe bei der Ent-

wickelung aus der Knospe in allen ihren . Theilen streckt, ist das

Längenwachsthum der Wurzel auf die Gewebspartie hinter der

Spitze beschränkt und hört oft schon Avenige Millimeter, mindestens

aber bei etAva 1 Centimeter hinter der Spitze vollständig auf. In

dieser Region erfolgt die Streckung der Zellen und die Wurzel-

spitze wird durch diese Streckung mit GcAvalt in die Erdschicht

hineingetrieben. Die Streckung ist keine gleichmässige , vielmehr

beginnt dieselbe für einen bestimmten Querschnitt der Wurzel an-

fänglich langsam, steigert sich auf ein Maximum, vermindert ihre

Geschwindigkeit dann allmälig, bis das Längenwachsthum abge-

schlossen ist.

Die Gestalt der Wurzel ist nicht nur im Grossen nach Pflanzen-

art sehr verschieden und wird durch die Beschaffenheit des Bodens

insofern beeinflusst, als die feineren Wurzeln bald wieder ab-

sterben, wenn sie in wenig fruchtbare Erdschichten gelangen, wo-

gegen sie sich in fruchtbaren Bodenpartien kräftig entwickeln;

es kommen auch mannigfaclie beachten SAverthe Verschiedenheiten

bezüglich (\('T Gestalt und Neubildung der feineren Wurzelendigungcn

sowie der Kork- und Borkebildung vor. Es giebt Holzarten, deren

Wurzeln ihre saftige Rinde sehr lange Zeit bewahren und selbst

mehrere Jahre ohne Korkbildung sind. Die Wurzeln solcher

Bäume sind ausserhalb des Bodens dem Vertrockenen leicht aus-

gesetzt, bewahren andererseits die Fähigkeit, Wasser und Nähr-

stoffe aufzunehmen, sehr lange Zeit. Wir Avcu'den weiter unten

sehen, dass solche Bäume, wie z. B. der Ahorn, schon im Herbst
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lind Winter sich mit Wasser so reichlich versorgen, dass sie an

warmen Wintertagen bkiten. Andere Bäume dagegen schützen

auch ihre feineren Wurzeln sehr frühzeitig durch einen Korkmantel,

Avelcher sowohl das Vertrocknen, als auch andererseits die Wasser-

aufnahme verhindert oder doch sehr beeintrcächtigt. Sie können erst

dann wieder grössere,Wassermengen aufnehmen, wenn sich im Früh-

jahre neue Wurzelfasern bilden. Bei vielen Bäumen bilden sich all-

jährlich neue Saugwürzelchen, die nur von kurzer Lebensdauer sind.

Von grossem Interesse ist das Auftreten von Pilzbildungen an den

Wurzeln vieler Pflanzen. Dieselben sind schon seit langer Zeit

bekannt und wurden als parasitäre Erscheinungen symbiotischer

Natur angesehen. An den Kieferwurzeln wurde die Lebensweise

des Mycels der Hirschtrüffel näher untersucht und beschrieben.

Dann wurde neuerdings diesen interessanten Erscheinungen grössere

Aufmerksamkeit durch Frank zugewendet, welcher das ungemein

verbreitete Auftreten verpilzter Wurzeln zumal bei den Nadelhölzern

und Cupuliferen, aber auch bei vielen anderen Holzarten nach-

Avies. Es scheint, dass es sich bei diesen Wurzelpilzen vorzugs-

weise um Pilze aus der Familie der Tuberaceen und Gastromyceten

handelt, doch ist es erst geglückt, einige wenige Arten als Mycor-

hizen bildend zu erkennen. Die als Mycorhiza oder Pilz-

Avurzel bezeichnete Erscheinung ist eine symbiotische, d. h. eine

solche, bei der sich zwei verschiedene Organismen, in diesem Falle

die Wurzel und der Pilz, zu einer gemeinsamen Lebensführung ver-

einigen . und dabei als ein neues Lebewesen mit ganz charakte-

ristischen Eigenschaften erscheinen. Derartige Symbiosen voll-

kommenster Art kennen wir in den Flechten, sie treten ferner an

oberirdischen Pflanzentheilen als Hexenbesen, als mannigfaltig ver-

schiedene Umgestaltungen an Blättern, Früchten und Zweigen zum

Vorschein. Zwischen einer für beide Organismen nur vortheil-

haften Symbiose (Flechte) und der Form des Parasitismus, bei

welchem der Parasit nur einen schädlichen oder gar direct tödtlichen

Einfluss auf den bewohnten Pflanzentheil ausübt, giebt es eine

grosse Anzahl von Uebergangsstufen, deren Betrachtung Aufgabe

der Pflanzenpathologie ist.

Ebenso Avie das Aecidium elatinum den bewohnten Tannen-

zweig, ohne ihn zu tödten, zu abnormen Wuchseigenthümlich-

keiten, zur Hexenbesenbildung anregt, so sind die Mycorhizen
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bildenden Pilze Veranlassung- zu abnormer Ausbildung der von

ihnen bewohnten Wurzeltheile. Die Pilzföden bilden eine dichte,

pseudoparenehymatische Schicht, gleichsam einen Mantel, Avelcher

die Saugwurzeln bekleidet und von dem zahlreiche Fäden zwischen

die Epidenniszellen eindringen, Avährend nach aussen hin einzelne

Pilzhyphen sich im Erdboden verbreiten. Bei . anderen Pilzwurzeln,

welche Frank im Gegensatz zu jenen ectotrophischen als endotro-

pliische bezeichnet, wachsen die Pilze im Innern der Wurzelzelle

und senden einzelne Fäden nach aussen hervor. Die vom Pilz

bewohnten Saugwurzeln bekommen eine etwas abweichende Ge-

stalt von den nicht verpilzten Wurzeln, indem sie sich in der

Regel reichlicher verästeln und nur kurze und dicke Verzweigungen

bilden. Die Mycorhizen erscheinen dann oft als korallenartige

Bildungen. Das Auftreten der Mycorhizen ist besonders an einen

grösseren Humusgehalt des Bodens gebunden, sie fehlen fast ganz

in humusannen Böden.

Als zweifellos darf zunächst angesehen werden, dass wienigstens

die ectotrophischen Wurzelpilze sich von Humussubstanzen er-

nähren, geradeso Avie ja viele andere saprophytische Pilze nur von

todten organischen Substanzen zu leben vermögen. Wir kennen

aber auch eine grosse Reihe von Pilzen, die gleichzeitig oder ge-

legentlich von lebenden Pflanzen, d. h. als Parasiten sich ernähren

z. B. Agaricus melleus. Es darf ferner wohl nicht in Frage ge-

zogen werden, dass die Mycorhizen bildenden Pilze auch den

Wurzeln Nahrung entziehen, da sonst nicht einzusehen wäre, wess-

halb sie in so innigen Verband mit ihnen treten sollten, wesshalb

femer die Mycorhizen theilweise von kurzer Lebensdauer sind.

Sollte sich auch die gleich zu besprechende Ammentheorie als richtig

bewähren, so wird man doch nicht leugnen können, dass auch

die Ammen von ihrer Thätigkeit Vortheil zu ziehen pflegen.

Als zweifellos muss ferner angenommen werden, dass auch die

Wurzel vom Pilzmantel etwas bezieht, was sie zur Hypertrophie

anreizt, gerade so, wie der Fruchtknoten der Pflaume vom Mycel

des ihn bewohnenden Exoascus eine Anregung zur Taschenbildung

bekommt. Ohne dies direct nachweisen zu können, nehmen wir

an, dass aus dem Protoplasma der Pilzhyphen ein Ferment ausge-

schieden wird, welches die Zellen der Wirthspflanze zu üppiger

aber abnormer Entwicklung anreizt. Eine directe Nahrungszufuhr



Die Pflanzenglieder. 151

durch den Pilz ist ja bei den oberirdisch auftretenden Symbiosen

ausgeschlossen. Wenn die Saugwurzel^ welche vom Pilzmycel über-

zogen wird, zu der abnormen Bildung der Mycorhizen sich umge-

staltet, so kann daraus zunächst nur der Schluss gezogen werden,

dass das Pilzmycel durch Fermentausscheidung diese Umgestaltung

herbeiführt, eine Nahrungszufuhr ist daraus ebensowenig abzuleiten,

wie bei Hexenbesen, Taschen u. s. w. Frank hat nun die Ansicht

ausgesprochen, dass die Mycorhizen für die Ernährung der Ptlanzen

eine hervorragende Bedeutung besitzen, indem durch die Wurzel-

pilze die Bestandtheile des Humus direct für sie wieder nutzbar

gemacht werden. Es sollen nach ihm nicht allein kohlenstoff-, son-

dern wahrscheinlich auch stickstoffhaltige organische Substanz direct

in die Wurzel eingeführt werden. Es wird die Aufgabe weiterer

Forschung sein müssen, die Richtigkeit dieser Theorie zu prüfen,

welche bis jetzt weder genügend bewiesen, noch wiederlegt ist.

Die Annahme, dass es sich bei dieser Erscheinung lediglich

um eine Form des Parasitismus unterirdisch lebender Pilze handelt,

welche für die Wirthspflanzen keinerlei Nutzen haben, erscheint

zur Zeit noch nicht als widerlegt. Der Umstand, dass immer ein

grosser Theil der Wurzeln auch im humosen Boden frei von Pilzen

ist, dass die Pflanzen auch ohne Mycorhizen vortrefflich gedeihen,

zwingt uns, der Frank'schen Ernährungstheorie mit einer gcAvissen

Reserve gegenüberzustehen. Der von Frank mitgetheilte Versuch,

bei welchem junge Buchen in sterilisirtem Boden schlechter ge-

wachsen waren, als im nicht sterilisirten, bcAveist noch nicht, dass

die Tödtung der Mycorhizen für die Pflanzen schädlich war, da

durch die Sterilisirung der Boden andere, dem Pflanzenwuchs nacli-

theilige Veränderungen erleidet. Das schliesst nicht aus, die Ver-

mittelung der Aufnahme organischer Nahrung bei chlorophyllosen

Humusbewohnern durch Pilze als sehr wahrscheinlich anzunehmen.

Auf eine Eigenthümlichkeit der Wurzeln sei hier noch hin-

gewiesen, welche wesentlich zur Festigung der Pflanze im Boden
dient, auf die nachträgliche Verkürzung derselben, die in einem

Schrumpfen der parenchymatischen Rinde besteht. Sie giebt sich

oft äusserlich schon dadurch zu erkennen, dass in der Rinde Quer-

faltungen auftreten, während die Gefiissbündel einen geschlängelten

Verlauf erhalten. Bei vielen Kräutern hat diese Wurzelverkürzung

zur Folge, dass die oberirdischen Theile in auffallendem Maasse
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in den Erdboden hineingezogen werden und immer nur die jüng-

sten Theile der Sprossaxe mit den Blattrosetten ausserhalb des

Bodens sich befinden (Löwenzahn u. s. w.). Auch die Wurzeln der

HolzgeAvächse werden dadurch in einen straffen Zustand versetzt

und geben dem Baume dadurch einen festeren Halt im Boden.

Neben der Aufgabe der Wurzeln, Wasser und Nährstoffe auf-

zunehmen und der Pflanze als Haftorgan zu dienen, können die-

selben noch anderen Zwecken dienstbar werden. Sehr oft Ayerden

sie zu Reservestoffbehältern, in deren Zellgewebsmassen Stärke-

mehl, Zucker, Inulin und Eiweisssubstanzen für eine folgende

Vegetationsperiode abgelagert werden. Sie schwellen zu dem

Zwecke mehr oder weniger an, werden fleischig und rüben- oder

knollenförmig. Die Wurzeln werden auch zu Reproductionsorganen,

indem sich an ihnen Adveijtivknospen, sogenannte Wurzelbrut,

bildet, oder zu Klammerorganen, vermöge deren sich die Pflanzen

an fremde Gegenstände fest anlegen. Dahin gehören die Adventiv-

wurzeln des Epheu, der tropischen Orchideen u. s. w. Letztere

besitzen daneben auch die Fähigkeit, Wasser und lösliche Nähr-

stoffe aufzunehmen. Sehr eigenartigen Bau zeigen die Wurzeln

der Schmarotzerpflanzen, deren nähere Betrachtung aber Gegen

stand der Pflanzenpathologie ist.
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Die Gesammtpflanze.

A. Verhalten der Pflanzen gegen äussere

Einwirkungen.

Wir haben bisher die einzelnen Theile der Pflanze für sich

betrachtet und kommen nun zu der Betrachtung derjenigen Er-

scheinungen im Pflanzenleben, die sich auf das Pflanzenindividuum,

auf die Gesammtpflanze beziehen.

Um die Lebenserscheinungen der Pflanze, die Processe der

Ernährung und des Wachsthums, der Bewegungsvorgänge und der

Vermehrung zu verstehen, war es nothwendig, die innere Structur

des Pflanzenkörpers, den Aufbau desselben aus kleinsten Theilen,

aus Zellen und Geweben zu erkennen; wir müssen uns nun zu-

nächst über die ausserhalb der Pflanze gelegenen lebendigen Kräfte

und über die Einwirkung derselben auf den Pflanzenorganismus

Klarheit zu verschaffen suchen, denn wenn auch die Art der Lebens-

erscheinungen von der Beschafl"enheit der Pflanze abhängt, so sind

es doch die äusseren Einwirkungen, welche bestimmen, ob eine

Lebenserscheinung und in welcher Intensität sie zu Tage tritt.

§ 26. Einwirkung der Wärme auf das Pflanzenleben.

Bekanntlich wird die Wärme als eine Bewegung der kleinsten

Theilchen betrachtet und zwar als strahlende Wanne bezeichnet,

insoweit es sich um die Schwingungsbewegungen des Aethers, als

LeitungsWanne, insoweit es sich um die der Atome und Moleküle

wägbarer Stoffe handelt. Die Lebenserscheinungen der Pflanzen sind
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nun abhängig von einem gewissen Temperaturgrade, d. Ii. von einer

gewissen Intensität der Schwingungen, in welche die kleinsten

Theile der Pflanzensubstanz versetzt* werden, sie steigern sich mit

zunehmender Intensität der Wärmeschwingungen bis zu einem ge-

wissen Optimum, über welches hinaus eine Steigerung der Tempe-

ratur nicht mehr fördernd, sondern im Gegentheil hemmend auf die

Lebensprocesse eiuAvirkt, bis endlich sogar der Tod der Pflanze

oder des Pflanzentheiles eintritt.

Untersuchen wir zunächst, von welchen Verhältnissen die

Wärme einer Pflanze abhängig ist, so finden wir, dass es im

^^'esentlichen äussere Wärmequellen sind, welche dieselbe be-

stimmen.

Während die höher entwickelten Thiere in allen ihren Körper-

theilen lebhafte Processe des Stoffwechsels erkennen lassen, durch

die eine E igen av arme erzeugt wird, welche die Thiere mehr oder

weniger unabhängig von äusseren Wärmequellen macht, beschrän-

ken sich die Processe des Stoffwechsels bei der Pflanze auf ge-

wisse Zellen und Gewebspartien, die sehr oft in einem ungün-

stigen Verhältnisse zu den leblosen Gewebspartien stehen (z. B.

im Holze), so dass die in jenen Zellen frei gewordene Verbren-

nungswärme kaum zu irgend einer Geltung gelangen kann. Auch

da, wo grössere Gewebsmassen lebender Zellen auftreten, sind die

Processe des Stoffwechsels meist von geringerer Intensität, als bei

den Thieren, was wohl in erster Linie dem Abschlüsse der Gewebe

gegen den Sauerstoff der Luft zuzuschreiben ist. Im Thiere ver-

sorgt der Athmungsprocess das Blut mit immer neuen Sauerstoff-

mengen, die durch den Kreislauf des Blutes in alle Theile des

Körpers transportirt werden, um dort Oxydationsvorgänge zu er-

möglichen. Den Pflanzen fehlt eine Organisation, durch welche

der Sauerstoff der Luft passiv allen Gewebstheilen zugeführt wird.

Der durch Spaltöffnungen und Lenticellen eindringende Sauerstoff

wird fast ausschliesslich durch Gasdiffusion in die I*flanze gezogen

und in die Intercellularräume fortgeführt, wo er sehr bald mit

Kohlensäure sich vermischt und schon dadurch an Intensität der

Wirkung verliert. Beim Assimilationsprocesse in den chlorophyll-

haltigen Zellen entsteht organische Substanz unter Verbrauch

lebendiger Kraft, nämlich der Licht- und Wärmestrahlen, welche

in Form chemischer Anziehungskraft in der organischen Substanz
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gleichsam latent geworden sind. Bei den Processen des Stoff-

wechsels in den lebenden Pflanzen wird ein Theil der organischen

Substanz wieder in Kohlensäure und Wasser zerlegt und die hier-

bei frei werdende chemische Spannkraft ist es^ welche in Form
von Wärme, sogen. Eigenwärme der Pflanze auftritt. Nur in sel-

tenen Fällen, z. B. beim Keimen der Samen und bei manchen

Blüthen kann man die Eigenwänne direct nachweisen. Bucheckern

und Ahornsamen keimen oft schon unter der Schneedecke, aber

auch dann, wenn sie im Schnee eingebettet sind. Die bei der

Keimung erzeugte Eigenwärme ermöglicht ihnen, die Keimwurzel

durch Eisschichten zu bohren. Selbstverständlich ist, dass auch

bei andern chemischen Vorgängen in der Pflanze Wärme frei wird,

dass ein Gleiches bei allen Verdichtungsprocessen, also beim Ueber-

gange aus dem gasförmigen in den flüssigen oder festen Zustand

stattfindet.

Alle diese Processe der Wärmebildung sind so unbedeutend,

dass sie fast unberücksichtigt bleiben können bei Beantwortung

der Frage, von Avelchen Factoren die Temperatur der Pflanze ab-

hängt. Letztere wird fast ausschliesslich von äusseren Wärme-
quellen und dem Verhältnisse zum Wärmeverlust durch Aus-

strahlung, Transpiration u. s. w. bedingt. Ob und inwieweit die

aus dem Erdinnern stammende Erdwärme bei den Lebenserschei-

nungen der Pflanze von Bedeutung ist, erscheint zweifelhaft; es

genügt uns, die Sonnenwärme in ihrer directen und indirecten

Wärmewirkung in's Auge zu fassen. Die directen Sonnenstrahlen

wirken auf den insolirten Pflanzentheil in ganz besonders hohem

Grade durchwärmend, da nicht allein die Wärmestrahlen, sondern

auch die Lichtstrahlen im Innern der Pflanze in Bewegung der

Molecüle und Atome umgesetzt werden. Es wirkt die Besonnung

besonders auf die feineren Pflanzentheile, die Blätter, Blüthen und

Früchte, sowie auf die dünneren Zweige als eine ausgiebige

Wärmequelle. Der Wärmeverlust durch Ausstrahlung und Transpi-

ration verhindert bei diesen zarteren Pflanzentheilen eine Steigerung

der Temperatur bis zu Graden, die verderblich für das Zellenleben

werden können. Wird dagegen die Rinde stärkerer Bäume direct

von der Sonne betrofi'en, so kann die Erwärmung unter gewissen

Umständen, nämlich dann, wenn die Rinde nicht durch Borke oder

kräftigere Peridermbildung geschützt ist, das Absterben der leben-
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den Zellen bis zum Holzkörper zur Folge haben. Es entsteht der

Binden- oder Sonnenbrand, der bei dünnrindigen Bäumen, welche

bis zu einer gewissen Zeit im Schlüsse des Waldes erwachsen

waren, sehr häutig auftritt. Bei transpirirenden Bäumen Avird das

Eindringen der Sonnenwärnie in das Innere des Stammes durch

das Aulströmen des Wassers im Holze sehr verlangsamt; hört die

Wasserbewegung aber auf, wie an gefällten Bäumen, so wird ein

von der Sonne beschienener Stamm sehr schnell bis auf grössere

Tiefe durchwärmt.

Selbstverständlich wird auch die von anderen warmen Gegen-

ständen ausstrahlende Wärme bedeutungsvoll für die Durchwär-

mung der Pflanze und ist der erwärmende Einfluss einer Südwand
auf die davor stehende Pflanze, der Schutz eines Mutterbestandes,

sowie umgebender Pflanzen zur Genüge bekannt.

Von grösstem Einflüsse auf die Temperatur der Pflanzen ist

sodann die Wärme der sie umgebenden Medien. Von der Luft-

wärme hängt vorzugsweise die Wärme der oberirdischen feiner

zertheilten Pflanzentheile ab, Avogegen die stärkeren Stammtheile und

das ganze Wurzelsystem mehr von der Bodentemperatur abhän-

gig sind. Letztere theilt sich der Pflanze in zweifach verschiedener

Weise mit, einmal durch das Bodenwasser, Avelches ja die Tempe-

ratur des Bodens besitzt und von den Wurzeln aufAvärts strömend

dem Holzkörper seine Wärme mittheilt. Vom Holzkörper aus.

überträgt sich die Wanne mit grösster Leichtigkeit auf den Cam-
biummantel und die umgebende Rinde, zumal der lebhafteste Was-
serstrom gerade in den jüngsten Jahrringen erfolgt. Weit lang-

samer überträgt sich die Bodenwärnie auf das Pflanzeninnere durch

direete Wärmeleitung schon wegen des grossen Wassergehaltes der

Zellen. Bekanntlich leiten die Elementarorganc des Holzes die

Wärme in der Längsrichtung nahezu noch einmal so geschwind,

als rechtwinklig auf diese. Trotzdem ist der Effect dieser Wärme-
übertragung verschwindend gering gegenüber der Uebertragung

durch das Bodenwasser. Sie äussert sich in auffallendem Maasse

nur im "NV^inter, Avenn bei gefrorenem Boden und gefrorenem

Zustande des Baumes das Bauminnere bei grosser Kälte der

Luft immer Avärmer als diese zu sein pflegt, da aus grösserer

Bodentiefe die Wurzeln Wärme gewinnen und nach oben fort-

ieiten können. Die ]5ewurzelung zeigt mithin die Temperatur (]vr
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umgebenden Erdschichten. Letztere überträgt sich auch auf die

unteren Stammtheile und ihr Einfluss nimmt stammaufwärts all-

mälig ab, während umgekehrt der Einfluss der Luftwärme und

der strahlenden Wärme mit dem Dünnerwerden des Stammes und

der Verzweigung desselben zunimmt. Wir sehen somit, dass die

Wurzeln ganz abhängig von der Bodenwärme, die feinsten Pflan-

zentheile wahrscheinlicli ganz abhängig von der Luftwärme sind,

dass in den ZAvischenliegenden Baumtheilen beide Wännequellen

vermischt ihre Wirkung ausüben, jedoch so, dass der Einfluss der

Luft nach oben, der Einfluss des Bodens nach unten sich steigert.

Dabei beeinflusst naturgemäss die Stärke des Baumes, die Art der

Rinde und Borkebildung, der Standort des Baumes, je nachdem er

im geschlossenen Walde oder im freien Stande sich befindet, die

Grösse der Wirksamkeit beider Wärmequellen in hohem Grade.

Die Abhängigkeit der Temperatur des Bauminnern vom Boden

erklärt es, dass diese im Allgemeinen am Tage geringer, des Nachts

dagegen grösser ist, als die der Aussenluft, dass sie im ^^"inter

höher, im Sommer niederer ist als jene. Im freien Stande, wenn

die Sonnenwärme die obere Bodenschicht im Frühjahr bald durch-

wärmt, beginnt desshalb auch die cambiale Thätigkeit des Baumes

um mehrere Wochen früher, als im geschlossenen Walde, zumal

dem Nadelwalde, in dem oft noch im Mai unter der Moosdecke

Frost zu erkennen ist. Die Jahrringbildung eilt dann auch oft

im untern Stammtheile der des obern Schaftes voran, im dicht ge-

schlossenen Nadelwald dagegen verzögert sie sich unten erheblich

und tritt in der oberen Krone viel früher ein.

Es erklärt sich daraus auch im Wesentlichen die Thatsache,

dass bei älteren Bäumen das Dickenwachsthum der Wurzeln um
mehrere Monate später beginnt, als das des oberirdischen Stammes,

welcher unter dem Einflüsse der höheren Lufttemperatur früher

die zum Beginne der Cambialthätigkeit nöthige Wärme erlangt.

Flachwurzelnde Pflanzen werden frühzeitiger durchwärmt wer-

den, als tiefwurzelnde Bäume, und erklärt sich hieraus zum Theil

das frühzeitigere Ergrünen der schwächeren Bäume eines Buchen-

bestandes, dessen stärkere Stämme meist noch im Winterzustande

verharren, wenn jene schon grüne Blätter haben.

Welche Bedeutung die Bodenwärme auf das Erwachen der

Vegetation ausübt, erkennt man an dem Einflüsse eines warmen
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Frühlingsregeus nach längerer, wenn auch Avarmer Trockenperiode.

Bekannt ist auch der günstige Einfluss einer Bedeckung des

Bodens durch schlechte Wärmeleiter (Laub, Dung u. s. w.) in der

Umgebung einer frostempfindlichen Pflanze. Es wird hierdurch im

Winter das Eindringen des Frostes zu grösserer Bodentiefe verhin-

dert, in Folge dessen die Pflanze sich von der Wurzel aus im

Winter durchwärmen kann, während andererseits im Frühjahre die

schnelle Erwärmung des Bodens verhindert und damit ein vor-

zeitiges Ergrünen der Pflanze vermieden Avird.

Den besprochenen Wärmequellen gegenüber tritt nun eine Ab-

kühlung der Pflanze ein, die es erklärt, dass die feineren Pflanzen-

theile in der Regel eine geringere Wärme zeigen, als sie nach

Maassgabe der umgebenden Luftwärme haben sollten. Ein Wärme-

verlust tritt vorzugsweise durch Ausstrahlung ein, indem die

Wärmebewegung der Substanztheilchen wieder in Aetherschwin-

gungen übergeht. Naturgemäss ist dieser Wärmeverlust für einen

Pflanzentheil um so grösser, eine je grössere Oberfläche desselben

im Vergleich zur Körpermasse die Wärme an die Aussenwelt ab-

zugeben veniiag, und führt dies ja oft zu so erheblichen Abküh-

lungen unter die Temperatur der umgebenden Luftschichten, dass

Thau und Reifbildungen, soAvie Spätfröste eintreten müssen.

Werden die von den Pflanzen ausgehenden Wärmestrahlen daran

gehindert, in das Weltall sich fortzupflanzen, enthält die Luft viele

AVassertheilchen, sei es als Dunst, als Wolken u. s. w., oder treffen

die Wärmestrahlen auf andere Gegenstände, also etwa das Blätter-

dach und die Stämme und Zweige eines Schutzbestandes, dann

erwärmen sie die getroff'enen Substanzen, die ihrerseits wieder

Wännestrahlen aussenden und die Pflanzen wärmen, von denen

jene Wärme ausgegangen war. Man sagt, sie reflectiren die aus-

gestrahlte Wärme und wird dadurch eine allzugrosse Abkühlung

der Pflanzen verhindert.

Bei einer Rasenfläche, deren feine Grashalme naturgemäss

eine bedeutende Wärmeausstrahlung zeigen, ist die hohe Abküh-

lung durch Ausstrahlung leicht wahrnehmbar, weil der Wärme-

verlust der Pflanzen aus den umgebenden Luftschichten ersetzt

werden muss. Unmittelbar über einem Rasen ist die Luft bei

ruhigem Wetter desshalb um mehrere Grade kälter als die einige

Meter höher lagernde Luftschicht.
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Ein anderer Wänneverlust tritt ein durch den Trans pira-

tionsprocess der Pflanzen.

Der Uebergang des Wassers aus dem liquiden Zustande in

den gasförmigen, mit dem ja ein bedeutender Wärmeverbrauch

verknüpft ist, erfolgt theils von den Oberhautzellen aus, theils in

den Intercellularräumen des Blattzellgewebes, theils in der Rinde,

die ja durch Korkwarzen mit der Aussenluft correspondii^t. Die

Zellhäute der Zellen verdunsten Wasser in die Luft der Inter-

cellularräume, so lange diese nicht mit Wasserdampf gesättigt ist.

Durch die Spaltöffnungen und Korkwarzen findet ein Ausgleich im

Wasserdampfgehalt der Binnenluft und der Aussenluft statt. Die

Wärme, welche bei dem Verdunstungsprocess gebunden wird, muss

zunächst von den Zellen selbst hergegeben werden, und erklärt

dies die Thatsache, dass auch bei starker Sommerhitze die zarten

Pflanzentheile sich so aufi^allend kühl erhalten.

Nachdem wir vorstehend kennen gelernt haben, von welchen

Verhältnissen die Wärme einer Pflanze und eines Pflanzentheiles

abhängt, betrachten wir die Erscheinungen, welche durch niedere

oder höhere Temperaturen in der Pflanze hervorgerufen werden.

Wenn wir zunächst den Zustand der Pflanze in's Auge fassen,

welcher eintritt, wenn die Wärme unter einen gewissen Grad herab-

sinkt, der zur Erweckung von Lebensprocessen nothwendig ist, so

sehen wir Ruhezustand eintreten, d. h. ohne Benachtheiligung der

Lebensfähigkeit tritt ein Zustand des Winterschlafes ein, bei

welchem alle Processe des Stoffwechsels ruhen.

Sinkt die Temperatur unter Grad, so hat das noch nicht

das Gefrieren der Zellen und ihres Inhalts zur Folge, weil be-

kanntlich der Gefrierpunkt bei allen Lösungen unter 0°, und um
so tiefer liegt, je concentrirter die Lösung ist.

Wenn eine Lösung gefriert, so scheidet nur ein entsprechen-

der Theil des Lösungswassers aus, wird zu Eis, während eine

concentrirtere Lösung im nicht gefrorenen Zustande zurückbleibt.

Mit weiterem Sinken der Temperatur gefrieren immer neue

Wassertheile, und die nicht gefrierende Lösung Avird immer con-

centrirter. In umgekehrter Folge wird mit zunehmender Wärme
ein Theil des Eises nach dem anderen vei-flüssigt und in die

Lösung wieder alifgenommen, falls diese nicht etwa bei dem Ge-

frieren ihre Eigenschaften geändert und die Fähigkeit der Wasser-
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aufnähme theilweise eingebüsst hat, A\ie das z. B. bei gefrorenem

Stärkekleister zu beobachten ist. Aehnliches gilt auch für die

festen, wasserhaltigen Zellhäute. Bei einer gewissen Temperatur

unter db 0° scheidet ein Theil des Imbibitionswassers aus denselben

aus und erstarrt ausserhalb der Wandung zu Eiskrystallen, die

wasseräiTüer gewordene Wandung selbst gefriert nicht. Je tiefer

die Temperatur sinkt, um so mehr Wasser verlässt die Wandung,

um ausserhalb derselben die Eisform anzunehmen. Im Holzkörper

der Bäume enthalten die Leitungsorgane im Innern Wasser mit

Fig. 89.

Frostriss in einem Eichenstamme. Derselbe ist in dem Winter entstanden,

bevor der Jahrring a sich bildete und er erstreckte sich nach innen bis d.

Neun Jahre hintereinander ist der Spalt in jedem Winter wieder aufge-

sprungen, so dass sich in Folge des Ueberwallungsprocesses am Rande
des Risses die Frostleiste a b bildete, welche dann im nächsten Jalire

bei c eine Verletzung erlitt. In den letzten 5 Jahren ist der Spalt nicht

wieder aufgeplatzt, sondern durch einen 5 Ringe breiten Holzmantel
geschlossen. Va-

geringen Mengen anorganischer und organischer Lösuugsstoffc,

sowie mehr oder weniger Luft, und diese meist in verdünntem Zu-

stande. In ihrer Umgebung finden sicli keine Intercellularräume

als nur da, wo Strang- und Strahlenparenchym mit ihnen benach-

bart sind. Gefriert das Holz, was leichter eintritt, als das (Je-

frieren der Rinde, deren Zellen concentrirtere Lösungen führen, als

die Organe der Wasserleitung im Holz(^, dann erstarrt der grösste

Theil des Wassers der Zelllumina und dehnt sich dabei aus, was

bei der Grösse des luftfühi-en(l(m Räumens in j(!(l(an Zelllumen mit
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Leichtigkeit vor sich geht. Auch aus den Zellwänden tritt bei

intensiveren Kältegraden ein Theil des Wassers in das Zelllumen

und erstarrt hier. Die nicht gefrierende Wandungssubstanz ver-

mindert ihr Volumen entsprechend dem Wasserverlust und zeigt die

gleichen Erscheinungen des Schwindens, welche ein Wasserverlust

durch Trocknen nach sich zieht. Für gewöhnlich wird das

Schwinden äusserlich nicht bemerkbar werden und nur gewisse

Spannungszustände im Innern zur Folge haben, die mit dem Auf-

thauen des Holzes wieder ausgeglichen werden. Bei plötzlich ein-

tretenden, intensiven Kältegraden aber kommt es zuweilen vor,

dass die äusseren Holzschichten durch das Ausscheiden des Wassers

aus den Zellwänden sehr trocken werden und schwinden, während

der innere Holztheil noch gar nicht oder doch nur in geringem

Grade gefroren ist, also sein Frischvolumen noch beihehalten hat.

In solchen Fällen wird die bedeutende Spannung der äusseren

Holzschicht durch das Entstehen der sogenannten Frostrisse

(Fig. 89) ausgeglichen, die sich mit dem Aufthauen des Stammes

und der damit verknüpften Ausdehnung wieder schliessen.

Wenn nun auch im darauf folgenden Sommer der Spalt äusser-

lich durch den Ueberwallungsprocess wieder geschlossen wird, so

kann doch in den folgenden Wintern schon bei viel geringeren

Kältegraden die dünne Holzschicht, welche den Spalt äusserlich

schliesst, das erneute Aufreissen nicht verhindern, da einmal der

Zusammenhang der inneren Holzschichten aufgehört hat, und so

öffnet sich der Spalt bei intensiveren Kältegraden, wie sie zeit-

weise in jedem Winter eintreten, von neuem. Die dann in jedem

darauf folgenden Sommer sich Aviederholende Ueberwallungserschei-

nung hat das Entstehen der Frostleisten zur Folge.

Die mit Protoplasma und Zellsaft erfüllten Organe ge-

frieren erst bei tieferen Kältegraden, als das Holz und erfolgt bei ihnen

die Ausscheidung des Wassers in die Intercellularräume , welche

die einzelnen Zellen solcher Gewebsmassen umgeben. Mit dem
Uebergange eines Theil es des Wassers aus dem Zellsafte und Pro-

toplasma in die Intercellularräume, wo sie zu Eis erstarren, geht

naturgemäss die Turgescenz der Gewebe verloren. Die Zellwände

gehen aus dem elastisch gespannten Zustande in den der Er-

schlaffung über, und es treten oftmals sehr deutlich die Folgen

derselben auch äusserlich zum Vorschein. Wenn z. B. im Früh-
Hart ig, Anatomie. 11
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jähre ein starker Spätfrost die Hyacinthen, Tulpen u. s. w. im

Garten betroffen bat^ so sind dieselben im gefrorenen Zustande oft

platt an der Erde liegend, da mit dem Schwinden der Turgescenz

ihre Straffheit verloren ging. Erst nach dem Aufthauen und der

damit verbundenen Eückkehr des Eiswassers in das Zellinnere

kehrt die Turgescenz der Gewebe zurück und die Pflanzen richten

sich wieder auf. Auch an manchen Bäumen, insbesondere der

Linde, erkennt man bei intensiven Kältegraden eine Senkung der

stärkeren Aeste und Zweige, die aber nicht eine Folge aufgehobener

Turgescenz, sondern ungleichen Schwindens der auf der Ober- und

Unterseite des Astes gelegenen Holztheile sein dürfte.

Das im Blatt- und Rindengewebe gefrierende Wasser sammelt

sich oftmals da zu grösseren Eismassen an, wo sich grössere Inter-

cellularräume im Gewebe finden, während die Gewebe selbst fast

eisfrei bleiben. So findet man im Winter bei Frost die Höhlung,

welche unter jeder Fichten- und Tannenknospe liegt (Fig. 73 v),

mit einem soliden Eisklümpchen erfüllt. In den grösseren Inter-

cellularräumen der Blattunterseite, des Rindengewebes der Triebe

sammeln sich die Wassermassen als Eis an und wandern von da

beim Wiederaufthauen allmählich zu den Zellen zurück, aus denen

sie stammen. Nur in seltenen Fällen führen solche Eisanhäufungen

auch zu Zerreissungen der Gewebe, wobei man aber natürlich nicht

an ein Zersprengen der Zellhäute, sondern an eine gewaltsame

Trennung der Zellen von einander denken darf. Solche Trennungen

der Gewebe durch Eisanhäufung führen auch zum plötzlichen

Blattabfall nach Frühfrösten im Herbste. An Robinien, Ahorn

und anderen Bäumen, deren Blätter im Herbste oft noch nicht bei

Frosteintritt abgefallen sind, sammelt sich eine Eisplatte da, wo

der Blattstiel sich vom Blattkisscn loslöst, zerreisst dort die Gewebe,

so dass das Blatt nach dem Aufthauen vom Baume fallen muss. Mit

dem Wiederaufthauen kehrt in der Regel der frühere normale Zu-

stand wieder zurück. Uebersteigt aber die Kälte einen gewissen,

für die Pflanzenarten verschiedenen Grad, dann tritt durch das

Ausscheiden des Wassers aus dem Protoplasma eine moleculare

Veränderung desselben ein, welche nicht wieder gut gemacht

Averden kann, d. h. zu einer dauernden Veränderung in der Structur

des Protoplasmas führt, welche die Fortsetzung der Lebensprocesse

nicht ermöglicht, sondeni mit dem Wiedereintritt genügender Tem-



Die Gesammtpflanze. 163

peratur 7Air cliemisclien Zersetzung und zum Tode der Zelle führt.

Der Pflanzentheil erfriert. Auf die verschiedenen Arten des Er-

frier ens der Pflanzen bin ich in meinem Lehrbuch der Baum-

krankheiten näher eingegangen und habe ich dort insbesondere auf

die Verschiedenheiten im Frosttode während des Winters und

Avährend des Vegetationszustandes hingewiesen.

Eine besondere Erwähnung verdienen noch gewisse Farben-

veränderungen, die bei vielen immergrünen Pflanzen im Winter

an den Blättern zu beobachten sind. Es handelt sich hierbei ent-

weder nur um ein Missfarbigwerden, bei dem die grüne Farbe

durch eine bräunliche oder aber durch eine rothe Farbe mehr oder

weniger verdrängt wird. Bei den Nadelholzbäumen zeigen dies

manche Cupressineen, auch Taxus, Pinus, zumal an Keimlings-

pflanzen, bei den Laubhölzern: Mahonia, Ledum, Vaccinium, Buxus

u. s. w.

Die Braunfärbung beruht im Wesentlichen darauf, dass die

Chlorophyllkörner ihre scharf begrenzte Gestalt einbüssen und eine

verschwommene Protoplasmamasse von rother oder gelbbrauner

Färbung darstellen. Wo eine Rothfärbung im Winter eintritt, ent-

steht diese dadurch, dass im oberen Theile der Pallisadenzellen

sich eine karminrothe hyaline, vorzugsweise aus Gerbstoff bestehende

Masse ablagert, während die unveränderten Chlorophyllkörner im

inneren Theile der Zellen zusammengedrängt lagern. Im Schwamm-

parenchym enthält jede Zelle eine rothe oder farblose Gerb-

stoffkugel, während die Chlorophyllkörner in rundlichen Klümpchen

an den Seiten gegen die Nachbarzellen gelagert sind.

Mit dem Eintritt des wärmeren Frühjahrswetters wird der nor-

male Zustand wieder hergestellt. Der rothe Farbstoff verschwindet,

die Chlorophyllkörner nehmen ihre normale Vertheilung an den

Zellwänden wieder ein. Ein Gleiches geschieht aber auch im

warmen Zimmer.

Die Erscheinung, dass nur die Oberseite der Blätter sich ver-

färbt, schreibt man der grösseren Wärmeausstrahlung von diesen zu.

Gehen wir nun über zur Betrachtung des Einflusses der Wärme
auf die Erweckung und Förderung der Lebensvorgänge der

Pflanzen, so giebt es Pflanzen, insbesondere auf niederer Entwick-

lungsstufe stehende, die schon bei sehr geringer Steigerung der

Wärme über 0" LebensVorgänge erkennen lassen. Insbesondere
11*
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bedürfen viele Pilze, Alg-en und Moose nur geringer AVärme, ja

sie gedeihen oft bei solcher besser, als bei höheren Temperaturen,

Aveil mit letzteren in der Regel eine geringere relative Luftfeuchtig-

keit verbunden ist, die für das Gedeihen solcher Pjflanzen ver-

hängnissvoll zu sein pflegt. Ist die Luft mit Feuchtigkeit ge-

sättigt, dann sind aber auch für diese Pflanzen höhere Wärme-
grade meistentheils sehr förderlich.

Auch die Sämereien mancher höherer Pflanzen beginnen ihre

Keimung schon bei sehr niederer Temperatur. Im Frühjahre 1888

waren alle Bucheckern, welche am 3. Februar ungekeimt einge-

schneit waren, beim Fortgange des Schnees Ende März mit langen

Keimen versehen. Da der Boden überall gefroren und nur durch

einen eintägigen Regen nach anhaltendem Frostwetter am 2. Fe-

bruar obei*flächlich aufgethaut war, dem dann am 3. Februar

Schnee folgte, so kann das Keimbett der Bucheckern nur wenig

über 0° Wärme gehabt haben. Auch Ahornsamen zeigte die

gleiche Erscheinung.

Es ist nicht möglich, für die verschiedenen Pflanzenarten die

niedrigste Temperaturgrenze, das Temperaturminimum festzu-

stellen, bei welchem die Lebensprocesse überhaupt beginnen. Um
eine Lebenserscheinung äusserlich hervortreten zu lassen, muss

eine gCAvisse Temperatur längere Zeit auf die Pflanze eingewirkt

haben, und wenn wir vergeblich auf das Hervortreten äusserer

Erscheinungen harren, können wir nicht wissen, oIj nicht bei den

niederen Temperaturen doch Veränderungen im Zellinnern vor

sich gegangen sind, die zwar nicht erkennbar, aber doch von

grösster Bedeutung für das Leben der Pflanze waren. Ist es also

nicht möglich, das ]\Iinimum festzustellen, so wissen wir doch, dass

die Pflanzen in ihrem Wärmebedürfniss nach Art und Individuum

verschieden organisirt sind, dass sie nicht allein zur Erregung

äusserlich wahrnelimbarer Lebensvorgänge verschiedener Wärme
bedürfen, sondern dass auch die günstigste Temperatur, bei wel-

cher alle Lebensprocesse am energischsten vor sich gehen, spcci-

fisch und individuell verschieden ist. Mit dem Steigen der Wärme
werden die Lebenserscheinungen lebhafter bis zum Eintritt des

Optimums, über welches hinaus nicht allein eine Temperaturstei-

gerung ein weiteres Zunehmen der Lebenserscheinungen nicht zur

Folge hat, sondern im Gegentheil eine Schwächung derselben her-
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beifülirt. Es sinkt die Intensität der Lebensprocesse, bis mit dem

Ueberschreiten einer gewissen Maximaltemperatur das Zellenleben

geschädigt Avird und der Tod eintritt.

Nehmen wir, ohne dies direct beweisen zu können, an, dass

unter 0*^ keine Lebensvorgänge stattfinden können, so liegt die

obere Grenze bei den meisten Vegetationsvorgängen ZAvischen 45

bis 50°, die bei längerer Einwirkung in der Eegel schon tödtlich

für die Pflanze sind. Dabei muss beachtet werden, dass die ein-

zelnen Vegetationsvorgänge auch bei derselben Pflanze keines-

wegs dieselben Wärmeeinwirkungen bedingen und ertragen. Die

Processe der Chlorophyllbildung, der Assimilation, der Reizbarkeit

an beweglichen Organen u. s. w. erfordern nicht dasselbe Wärme-

minimum, -Optimum und -maximum, vielmehr pflegen diese drei

Cardinalpunkte, Avie sie bezeichnet Avorden sind, für die einzelnen

Vegetationserscheinungen ganz verschieden zu sein.

So können z. B. die Processe der Keimung schon bei einer

Temperatur erregt und gefördert Averden, bei Avelcher noch keine

Chlorophyllbildung möglich ist.

Letztere kann schon eintreten, Avenn die Temperatur noch

nicht genügt, um die Assimilation zu ermöglichen, die Assimilation

kann stattfinden, Avährend das Temperaturminimum noch nicht erreicht

ist, bei welchem gewisse Reizbewegungen lierA^orgerufen Averden.

Das harmonische ZusammenAA'irken aller Lebensvorgänge be-

dingt aber in der Regel das beste Gedeihen der Pflanze und wenn

längere Zeit die Temperatur so niedrig ist, dass ZAvar Keimung

und Wachsthum vor sich geht, aber beispielsweise keine Assimila-

tion erfolgt, so können dadurch krankhafte Processe hervorgerufen

werden. Bei den höher entwickelten Pflanzen unserer Zonen tritt

im Allgemeinen die beste Harmonie aller Vegetationserscheinungen

bei den zwischen 15 und 30° C. gelegenen Wärmegraden ein, wo-

bei, wie schon bemerkt, Pflanzenart und individuelle Verschieden-

heit die Lage des Optimums bestimmt.

Die Wärmeansprüche, Avelche eine Pflanzenart an das Klima

einer Gegend erhebt, sind im Allgemeinen der Art, dass man A'on

den in der Oertlichkeit von Anfang an einheimischen Pflanzen be-

haupten darf, dass nach Menge und Vertheilung der Wärme Avenig-

stens insoAveit die Ansprüche der Pflanzenart befriedigt werden, dass

ihre Existenz nicht gefährdet AA'ird. Bei dem grossen Verbreitungs-
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gebiete mancher Pflanzen und den so verschiedenartigen Klimaten,

in denen sie gedeihen, ist der Spieh-anm zwischen dem nothwen-

digen und dem günstigsten Grade der Wärmewirkung ein sehr

weitgehender. Es wäre aber ein grosser Irrthum, wenn man sagen

wollte, dass die Vertheilung der Pflanze allein durch die klima-

tischen Verhältnisse bedingt sei, dass mithin Pflanzen, welche in

wärmerer oder kälterer Gegend einheimisch sind, bei uns nicht die

Bedingungen besten Gedeihens finden können. Die mannigfachen

Verhältnisse, welche in der Entwicklungsgeschichte der Erde auf

die Wanderung und Vertheilung der Pflanzen eingewirkt haben,

können sehr wohl den Erfolg gehabt haben, dass eine Pflanzenart

sich einheimisch in einer Gegend findet, welche zu warm oder zu

kalt ist, um das' beste Gedeihen derselben zu bedingen. Würde

man eine solche Pflanze in ein gemässigteres Klima versetzen, so

könnte sie in diesem vielleicht ein weit besseres Wachsthum ent-

wickeln, als in ihrer Heimath. Die Lärche z. B. war auf die hoch-

nordischen und auf die alpinen Gegenden beschränkt, weil, wie

ich nachgewiesen habe, ihr Vordringen in die wärmeren Lagen

durch Feinde aus der Pilz- und LisectenAvelt von jeher unmöglich

gemacht wurde. Als man sie zu Anfang unseres Jahrhunderts

nach Nord- und Mitteldeutschland verpflanzte, zeigte sie dort ein

Gedeihen, welches das in der Heimath weitaus übertraf. Erst der

unglückliche Umstand, dass ein halbes Jahrhundert später auch

der specifische Feind der Lärche, die Peziza Willkommii nach-

wanderte, dass auch die Feinde aus der Insectenwelt sich so sehr

vermehrten, hat den Anbau dieser für unser deutsches Klima so

vortreff'lich geeigneten Holzart in Frage gestellt.

Andere Holzarten aus wärmeren Gegenden, z. B. die Ross-

kastanie, der Wein, die Obstbäume u. s. w. gedeihen bei uns ganz

vortreff'lich und ist es nicht ausgeschlossen, dass es viele Pflanzen

unter ganz anderen Breitegraden giebt, die bei uns eingeführt ein

besseres Gedeihen entwickeln würden, als in ihrer bisherigen Hei-

math. Grössere Wahrscheinlichkeit, dass eine exotische Pflanze

sich in unserem Klima wohl fühlt, bieten natürlich solche Pflanzen,

die in Gegenden wachsen, die ein einigennassen dem unsrigen ähn-

liches Klima besitzen.

Wie wenig engherzig man aber dabei zu sein braucht, zeigt

doch die Thatsache, dass unsere Fichte vom hohen Norden bis zu
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süclliclien Lagen Europas gecleilit, wenn sonst der Standort ihr

einigermaassen zusagt. Es will mir scheinen, dass man bei der

Beantwortung der Frage, welche ausländischen Pflanzen, insbesondere

Baumarten versuchsweise bei uns angebaut werden sollen, oft gar

zu ängstlich eine völlige Uebereinstimmung des Klimas in Bezug

auf die Wärmewirkung fordert, während die Luftfeuchtigkeit für

das Gedeihen der Pflanze oft viel maassgebender ist.

Es giebt nun allerdings viele Pflanzen, die aus wärmeren

Gegenden stammend bei uns nicht die volle Befriedigung .ihrer

Wärmebedürfnisse finden. Schon unsere einheimischen Pflanzen

verhalten sich je nach der Gunst des Klimas sehr verschieden und

in kälteren Lagen geht der Wuchs langsamer voran, es treten end-

lich Frosterscheinungen auf. Das Reifen der Früchte und damit

die Vermehrungsfähigkeit hört auf und die natürliche Grenze des

Verbreitungsbezirkes ist erreicht.

Nimmt man Exoten aus wärmeren Gegenden und prüft deren

Verhalten bei uns, sucht sie zu acclimatisiren, so kann, wie er-

wähnt, der günstige Fall eintreten, dass sie bei uns ebensogut oder

besser gedeihen, wie in ihrer Heimath. Es kann aber auch die

Wärme nicht genügen, um das günstigste Resultat zu erzielen, sie

verhalten sich dann wie unsere einheimischen Bäume in ihren

weniger günstigen Lagen. Es äussert sich das nur durch verlang-

samten Wuchs oder auch dadurch, dass gewisse äussere Vegeta-

tionserscheinungen nicht mehr zum vollen Abschluss gelangen. So

sehen wir z. B., dass die Robinien, Syringen u. s. w. trotz ihres im

Allgemeinen noch günstigen Wachsthums doch nicht bis zum nor-

malen Abschluss des Blattlebens gelangen. Die noch grünen

Blätter kommen in die Frostperiode und erfrieren oder werden

durch Entwicklung einer Eisplatte im Blattstielgelenk noch grün

abgesprengt.

Bei anderen Pflanzen genügt unser Klima wohl nicht einmal,

um die völlige Ausbildung des Jahrestriebes herbeizuführen, wie

das z. B. beim Ailanthus wenigstens im jüngeren Alter der Fall

ist, deren Spitzen nicht genügend verholzen, bei denen also der

Jahresring noch nicht völlig fertig ist, wenn die Winterkälte ein-

tritt. Bei Johannistrieben unserer einheimischen Bäume, z. B. der

Eiche, kommt ja ein Erfrieren der jungen Triebe im Winter oft-

mals vor.
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Bei gewissen Exoten kann ungenügende Wärme zum Aufhören

der Frucht- und Samenreife oder selbst der Blüthebildung führen,

und sehen wir ähnliches bei unseren einheimischen Bäumen im Ge-

birge an der Grenze ihi"es Yerbreitungsbezirkes.

Gehen wir noch eine Stufe weiter, so können auch Exoten

bei uns zum Anbau gelangen, von denen nicht mehr alle Indivi-

duen oder Varietäten unseren Winter auszuhalten vermögen, von

denen vielmehr nur harte Exemplare oder Abarten für unsere

Gegenden in Frage kommen können. Hier beginnt nun die eigent-

liche Aufgabe der Acclimatisation. Die wichtigere Aufgabe der

Anbauversuche mit fremden Pflanzenarten ist offenbar die Prüfung,

welche von ihnen überhaupt für unsere Gegenden passend sind

und ist hierbei nicht nur das Wärmebedürfniss, sondern auch das

Bedürfniss derselben an Luftfeuchtigkeit, Boden u. s. w. in's Auge

zu fassen. Man wird hierbei auch auf die etwa in der Heimath

auftretenden Varietäten Rücksicht zu nehmen haben und solche

Bäume unter Umständen bevorzugen, die in ihrer Heimath Varie-

täten gebildet haben, die durch Reifüberzug über den Blättern der

grösseren Lufttrockenheit gegenüber Avidcrstandsfähiger geworden

sind oder an der Grenze des Gebietes sich mit einer grösseren Un-

empfindlichkeit gegen die Kälte ausgestattet haben, indem im Laufe

der Jahrtausende alle frostempfindlichen Individuen zu Grunde

gingen und nur die harten Formen sich erhielten. Die Prove-

nienz des Samens ist ja von grösster Bedeutung nicht allein be-

züglich morphologischer, sondern ebenso physiologischer Eigen-

schaften der Pflanzen.

Man wird hierdurch die mühevolle Arbeit, Pflanzen an ein

anderes Klima zu gewöhnen, umgehen.

Ein Abhärten des Individuums tritt nicht oder doch nur in

sehr beschränktem Grade ein, und wenn vielfach jüngere Pflanzen

frostempfindlicher scheinen, als ältere, so liegt das nur daran, dass

erstere durch ihre flache Bewurzelung im Winter sich vom Boden

aus nicht so leicht durchAvärmen können, dass sie durch Wärme-

ausstrahlung mehr Wärme einbüssen, dass sie auch ihre Triebe

später zum Abschluss bringen, als ältere Bäume.

Ein Abhärten erfolgt hauptsächlich durch Züchtung härterer

Individuen aus dem Samen, durch künstliche und natürliche Zucht-

wahl. Es liegt nahe, dass dies nur bei annuellen und solchen
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landwirtlischaftliclien und gärtnerischen Pflanzen in absehbarer

Zeit zu einem Resultate führen kann, die schon im frühsten Lebens-

alter keimfähige Samen produciren. Dass das Wännebedürfniss

der Pflanzen ein individuell sehr verschiedenes ist, giebt sich nicht

allein zu erkennen aus der Thatsache, dass von den Pflanzen eines

Saatbeetes oft nur ein Theil erfriert, andere durch gleiche Kälte-

wirkung unbeschädigt bleiben, sondern ist auch zu erkennen in

einem gleichartigen Fichtenbestande, in welchem gleich grosse und

gleich kräftige Nachbarpflanzen im Beginn der Triebentwicklung

um 2 bis 3 Wochen differiren.

In beschränktem Grade nur findet auch eine Anpassung der

Pflanzen an veränderte klimatische Verhältnisse statt.

Wir haben vorstehend gezeigt, dass das Wärmebedürfniss der

Pflanzen ein verschieden grosses ist, je nach der Pflanzenart, nach

Varietät und nach Individuum, und komme ich nun zur Beant-

wortung der Frage, ob die Pflanze ein geeignetes Werkzeug ist,

dessen man sich bedienen könne, das Klima einer Gegend aus dem
Beginn der Vegetationserscheinungen zu beurtheilen. Diese An-

nahme liegt der Ausführung der sogenannten p h an o logischen

Beobachtungen zu Grunde.

Man ist von dem Gedanken ausgegangen, dass die verschie-

denen Entwicklungsstufen, welche eine Pflanze im Laufe der

Vegetationszeit erreicht, also der Beginn der ersten Blattentfaltung,

der Eintritt voller Belaubung, der ersten Blüthe, der Fruchtreife,

des allgemeinen Blattabfalles u. s. w., das Ergebniss der im Laufe

des Jahres auf dieselbe zur Wirkung gekommenen Wärme sei, und

dass man desshalb in der Pflanze gewissermassen einen Wärme-
messer vor sich habe, welcher durch den Eintritt der einen oder

anderen der genannten Phänomene unmittelbar anzugeben vermöge,

wie gross die Wärmesumme sei, die bis dahin im Verlaufe des

Jahres in einer Gegend zur Geltung gekommen sei. Man hat ge-

glaubt, aus der Beobachtung der Vegetationserscheinungen unmittel-

bar einen Schluss auf das Klima einer Gegend ziehen zu können,

und durch Aufstellung von Blüthenkalendern und dgl. ohne weitere

meteorologische Beobachtungen, d. h. nur durch Vergleich der Ter-

mine im Eintritte gewisser Vegetationserscheinungen das Klima

charakterisiren zu können.

Anfänglich glaubte man sogar, die Wärmewirkung auf die



1 70 r\'- Abschnitt.

Pflanze in Zahlen ausdrücken zu können und hat verschiedene

"Wege eingeschlagen, die Wärmesummen zu berechnen, doch

sind diese Versuche als verfehlt wieder aufgegeben, und wird es

auch sicherlich in der Folgezeit nicht gelingen, irgend einen Aus-

druck für die in der Pflanze zur Geltung gelangte Wärme zu

rinden.

Es mag hier nur kurz angedeutet werden, in welcher Weise

man versuchte, die Wärmesumme zu finden.

Man begann vom 1. Januar an die Wärme zu summiren,

welche an jedem Tage ermittelt wurde.

Wesshalb gerade der 1. Januar als Anfangstennin gewählt

wurde, ist wissenschaftlich nicht zu begründen. Die Tagestemperatur

wurde in verschiedenster Weise festgestellt, entweder aus der mitt-

leren Temperatur bei mehreren Beobachtungen, oder aus der

]Maximaltemperatur im Schatten oder aus der Maximaltemperatur

in der Sonne oder auf anderem Wege.

Dass keine dieser Ermittelungsmethoden Avissenschaftlich zu be-

gründen ist, liegt auf der Hand und wurde auch klar empfunden,

indem man zunächst für nöthig hielt, die gefundenen Tagestempe-

raturen zu berichtigen, indem man nur die in der Pflanze wirk-

samen Theile derselben in Rechnung zog. Wesshalb man nur

z. B. die Temperaturen bis 4° C. in Abzug brachte, während doch

erwiesenei'massen schon bei geringeren Temperaturen die Samen

höherer Pflanzen keimen, ist wissenschaftlich nicht zu begründen.

Wesshalb man Temperaturen über 25—30° C, die in der Pflanze

weniger wirksam werden, als niedere Temperaturen, voll in An-

rechnung brachte, war nicht einzusehen. Wir erkennen daraus,

dass die Ermittelung der Tagestemperaturen, welche als ein Theil

der in der Pflanze zur Wirkung gekommenen Wärmesumme dienen

sollte, eine sehr willkürliche war. Indem man nun die Tages-

wärme vom 1. Januar an bis zum Eintritt des Laubausbruches

oder anderer Vegetationserscheinungen aufsummirte, glaubte man
einen Ausdruck gefunden zu haben für die in der Pflanze bis

dahin zur Geltung gekommenen Wärme des Jahres. Man ist in

der Wissenschaft längst davon abgekommen, diesen Wärmesummen
noch irgend welchen Werth beizumessen.

Der Gedanke, die Pflanze als Wärmemesser zu benutzen,

wird aber immer noch von einzelnen Forschern aufrecht erhalten,
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und sind sogar die Staatsforstbeamten genöthigt worden, sich an

den phänologischen Beobachtungen zu betheiligen. Es 'erscheint

desshalb gerechtfertigt, zu prüfen, ob der Grundgedanke, dass

nämlich aus dem Eintritt gewisser Vegetationserscheinüngen auf

das Klima einer Gegend geschlossen werden könne, berechtigt sei

oder nicht.

Wir haben gesehen, dass die Pflanze ihre Wärme theils aus

der Luft, theils aus dem Boden bezieht. Würde man nun auch

den Einfluss des Standortes, etwaigen Schutz gegen directe In-

solation oder gegen den Einfluss kalter oder warmer Winde bei

allen Beobachtungen als gleichartig betrachten, was natürlich nicht

der Fall, ist, so würde immer noch der Einfluss des Bodens als

wichtiger Wärmequelle uns hindern, aus dem Eintritt einer be-

stimmten Vegetationserscheinung in verschiedenen Gegenden auf

ein gleiches Klima zu schliessen. Es ist bekannt, welchen grossen

Einfluss die Bodenbeschaffenheit auf seine Durchwärmung ausübt.

Der Wassergehalt, die Beschaifenheit der Bodendecke, grössere

Schwere oder Leichtigkeit des Bodens u. s. w. bedingen das schnelle

oder langsame Eindringen der Wärme in den Boden, und erwacht

die Vegetation auf einem leichten, massig feuchten Sandboden weit

früher, als auf einem nassen Lehm- oder Thonboden. Der Eintritt

einer bestimmten Vegetationserscheinung kann bei demselben Klima

in derselben Gegend um Wochen sich verschieben, je nachdem die

Pflanze auf dem einen oder anderen Boden steht. Beachtet man

dies nicht, so kann man zu ganz falschen Anschauungen über die

Luftwärme einer Gegend gelangen. In dem Eintritt einer be-

stimmten Vegetationsörscheinung erhält man also nicht den Einfluss

der aufsummirten LuftAvärme einer Gegend, sondern der vereinten

Einwirkungen der Luft- und Bodenwämie auf die Pflanze. Dazu

kommt noch, dass die Pflanze auf höhere Temperaturen, als solchen

von 25—30° C. nicht mehr durch beschleunigtes Wachsthum reagirt,

vielmehr ihr Wachsthum verlangsamt, dass es verfehlt wäre, an-

zunehmen, dass zwei Tage mit 10° C. Mitteltemperatur gleichen

Effect hervorbringen, als ein Tag mit 20° C. Die Pflanze ist

durchaus kein geeigneter Maassstab zur Berechnung der Luft-

temperaturen und kann nicht als accumulirender Thermometer ver-

wendet Averden. Auf die individuellen Verschiedenheiten im

Wärmebedürfniss, auf die Entstehung wärmebedürftiger oder anderer-
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seits harter Varietäten wurde schon oben hingewiesen. Dass hier-

durch der* Werth der angestellten Beobachtungen in hohem Grade

in Frage gestellt Avird, liegt nahe, und es bedarf nicht des Hin-

weises auf die Schwierigkeiten bei Fixirung der zu bestimmenden

Vegetationserscheinungen, auf die UnZuverlässigkeit der Beob-

achtungen durch Personen, die beim besten "Willen durch ander-

weite Dienstesgeschäfte oft genug verhindert sind, die Beobachtungen

gewissenhaft auszuführen, um zu erkennen, dass der wissenschaft-

liche Werth dieser Beobachtungen ein sehr fraglicher ist. Die

lange Jahre hindurch in Bayern an zahlreichen Stationen ausge-

führten phänologischen Beobachtungen haben zu keinen wissen-

schaftlich verwerthbaren Resultaten geführt, und somit Averden auch

die nunmehr in ganz Deutschland, mit Ausschluss von Bayern und

Sachsen, an mehreren Hunderten von Stationen ausgeführten

Beobachtungen ein Resultat von sehr zweifelhaftem Werthe er-

geben.

§ 27. Einwirkungen des Lichtes auf das Pflanzenleben.

Die Processe des Wachsthums erfolgen unabhängig vom Lichte

und stehen vorzugsweise unter dem Einflüsse höherer Wärmegrade,

dagegen ist die Erzeugung organischer Substanz ganz und gar von

der in den Lichtstrahlen liegenden lebendigen Kraft abhängig.

Der Assimilationsprocess ist an die Gegenwart des Chloro-

phylls in einer lebendigen Zelle, über das Seite41 gesprochen Avurde, an

die GegeuAA'art von Kohlensäure und Wasser und an eine genügende

Lichtintensität gebunden. Er besteht darin, dass die Kohlensäure

durch die AetherschAA-ingungen des Lichtes in Kohlenstoff und Sauerstoff

gespalten Avird, Avobei der Sauerstoff ausgeschieden wird, der Kohlen-

stoff in Verbindung mit den Bestandtheilcn des Wassers zu einem

Kohlcnhydrat sich verbindet. Wahrscheinlich verläuft dieser Pro-

cess so, dass aus CO2 + H2O durcli Abspaltung von 2 Atomen O
zunächst Fonnaldehyd CHgO gebildet Avird. Indem dann sechs

I'IkmIc davon zusammentreten, entsteht die Verbindung des Trauben-

zuckers CcHiaOe, die leicht durch Abspaltung eines Molecüls

Wasser (HgO) in Stärke CgHioOs umgeAvandelt Avird, Avie umgekehrt

durch Wiederaufnahme von Wasser aus Stärkemehl Avieder Trauben-

zucker entstehen kann. In letzterer Form wird das Assimilations-

product wanderangsfähig. Findet der Process langsam statt, so



Die Gesammtpflanze. 173

wird das Assimilationsproduct aus dem Chlorophyllkorn ebenso

schnell fortgeführt, als es entsteht, bei lebhafterer Assimilation

sammelt sich dasselbe im Chlorophyllkorn an in Form von Stärke-

einschlüssen, seltener als fettes Oel, um erst wieder zu verschwinden,

wenn bei mangelnder Lichtintensität die Neubildung organischer

Substanz aufhört, während die angesammelten Vorräthe aus der

Zelle allmälig fortgeleitet werden.

Die Lebhaftigkeit des Assimilationsprocesses hängt in hohem

Grade von der Intensität des Lichtes ab. Im Dunklen oder bei

einer Lichtwirkung, die füi' die Erregung des Assimilationspro-

cesses nicht genügend ist, findet zwar eine Verwendung der vorgebil-

deten organischen Stoife zu den Processen der Zelltheilung und

des Zellwachsthums statt, aber es wird keine neue Substanz er-

zeugt und die Pflanze geht an Erschöpfung zu Grunde, wenn der

Vorrath an verwendbaren Bildungsstoffen verbraucht ist. In

unseren geheizten, aber mangelhaft erleuchteten Wohnräumen gehen

desshalb die Pflanzen so oft ihrem schnellen Verderben entgegen,

zumal, wenn sie nicht nahe dem Fenster aufgestellt sind. Es kann

dort das Licht wohl genügen, um das Ergrünen der neu ent-

stehenden Blätter zu bewirken, da aber zur Assimilation ein höherer

Lichteffect nothwendig ist, so gehen die Pflanzen zu Grunde.

Wenn es schon sehr scliAver hält, das Temperaturminimum zu be-

stimmen, bei welchem das Wachsthum der verschiedenen Pflanzen-

arten beginnt, so fehlt uns leider zur Zeit noch jeder brauchbare

Maassstab, die Lichthelligkeit festzustellen, welche zur Erweckung

des Assimilationsprocesses nothwendig ist. Eine Steigerung der

Assimilationsthätigkeit erfolgt bis zu der direkten Sonnenlichtwirkung.

Wie schon bemerkt, genügt ein geringeres Maass der Hellig-

keit, wie es etwa erforderlich ist, um das Lesen eines Buches zu

gestatten, um das Ergrünen der Pflanze herbeizuführen. Dasselbe

steigert sich bis zur Helle eines sonnigen Sommertages, nimmt aber

bei directer Insolation wieder ab, was zum Theil in einer Stellungs-

veränderung der Chlorophyllkörner, oft auch in einer Zerstörung

des Chlorophylls seinen Grund hat. Im diffusen Lichte nehmen

die Chlorophyllkörner nämlich eine Stellung an, durch welche sie

den Lichtstrahlen die grösstmögliche Fläche darbieten. Sie wan-

dern im Protoplasma auf diejenige Seite der Zellen, welche den

Lichtstrahlen rechtwinklig; zuffekehrt sind, auch verändern sie sehr
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oft ihre Gestalt insofern, als sie ihren Durchmesser vergrössern

und dabei flacher werden. Bei sehr intensiver LichtWirkung

dagegen, also bei directem Sonnenlichte, wandern sie an die Seiten-

wände der Zellen, so dass sie den Lichtstrahlen ihre schmale Seite

zukehren. Es ist leicht einzusehen, dass in solcher Stellung auch

das Blatt Aveniger dunkelgrün erscheinen muss, als bei der Stellung

der Chlorophyllkörner im diffusen Lichte. Bei sehr intensiver Be-

leuchtung vereinigen sie sich auch wohl hier und da in den Ecken

der Zellen zu dichten Klumpen. Bei lange währender Verdunke-

lung, bei Frostwetter, bei Erkrankungen der Pflanze tritt dieselbe

Stellung ein, die also in einem Bleicherwerden der Pflanze sich

äussert. Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen Stellungs- und

Gestaltsveränderungen des Chlorophylls um eine Schutzeinrichtung

gegen intensive Lichtstrahlen, die durch ihre allzu lebhaften

Schwingungen das Chlorophyll zerstören könnten, oder es soll eine

dem Organismus schädliche, übermässige Anhäufung von Assimila-

tionspröducten im Chlorophyllkom dadurch vermieden werden.

Dass eine wirkliche Zerstörung des Chlorophylls durch intensive

Beleuchtung oft vorkommt, wenn Pflanzen, die im Schatten er-

wachsen waren, plötzlich der directen Insolation ausgesetzt werden,

ist oft zu beobachten. Allerdings ist in vielen Fällen die Bräu-

nung der Blätter an frei gestellten Pflanzen nicht der Lichtwir-

kung, sondern der Vertrockung durch Hitze und allzugesteigerte

Transpiration zuzuschreiben. Die sogenannten Schattenpflanzen

gedeihen meistens ganz vortrefflich auch bei directer Insolation,

wenn sie nur durch genügende Luftfeuchtigkeit gegen Vertrocknen

geschützt sind. Ihre Oberhaut ist meist so wenig durch Cuticula-

risirung geschützt, dass sie ausserhalb der feuchten Waldluft durch

Vertrocknen zu Grunde gehen. Schattenpflanzen sind sie nur in

dem Sinne, als sie auch bei geringer Lichtwirkung noch wachsen

und gedeihen, bei der andere Pflanzen nicht mehr mit aus-

reichender Geschwindigkeit assimiliren können. Selbst die soge-

nannten Lichtpflanzen erkranken, wenn sie in feuchter Luft, sei es

der Gewächshäuser, sei es des geschlossenen Waldes, ihre Blätter

ausgebildet haben; denn diese entwickeln in der feuchten Umge-
bung nur eine Avenig verkorkte Oberhaut, die der trockenen Luft,

dem Luftzuge und der directen Sonne ausgesetzt, das Blattzell-

gewebe niclit genügend gegen Vertrocknen zu schützen vermag.
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Irrthümliclierweise schreibt man der Lichtwirkung oft genug

Beschädigungen von Pflanzen zu, Avelche lediglich dem Austrocknen

der oberen Bodenschichten nach Freistellung zugeschrieben werden

dürfen.

Wenn die mit Buchen untermischten Kiefernbestände auf

Sandböden kahl abgetrieben werden, so gedeihen die aus den

Buchenstöcken sich entwickelnden Ausschläge ebenso wie die

stehen gebliebenen jungen Buchenkernlohden in den ersten Jahren

vortrefflich. Nach wenigen Jahren verschwinden die Buchen aber

meist vollständig und an Stelle der Mischbestände treten reine

Kiefernbestände. Zweifellos hat hier das nach dem schnellen Auf-

zehren der oberen Humusschicht eintretende Austrocknen der oberen

Bodenschichten, in denen jene Buchen ihre Bewurzelung fast aus-

schliesslich entwickelten, den Tod derselben nach sich gezogen, da

ein solches Wurzelsystem nicht im Stande ist, in wenig Jahren

sich zu ändern und mehr in die Tiefe zu dringen. Aehnliches

gilt auch für andere im Vollbestande erwachsene Schattenhölzer,

z. B. für Hex, dessen Verschwinden nach dem Abtriebe des Be-

standes weniger dem Lichte, als der Bodenaustrocknung zuzu-

schreiben ist.

Zur Erweckung des Assimilationsprocesses ist eine erheblich

grössere Lichtintensität erforderlich als zum Ergrünen der Pflanze.

Viele, im unteren Kronendach eines Bestandes entwickelte Blätter

sind schön grün und transpiriren, aber ihre Assimilationsthätigkeit

ist auf ein Minimum beschränkt oder ganz verloren gegangen. Sie

werden erzeugt, weil noch in den Zweigen plastische Stoffe als

Reservestoffe abgelagert sind, welche die Knospe zur Triebbildung

ermöglichen, sie ergrünen, weil das Licht hierfür ausreicht, sie

transpiriren, aber sie assimiliren nicht, weil das Licht nicht aus-

reicht. Mit der Erschöpfung der jüngsten Zweige an plastischen,

wanderungsfähigen Stoffen hört das Austreiben der Knospen auf

und die Zweige sterben ab. Eine Lichtstellung wird dagegen auch

ohne Vergrösserung der Blattfläche eine Steigerung der Assimila-

tion zur Folge haben können, wenn, wie das im Bestandesschlusse

so oft der Fall ist, die Zufuhr von Bodennährstoffen genügt, um
einer grösseren Zuwachsthätigkeit Rechnung zu tragen. Mit der

Lichtintensität steigert sich auch die Lebhaftigkeit des Assimila-

tionsprocesses und für die ganze Pflanze wird man sagen können,
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class auch mit der Grösse der Blattfläche, welche dem Lichte zu-

gängig ist, die Grösse der Substanzproduction sich steigert. Mit

dem Satze, dass mit der Grösse der Blattfläche auch die Produc-

tion von organischer Substanz wachse, ist aber in Wissenschaft

und Praxis mancher Irrthum verknüpft worden.

Die Ausgiebigkeit der Assimilation ist offenbar noch durch

eine Reihe anderer Factoren bedingt und zwar zunächst durch die

Wärme.
Die Lichtstrahlen allein vermögen nicht, im Winter die immer-

grünen Laub- und Kadelholzpflanzen zur Assimilationsthätigkeit zu

erwecken. Wir haben gesehen, dass auch die Assimilation, wie

andere Lebenserscheinungen mit einem gewissen Temperaturmini-

mum beginnt, bis zum Optimum wächst und über dieses hinaus

wieder vermindert wird. Im Hochgebirge werden auch die bis

zum Fusse des Stammes dicht benadelten Fichten trotz intensiver

Lichtwirkung weniger assimiliren, als in den wärmeren Lagen des

Flachlandes, und wenn das engringige Fichtenholz der Hochge-

birgslichte eine mindere Qualität besitzt, so äussert sich in der ge-

ringen Zuwachsgrösse und gleichzeitig in der relativ geringen Dick-

wandigkeit der erzeugten Tracheiden der ungünstige Einfluss gerin-

gerer WänncAvirkung auf den Ernährungsprocess trotz verhältniss-

mässig sehr grosser Blattoberfläche und grosser Lichtintensität.

Ein zweites, die Assimilationsgrösse beeinflussendes Moment

liegt in der Grösse des Kohlensäuregehaltes, also gewisser-

maassen in der Nährkraft der Luft. Es ist experimentell festge-

stellt, dass eine Steigerung des Kohlensäuregehalts der Luft für

die Assimilation höchst förderlich ist. Bei einem Gehalt der Luft

von 5—lO^/o CO2 hat man bei genügender Lichtwirkung das Maxi-

mum der Sauerstoffausscheidung beobachtet und gefunden, dass

4—5mal soviel Substanz erzeugt wurde als bei gewöhnlicher Luft.

Noch grössere Kohlcnsäuremcngen in der Luft hindern den Assi-

milationsprocess um so mehr, je geringer die Lichtintensität. Wir

wissen nun, dass die atmosphärische Luft in der Regel 0,04 bis

0,06 °/o Kohlensäure enthält, dass dagegen die Luft geschlossener

Waldbestände in Folge der Kohlensäureausströmung aus dem

humosen Boden nahezu 0,1 %^ also etwa das Doppelte an CO2

enthält. Die Rücksicht auf die Erhaltung des grösseren Kohlon-

säuregehalts der Waldluft hat ja schon vor mehreren Dccennien



Die Gesammtpflanze. 177

dahin geführt, dass man Waldmäntel von Nadelholz besonders gegen

den Feldrand oder gegen breite Wege und Schneisen anlegte, und

dass man am Waldrande einen breiten Streifen nicht durchforstete.

Wenn auch hierbei gleichzeitig dem ausdörrenden und Humus
verzehrenden, weil dessen Zersetzung beschleunigenden Einflüsse des

Windes entgegengetreten werden sollte, so wurde doch zugleich

an die Erhaltung der Kohlensäure für den Wald gedacht.

Ein dritter, äusserst wichtiger Factor für die Grösse und Er-

giebigkeit des Assimilationsprocesses ist die Menge der zugeführten

mineralischen Nährstoffe aus dem Boden. Schon ein flüch-

tiger Vergleich der Zuwachsgrösse im Verhältniss zur Blattgrösse

auf besten und schlechten Böden zeigt, dass eine gleich grosse

Blattfläche auf nahrkräftigem Boden mehr Substanz erzeugt, als

auf schlechtem Boden und man müsste ja die Bedeutung der mine-

ralischen Nährstofi"e geradezu ableugnen, wenn man deren Einfluss

auf die Zuwachsgrösse nicht anerkennen wollte. In der That wird

aber oft genug der Umstand nicht berücksichtigt, dass ein mit

Bodennährstoffen reichlich versorgtes Blatt schneller und
erfolgreicher assimilirt, als ein ebenso grosses und ebenso

beleuchtetes Blatt bei geringer Nahrungszufuhr.
Die Richtigkeit des vorstehenden Satzes erhellt zunächst aus

der Wahrnehmung, dass der Zuwachs eines Baumes sich plötzlich

verdoppeln oder verdreifachen kann ohne irgendwelche Steigerung

der Blattflächengrösse und Beleuchtungsintensität, wenn die Ernäh-

rung der Wurzeln sich erheblich vergrössert. Einzelne Bäume des

Mittelwaldes, ältere Kiefern mit allseitig freier Krone lassen un-

mittelbar nach dem Abhiebe des umgebenden Bestandes einen ge-

waltigen Lichtstandszuwachs erkennen, ohne dass ihre Krone

sich vergrössert hat oder besser beleuchtet wurde. Die schnelle

Aufschliessung der Bodennährstofl"e unter der unmittelbaren Ein-

wirkung der Atmosphärilien ist in diesen Fällen die Veranlassung

zur gesteigerten Wurzelernährung. Die zuvor ungenügend ernährte

Baumkrone steigert nun ihre Thätigkeit um das Mehrfache. Daraus

darf geschlossen werden, dass an einem frei stehenden Baume in

Folge der allseitigen Lichtwirkung weit mehr Blätter zur Entwick-

lung gelangen, als nothwendig sein würden, um die aus dem Boden
zugeführten Nährstofte zu verarbeiten und dass in Folge dessen

jedes einzelne Blatt nicht mit voller Kraft zu arbeiten vermag.
Hart ig, Anatomie. 12
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Dies Avird dui'ch die "Wahrnehmung bestcätigt, dass voll belaubte

Bäume einen grossen Theil, selbst die Hälfte ihrer Aeste und Blätter

verlieren können, ohne dass ihr Zuwachs sich vermindert. Aestet

man solche Bäume von unten auf, so steigert sich der Zuwachs im

Gipfel derselben ganz bedeutend. Die dort befindlichen Blätter

Averden nun zu voller Thätigkeit angeregt, da ihnen die minera-

lischen Nährstoffe zu Gute kommen, die zuvor in der unteren

Kronenhälfte verbraucht Avurden. Im unteren Stammtheile ver-

mindert sich entsprechend die ZuAvachsgrösse. Bäume im dicht

geschlossenen Bestände mit beschränkter KronenentAvicklung assi-

miliren in dem gut beleuchteten Gipfel mit A^oller Kraft, da unter

nonnalen Verhältnissen die Kahrungszufuhr aus dem Boden voll-

ständig ausreicht, um deren Bedarf zu decken. Der beschattete

untere Kronentheil assimilirt dagegen aus Lichtmangel nur sehr

Avenig. Wird bei einer Durchforstung oder einem Lichtungshiebe

die LichteiuAvirkung auf die Kronen gesteigert, dann nimmt auch

sofort der ZuAvachs zu, da nun eine vollständige Ausnutzung der

Bodennährstoife in der gesteigerten Assimilation möglich ist. Würde
man dagegen auch nur um Weniges die Blattmengc oder die Be-

leuchtung der Kronen noch vermindert haben, so hätte das sofort

den Zuwachs geschädigt.

Wird die Baumkrone vergrössert und besser beleuchtet und

gleichzeitig das Wurzelvennögen gesteigert, so nimmt der ZuAvachs

des Baumes andauernd an Grösse zu (Freistandszuwachs). Ver-

mindert sich aber einer von beiden Factoren, so sinkt der Zuwachs,

Avenn auch der andere Factor noch so gross sein mag. Die Frage,

ob die ZuAvachssteigerung eines Baumes, die sich nach dessen

Freistellung aus geschlossenem Bestände sofort einstellt, eine an-

dauernde sein werde, kann nur dann bejahend beantAvortet werden,

Avenn die Steigerung der Nährstoffzufuhr aus dem Boden eine

bleibende ist und gleichzeitig die Baumkrone an Grösse zu-

nimmt.

Der Assimilationsprocess erfolgt am lebhaftesten bei dem vollen

Aveissen Lichte. Zerlegt man dasselbe und untersucht die Wir-

kung der einzelnen Spectralfarben, so zeigt sich, dass diejenigen

Strahlen die Avirksamsten sind, Avx'lchc von dem Chlorojdiyllfarb-

stoff am meisten absorbirt Averden und dies ist das ]{oth. Die

Wirkung sinkt langsam durch das Gelb zum Grün und ist im
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Violett und Ultraviolett nur noch eine äusserst geringe. Es kommen
also die Strahlen von geringer und mittlerer Brechbarkeit, die dem
Auge als hellleuchtende erscheinen, vorwiegend für die Assimila-

tion in Frage. Die Wirkung der Lichtstrahlen hängt in hohem

Grade davon ab, ob und wie weit sie in das Pflanzengewebe ein-

zudringen vermögen. Ein Theil derselben wird von der spiegeln-

den Oberfläche reflectirt, von der Natur des Pflanzengewebes

hängt es ab, wie Aveit dasselbe durchleuchtet werden kann und

welche farbigen Strahlen am tiefsten einzudringen vermögen. Am
tiefsten vermag das rothe und gelbe Licht in die Grewebe einzu-

dringen und oft noch im Markzellgewebe der Sprossaxen wenigstens

Chlorophyllfarbstoff hervorzurufen.

Um das Licht vollständig auszunutzen, sind die meisten Blätter

der Pflanzen aus zarten Lamellen chlorophyllhaltiger Zellen gebildet

und der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen so zugewendet,

dass sie dasselbe in der grössten Oberfläche treffen. Lichtstrahlen,

welche die Substanz eines Blattes durchdrungen haben, sind natür-

lich in ihrer Wirkung schon bedeutend abgeschwächt, und die

direct insolirten Blätter des Gipfels assimiliren bei genügender Nähr-

stoffzufuhr von unten weit ausgiebiger, als die Blätter der unteren

und inneren Krone, welche nur zerstreute Lichtstrahlen und solches

Licht empfangen, das die Substanz der höher stehenden Blätter

bereits passirt hat. Der langsame Wuchs der jungen Pflanzen

unter dem dichten Kronendache eines Mutterbestandes zeigt, wie

wenig wirksame Lichtstrahlen jenes noch durch sich hindurchlässt.

Die Wirksamkeit des Lichtes beschränkt sich aber nicht auf

den Assimilationsprocess, vielmehr ruft dasselbe noch mannigfache

andere Erscheinungen im Pflanzenleben hervor. Indirect von dem

Assimilationsprocesse abhängig ist die Verdunstungsgrosse der

Blätter. Wir haben Seite 61 gesehen, dass im Lichte die Spalt-

öfiiiungen off'en, im Dunkel wenigstens sehr oft geschlossen sind.

In letzterem Zustande ist die Verdunstung eine weit geringere, als

am Tage bei offenen Spaltöffnungen. Das Licht fördert also die

Transpiration der Pflanzen.

Ferner ist auf die Erscheinung hinzuweisen, dass die dick-

wandigen, der Festigung der Pflanze dienenden Zellen, insoweit

sie überhaupt dem Lichte zugänglich sind, unter der Einwirkung

des vollen Lichtes am vollständigsten sich ausbilden. Pflanzen,

12*
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die im Schatten erwachsen sind, zeigen eine weit geringere Festig-

keit der sclerenchyniatischen Organe des Hypodermas, und der Gefäss-

bündel, Avie solche im vollen Sonnenliclit erwachsene. Daher stammt

das Lagern des Getreides. Ein Irrthum ist es aber, wenn man
die Dickwandigkeit oder selbst den Verholznngsgrad der Elemente

des Jahrringes der Bäume von der Einwirkung des Lichtes hat

abhängig machen wollen. Der neue Jahresring, der sich aus dem
Cambiummantel entwickelt, ist ja überhaupt bei älteren Axentheilen

mit dickerer Rinde für die Lichtstrahlen unerreichbar und seine

Beschaffenheit hängt von Verhältnissen ab, die wir bei der Be-

sprechung des Dickenwachsthumes der Bäume näher kennen lernen

werden.

Das Licht wirkt ferner in auffallendem Maasse verzögernd
auf das Längenwachsthum aller solcher Organe ein, welche

chlorophyllhaltig sind. Sprossaxen und Blätter, die noch in der

Entwicklung begriffen sind, verlängern sicli im Dunklen oder schon

bei geschwächtem Lichte weit mehr, als bei voller Lichtwirkung. In

Verbindung mit dem Aufhören des Ergrünens führt das zu den

bekannten Erscheinungen des Etiolirens. Ln gewissen Grade

wirkt das Licht auch auf das Längenwachsthum der Bäume, über

das noch weiter unten § 40 eingehender gesprochen werden soll.

Der Einfluss des Lichtes äussert sich schon darin, dass die Streckung

der Organe während der Nacht schneller von Statten geht, als am
Tage und gegen Morgen ein Maximum der Gesclnvindigkeit erreicht.

Als Heliotropismus bezeichnet man ferner die Eigenschaft

der Pflanzen, sich durch die Richtung der einfallenden Lichtstrahlen

beeinflussen zu lassen. Positiver Heliotropismus Avird die all-

bekannte Erscheinung bezeichnet, dass Blätter und Axen der

Pflanze bei einseitiger Beleuchtung sich dem Lichte zuwenden und

schliesslich sich in die Richtung der Lichtstrahlen zu stellen

suchen. Nicht nur in den Zimmern, sondern auch an Waldrändern

ist jenes Hinwachsen zum Lichte leicht zu beobachten. Als ne-

gativen Heliotropismus bezeichnet man dagegen die Erschei-

nung, dass PHanzcntheile sich vom Lichte abwenden und in der,

der Lichtquelle entgegengesetzten Richtung fortwachsen, wie das

z. B. der Fall ist bei der Klammerwurzel des Eplieu, bei den Ranken

der "W'einarten, die sich in Folge dessen der Wand oder was es

sei, fest anlegen. Endlicli nennt man Transversal-Heliotro-
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pismiis die Ersclieiimng, dass sich die Blätter mit ihrer Oberfläche

genau rechtwinklig zu den Lichtstrahlen stellen und diesen somit die

grösste Fläche darbieten. Bei voller allseitiger Beleuchtung stellen

sich desshalb die Blätter in der Regel so, dass sie ihre Oberseite

dem Himmel zukehren, bei einseitigem Lichteinfall, z. B. an Wald-

rändern u. s. w. dagegen die Blätter der Seite zuwenden, von der,

das Licht vorzugsweise einfällt. Eine irgend befriedigende Er-

klärung von diesen Einwirkungen der Lichtstrahlen auf die Wachs-

thumsrichtung der Pflanze zu geben, sind wir noch nicht im Stande.

Auch die sogenannten SchlafbcAvegungen der Pflanzen

können Avir noch nicht genügend erklären. Bekanntlich nehmen viele

Blätter, aber auch manche Blüthen bei Tag, d. h. bei Beleuchtung, eine

andere Stellung, (Tagstellung) ein, als bei Nacht oder im Dunklen

(Nachtstellung). Dies tritt besonders bei den zusammengesetzten

Blättern deutlich hervor, deren Blättchen am Tage ihre Oberfläche

senkrecht zur Richtung der Lichtstrahlen stellen, bei Nacht da-

gegen entweder ihre Blätter- nach oben oder nach unten so zu-

sammenschlagen, dass sie mehr eine verticale Stellung einnehmen.

Die Blüthen öffiien sich in der Regel bei Tag und schliessen

sich des Nachts, doch kommt es auch oft vor, dass das Oeffnen

in andere Tageszeiten, z. B. in die Abendstunden fällt, Avas viel-

fach mit der Zeit zusammentrifft, in Avelcher die auf die Pflanzen-

art angewiesenen Blumeninsecten ausschAvärmen. Der Schluss der

Blüthen bei Nacht stellt eine Schutzvorrichtung dar gegen die

nachtheiligen Einflüsse der Thaus auf die zarten Sexualorgane.

Die Nachtstellung der Blätter schützt diese vor allzugrosser

Abkühlung durch Wärmeausstrahlung. An den zusammengesetzten

Blättern tritt fast immer deutlich ein sogenanntes BeAvegungspolster

hervor.

Am Grunde der Blättchen, auch Avohl an der Basis der Haupt-

blattstiele zeigt sich eine kurze AA^alzenförmige AnschAvellung, die

dem darüber befindlichen Blatttheile als Gelenk dient. Die Gefäss-

bündel sind hier axil gelagert, so dass das Gelenk sich nach auf-

Avärts oder abAvärts bcAvegen kann, ohne dass die Gefässbündelor-

gane sich zu strecken nöthig haben.'

Das saftige Parenchym, Avelches die axilen Gefässbündel um-

giebt und ungemein kräftig entAA^ickelt ist, besitzt nun die Eigen-

schaft, dass unter dem Einfluss der Dunkelheit seine Turgescenz
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sich auf der einen Seite in höherem Grade vermehrt, als auf der

anderen und dass hierdurch die Gelenkseite mit höherer Turges-

cens sich stärker ausdehnt und eine convexe Gestalt annimmt,

Avährend die weniger turgescirende Seite zusammengedrückt und con-

cav gestaltet wird.

Bei Tage nimmt die Turgescenz des Blattgelenkes wieder ab

und zwar schneller auf der convexen Seite, in Folge dessen die

Tagstellung zurückkehrt. Leider wissen wir auch für den Umstand,

dass mit dem Aufhören der Beleuchtung eine Seite des Blattge-

lenkes stärker turgescirt, als die andere, noch keine befriedigende

Erklärung.

Endlich haben wir noch auf die eigenartigen BeAvegungen des

Protoplasmas und der in ihm enthaltenen Körper hinzuweisen,

die unter der EinAvirkung des Lichtes stehen. Ueber die Bewe-

gungen der Chlorophyllkörner bei wechselndem Lichte wurde schon

berichtet, aber auch die Schwärmzellen der Algen zeigen eine

Empfindlichkeit gegen das Licht, die sich darin äussert, dass sie

sich mit ihrer Längsaxe in die Richtung der Lichtstrahlen stellen

und nun entweder zum Lichte hinschAvärmen oder dasselbe fliehen.

Bei intensiver Beleuchtung findet meist das letztere statt, bei

mittlerer Lichtintensität scliAvärmen manche Individuen dem Lichte

zu, während andere dasselbe fliehen.

Auch von den Plasmodien der Schleimpilze ist bekannt, dass

sie des Nachts das Substrat, in oder auf dem sie sich ernähren,

verlassen, bei Licht dagegen wieder das Dunkel aufsuchen. Auch

die Stückelalgen zeigen bei ihren gleitenden BcAvegungen eine ge-

wisse Abhängigkeit von der Richtung der Lichtstrahlen.

§ 28. Einwirkungen der Schwerkraft auf das Pflanzenleben.

Alle Theile des Pflanzenkörpers stehen naturgemäss unter dem

Einflüsse der Anziehungskraft der Erde, doch äussert sich letztere

in meist schwer begreiflichen Wachsthumserscheinungen der Pflanzen.

Wenn ein Nadelholzbaum durch den Sturm aus seiner vcrticalen

Stellung verschoben worden ist, so entwickelt sich von da an an

dem schief stellenden liaume ein weit grösserer Zuwachs auf der

Seite, zu welcher der Baum hinneigt, als auf der entgegenge-

setzten Seite, woraus man schliessen darf, dass die Bildungsstofte
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beim Abwärtswandern in der Innenrinde dnrch die Schwerkraft mehr

auf die „Unterseite" des Stammes gezogen Averden. Bei schräg-

stehenden Aesten wird die Markröhre ebenfalls excentrisch, indem

die Einge auf der Unterseite viel breiter werden, als auf der

Oberseite, eine Erscheinung, die als Hyponastie bezeichnet

worden ist. Schwer erklärlich ist nur die Thatsache, dass bei

einer Reihe von untersuchten Laubholzbäumen gerade im Gegen-

satz zu den Nadelhölzern die Oberseite horizontal verlaufender Aeste

mehr gefördert wird (Epinastie), Es ist auch wahrscheinlich als

eine Folge der Schwerkraft anzusehen, Avenn die auf der Unterseite

der horizontal ausgebreiteten Zweige der Tanne u. s.w. entspringen-

den Nadeln grösser und kräftiger entwickelt sind, als die der Ober-

seite des Zweigs entspringenden. Am Allgemeinsten spricht sich die

Abhängigkeit der Pflanze von der Anziehungskraft der Erde in

den Wachsthumsrichtungen aus, welche alle jugendlichen, sich noch

streckenden Pflanzentheile einschlagen und die wir als den Aus-

druck des Geotropismus bezeichnen. Die Wachsthumsrichtungen

aller Pflanzenglieder stehen in einer gesetzmässigen Beziehung zu

der Verticalen, wie wir an der Stellung der Bäume sehen, die

immer, d. h. auch an steilen Hängen, eine lothrechte ist. Anderer-

seits wachsen die Wurzeln grösstentheils dem Mittelpunkte der

Erde zu, sind positiv geotropisch, während man das Bestreben, in

lothrechter Richtung aufwärts zu wachsen, negativen Geotropismus

nennt. Wird ein wachsender Pflanzentheil aus seiner natürlichen

Stellung gebracht, so suchen durch entsprechende Krümmungen die

wachsenden Organe Avieder in die Stellung zu kommen, in der

sie sich zuvor befanden.

Auch die SeitenzAveige und Seitenwurzeln stehen in einer ge-

setzmässigen Beziehung zu der lothrechten Linie und suchen ihre

Stellung in allen Fällen, wo dieselbe gestört wurde, dadurch Avieder

einzunehmen, dass die noch streckungsfähigen Triebe oder Wurzel-

spitzen durch entsprechende Krümmungen in die gesetzmässige

Richtung zu der Lothlinie zu gelangen suchen. Sehr eigenthümlich,

aber zur Zeit noch unerklärlich ist die in so verschiedener Form
zum Ausdruck gelangende EinAA'irkung der Gravitation der Erde

zu den Wachsthumsrichtungen der Pflanze und giebt es eine Reihe

von Erscheinungen, bei denen es noch nicht möglich ist, zu sagen,

ob sie unter dem Einflüsse dieser oder anderer Kräfte stehen. Ein
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Weidensteckling ent"w4ckelt im Boden zweierlei AdventivAvurzeln,

einmal im Callus der unteren Schnittfläche und zweitens aus der

unverletzten Oberfläche aus den Korkwarzen der Rinde, Erstere

Avachsen gerade oder schräg in die Tiefe , letztere wachsen fast

horizontal im Boden sich verbreitend. Eine Kiefer, deren Gipfel

durch Peridennium Pini getödtet Avorden ist, bildet einen oder zwei

Ersatzgipfel, indem nicht etAva nur die neuen Triebe des obersten

Seitenastes unter dem todten Gipfel a^ou da an A^ertical aufwärts

Avachsen, sondern auch der ältere Ast oder ZAveig eine Krümmung
nach oben ausführt. Den entgegengesetzten Krümmungsprocess

sehen Avir bei dem am Boden hinkriechenden Knieholzstamme, an

dem immer nur die letzten 10 oder 20 Jahrestriebe eine aufrechte

Stellung einnehmen. Die 10 oder 20 Jahre alte Kniestelle aa^ändert,

d. li. dieser Theil streckt sich in die Horizontale.

§ 29. Einwirkungen des mechanischen Druckes und der

Erschütterungen auf das Pflanzenleben.

Schon innerhalb der Pflanzen A^eranlasst der mechanische Druck,

den ein GeAvebe auf das andere fortdauernd oder periodisch ausübt,

gewisse auflfällige Erscheinungen. Es sei hier nur an den Druck

erinnert, den die äusseren Hautgewebe, die Korkhaut oder Borke

auf die sich ausdehnenden RindegeAvebe ausüben. Ist auch dieser

Rindendruck, Avie wir Aveiter unten sehen Averden, keineswegs als

Ursache der Verschiedenheiten in Form und Dickwandigkeit der

Organe eines Jahrringes zu bezeichnen, so besteht er doch zweifellos,

AvoA'on man sich schon dadurch überzeugen kann, Avenn man den

Rindenmantel eines Sprosses vom Holzkörper loslöst. Man erkennt

dann, dass derselbe sich contrahirt, also zuvor elastisch ausgespannt

Avar (Fig. 81). Jeder Längsschnitt in die Rinde eines Sprosses

hat zur Folge, dass die äusseren Rindeschichten auseinandertreten

und die cambiale Thätigkeit unter vermindertem Druck am Wund-
rande einen gesteigerten ZuAvachs in Form eines Ueberwallungs-

Avulstes zur Folge hat.

Wenn ein längere Zeit unter ungünstigen Verhältnissen er-

AA'achsener Baum plötzlich durch erhöhte Ernährung vom Boden

aus unter gleichzeitiger Lichtstellung seinen Zuwachs vervielfacht,

dann tritt eine gewaltige Spannung ein ZAvischcn den inneren Ge-
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weben und den cäusseren Kork- oder Borkeschichten, welche oft zu

einem gewaltsamen Zersprengen derselben führt, wie das Fig. 81, 82

und die nebenstehende Figur 90 darstellt.

Ein von aussen auf die Pflanze ausgeübter Druck kann ört-

lich die Zuwachsthätigkeit erheblich mindern oder gar ganz ver-

hindern. An flachstreichenden Wurzeln ist die Oberseite zumal in

Fig. 90.

Querschnitt eines zwei Jahre vor der Fällung in Folge sehr gesteigerten

Zuwachses au den Stellen x und y aufgeplatzten Eichenstammes. An
den drei mit ab bezeichneten Stellen hat Vernarbung vom Cambium der
Holzfläche aus stattgefunden; das Vernarbungsgewebe hat seine Rinde
bei d d. Die losgesj^rengten Rindelappen haben ebenfalls auf der Cam-
bialfläche Neubildung erzeugt, nämlich das oberhalb e e gelegene Holz.
Dieses ist auch als Callus nach den Wänden hin hervorgewachsen c'.

Der im Jahre 1876 nach dem Sprengen der Rinde gebildete Jahrring
zerfällt in zwei Theile f und g, von denen der innere f im Frühjahre vor
der Sprengung schon einen einfachen Gefässkreis gebildet hatte, welchem
nach Entstehung einer fast gefässlosen Zone f nochmals eine gefäss-

reichere Zone folgt.

der Nähe des Wurzelstockes in der Regel bedeutend gefördert,

während an der Unterseite derselben der Zuwachs ein sehr kleiner

zu sein pflegt. Man darf wohl annehmen, dass der Druck der die

Wurzel umgebenden Erdschichten hemmend auf die cambiale Thätig-

keit derselben gewirkt hat. Wo am Wurzelanlauf des unteren

Stammendes die vorspringenden Ausbauchungen gegenseitig einen
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Druck aufeinander ausüben, hört jeder Zuwachs nothwendigerweise

auf. Dasselbe tritt ein, wenn etwa "Wurzehi sich in Felsritzen

entwickelt haben und die gewaltige, von der Turgescenz der Zellen

heriührende Sprengkraft derselben nicht im Stande ist, den Spalt

zu erweitern.

Mechanischer Druck ruft aber nicht allein solche physikalisch

leicht erklärlichen Wachsthumserscheinungen, sondern auch oft genug

Reizwirkungen hervor, die ausser Yerhältniss stehen mit der Inten-

sitcät und Art des zur "Wirkung gelangten Druckes. Der auf ein

PflanzengcAvebe ausgeübte Druck hat eine Reihe von Vegetations-

erscheinungen im Innern der Pflanze zur Folge, die schliesslich zu

einem ganz andern Resultate führen, als nach der Ursache zu er-

warten stand. Wir nennen die mancherlei Bewegungserscheinungen

der Pflanzen, Avelche durch Berührung oder Erschütterung hervor-

gerufen werden, R e i z b ew egung e n

.

Als Contactreize bezeichnet man solche Bewegungen, welche

durch einen längere Zeit andauernden Druck oder durch Reibung

an einem fremden Gegenstande hervorgerufen werden. Am be-

kanntesten sind die eigenthümlichen Krümmungen und BcAve-

gungen der Ranken. An der Stelle, wo eine Ranke einen frem-

den Köi'per berührt, findet durch verlangsamtes Wachsthum der

Berühningsstelle eine Concavkrümmung statt, die wieder neue

Theilc der Ranke mit dem festen Gegenstande in Berührung bringt.

So pflanzt sich der Reiz und die Krümmung nach beiden Seiten

der Ranke fort, die sich dann oft in vielfachen korkzieherartigen

Drehungen um die Stütze anklammert.

Wird eine BcAvegung durch einen momentanen Stoss, durch

eine Erschütterung der Pflanze herbeigeführt, so nennt man sie

Stossreizc. Am auftülligsten treten diese Reizbewegungen bei

solchen Pflanzen zum Vorschein, welche auch Schlafbcwegungcn

und Gelenkpolster an den Blättern besitzen. Sehr bekannt sind

auch die Reizbewegungen der Staubfäden z. B. der Berberitze.

Wir Avissen nur, dass bei allen diesen Bewcgungserscheinungen

durch den Stoss die Turgescenz der berührten Gcwebstheilc be-

deutend vermindert wird, indem ein Theil des Wassers aus den

Zellen in die Intercellularkanäle oder auch in die Gefässbündel

übertritt, in denen es zu anderen Pflanzonthcilen fortgeführt wird

und dadurch eine Fortleitung der ReizbcAvcgung herbeiführt. Das
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erschlaffte Gewebe zieht sich zusammen und die stärkere turges-

cirende Hälfte des Gelenkes kann in Folge dessen eine convexe

Krümmung ausführen. Eine befriedigende Erklärung für die That-

sache, dass das Wasser in Folge der Erschütterung plötzlich aus

der turgescirenden Zelle austritt, haben wir zur Zeit noch nicht.

§ 30. Einwirkuugen der Electricität auf das Pflanzenleben.

Sehr wenig Avissen wir über die Wirksamkeit der Electri-

cität auf das Pflanzenleben. Wir können nur mit Sicherheit an-

nehmen, dass bei den Ernährungs- und Wachsthumsprocessen der

Pflanzen electrische Erregungen auftreten, dass ferner durch die

beständig wechselnden electrischen Spannungsdifferenzen zwischen

Atmosphäre und Erdboden Ausgleichungen durch den Pflanzen-

körper selbst stattfinden. Wie Avir uns aber noch keine befriedi-

gende Erklärung für die so verschiedenartigen EinAAdrkungen des

Blitzes auf das Pflanzenleben verschaffen konnten, so Avissen wir

noch viel Aveniger etwas A^on der Wirkung sehr schwacher con-

stanter Ströme oder Inductionsschläge auf das Zellenleben. Wir
wissen nur, dass stärkere electrische EiuAvirkungen das Zellen- und

Pflanzenleben stören oder gar tödten.

B. Ernährung der Pflanzen.

§ 31. Die Athmung der Pflanzen.

Beim Assimilationsprocesse entsteht organische Substanz durch

Abspaltung des Sauerstoffes aus der Kohlensäure, und Avährend

dieser Process stattfindet, athmet die Pflanze Kohlensäure ein, um
den Verlust, der mit der Zerlegung derselben im Zellinnern A^er-

knüpft ist, auf osmotischem Wege auszugleichen •, sie athmet Sauer-

stoff aus, AA'enn dieser sich im Ueberschusse in den Zellen und

Intercellularräumen angesammelt hat.

Dieser Process wird missbräuchlich auch avoIiI als Athmung
bezeichnet, steht aber dem eigentlichen Athmungsprocesse, dem
alle lebenden Pflanzen und Tliiere unterworfen sind, gerade entgegen.

Dieser ist ein OxydationsA'organg, bei dem sich Sauerstoff mit einem

Theil der Kohlenstoffverbindungen zu Kohlensäure und Wasser

vereinigt. InsoAveit der Sauerstoff nicht aus der Substanz selbst
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entstammt, Avie das bei der iiitramolecularen Athmung der Fall

ist, wird derselbe von aussen durch die Spaltöffnungen, Lenticellen

u. s. vr. aufgenommen und die Verbrennungsproducte, insbesondere

die Kohlensäure werden ausgeathmet.

Alle lebenden, d. h. Protoplasma führenden Zellen athmen

"wenigstens dann, wenn genügende Wärme auf sie einwirkt; fehlt

dieselbe, wie im Winter, so tritt absoluter Ruhezustand ein,

steigert sich die Temperatur, so nimmt auch der Athmungsprocess

an Lebhaftigkeit zu, bis er mit Erreichung einer Temperatur,

welche das Protoplasma zerstört, wenigstens als solcher aufhört,

^lit der Verbrennung organischer Substanz wird naturgemäss leben-

dige Kraft erzeugt, die bei den Lebensprocessen des Organismus

eine bedeutungsvolle Rolle spielt. Wir haben S. 154 dargelegt,

wesshalb im Pflanzenkörper die Processe der Athmung und des

Stoffwechsels, soAvie die Erzeugung von Eigenwärme weitaus weniger

lebhafte sind, als beim höher entwickelten Thiere und wollen hier

nur noch darauf hinweisen, dass in selteneren Fällen die frei wer-

denden Kräfte auch als Lichtstrahlen in Erscheinung treten bei

der Phosphorescenz. Dieselbe ist wenigen Pilzarten eigenthüm-

lich, nämlich einigen Spaltpilzen und einigen Agaricus-Arten. Unter

letzteren ist Agaricus melleus der am meisten bekannte Erzeuger

des leuchtenden Holzes. Bäume, die von diesem Pilz getödtet

wurden oder deren Holz saprophytisch von den Mycelfäden des-

selben durchwuchert ist, leuchten besonders bei einer Temperatur

von 8—10° C. Werden leuchtende Holzstücke nur kurze Zeit ge-

trocknet, so dass die Pilzfäden absterben, oder tödtet man das

Mycel durch Kochen, so hört das Phosphoresciren auf.

Mit der Athmung ist ein Substanzverlust für die Pflanze ver-

bunden, der zur Erschöpfung derselben führen muss, wenn nicht

gleichzeitig durch Assimilation neue organische Substanz erzeugt

wird.

Die Athmung erfolgt zwar in der Regel unter Zufuhr von

Sauerstoff, der mit einem Theile der organischen Substanz ver-

brennt; daneben findet aber in der lebenden Substanz auch eine

intramoleculare Athmung statt, indem sich die Atome der stick-

stofffreien organischen Verbindungen, die allein der Athmung unter-

liegen, dircct unter einander verbinden, und zwar entsteht bei dieser

Zerlegung nicht allein Kohlensäure, sondern es treten auch andere
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Producte, so insbesondere Alkohol dabei auf, die allerdings bei der

gewöhnlichen Sauerstoffathmung durch Aufnahme von Sauerstoff

immer wieder umgewandelt werden dürften. Wird eine Pflanze in

sauerstofffreier Luft erzogen, so dauert die intramoleculare Athmung
immer noch einige Zeit fort.

Der bei der Athmung in die Pflanze eintretende Sauerstoff

wird übrigens keineswegs immer sofort zur Kohlensäureerzeugung

verwendet und in dieser Verbindung wieder ausgeschieden, viel-

mehr wird derselbe auch bei den mannigfachen Processen des

Stoffwechsels, so z. B. bei der Umwandlung der fetten Oele zu

Kohlenhydraten, zur Umwandlung dieser in sauerstoffreiche Säuren

im Innern der Zelle verAvendet. Bei der Keimung der Sämereien

und bei der Entwicklung der Knospen zu Trieben entstehen solche

Säuren und wird durch sie die Turgescenz der Zellgewebe, die das

Wachsthum derselben so sehr bedingt, in hohem Grade gesteigert.

Alle lebenden und lebensthätigen Pflanzen athmen, und zwar

sowohl die chlorophylllosen als chlorophyllhaltigen Pflanzen und

Pflanzentheile. In den chlorophyllfreien Pflanzentheilen hat der

Process zur Folge, dass an Stelle des von aussen durch die Spalt-

öffnungen und Lenticellen eindringenden Sauerstoffes Kohlensäure

ausgeathmet wird. Die Einathmung von Sauerstoff und Aus-

scheidung von Kohlensäure erfolgt an solchen Pflanzentheilen bei

Tag und bei Nacht.

An grüngefärbten Pflanzentheilen dagegen lässt sich diese

Athmung nur im Dunklen deutlich erkennen, weil ja im Lichte,

d. h. also in der Kegel bei Tage die Assimilation sofort die frei

werdende Kohlensäure wieder verbraucht und der bei der Athmung
benöthigte Sauerstoff nicht erst von aussen einzudringen braucht,

sondern reichlicher, als benöthigt ist, durch die Assimilation frei

gemacht wird. Am Tage sieht man desshalb den meist viel energi-

scher wirksamen Assimilationsprocess den Athmungsprocess ver-

hüllen.

Auch die Wurzeln nehmen selbstverständlich Sauerstoff' aus

dem Boden auf, und zwar geschieht dies auf zweifache Weise. Die

auch dem Hautgewebe der Wurzeln eigenthümlichen Korkwarzen

führen den Sauerstoff dem Eindengewebe zu und versorgt der

eindringende Sauerstoff wahrscheinlich auch vorwiegend den

Carabiummantel. Enthält ein Boden sehr wenig Sauerstoff, so er-
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Sticken die Wurzeln, und habe ich auf die dadurch herbeigeführten

pathologischen Processe, die ich im Gegensatz zu anderen Er-

krankungen der Wurzel als Wurzelfcäule bezeichnet habe, in

meinem Lehrbuche der Baumkrankheiten und in den Zersetzungs-

erscheinungen hingewiesen. Der Avohlthätige Einfluss einer Durch-
lüftung des Bodens ist gewiss theilweise auf die Steigerung der

Athmungsprocesse zurückzuführen. Directe SauerstofFaufnahme er-

möglicht auch die Lebensthätigkeit der Wurzelzelle und insbeson-

dere der Wurzelhaare, deren bei der Athmung erzeugte Kohlensäure

eine so hohe Bedeutung für die Processe der XährstofFaufschliessung

besitzt.

Von grosser Bedeutung für die Athmung der parenchyniatischen

Zellen des Holzkörpers ist die Aufnahme der im BodeuAvasser ge-

lösten atmosphärischen Luft. Bei manchen Bäumen ist dieHolzluft

im leitenden Splintkörper wahrscheinlich immer in einem verdünnten

Zustande, bei anderen wenigstens zur Zeit der lebhafteren Transpi-

ration. Wie in der verdümiten Luft der Recipient der Luftpumpe

aus dem Wasser die aufgelöste Luft in Gasform ausscheidet, so

findet auch in den Leitungsorganeu des Holzkörpers eine Luftaus-

scheidung statt, und zwar in demselben Maasse, als die Luft in

ihnen verdünnt ist. Da in den Wurzeln und den unteren Baum-

theilen die Luft eine grössere Dichtigkeit zeigt, als in den oberen

Baumtheilen, so ist es erklärlich, dass das aufsteigende Wasser im

unteren Baumtheile nur einen Tlieil seiner Luft abgiebt, oder auch

dann, Avenn hier die Luft schon die Dichtigkeit der Atmosphäre

zeigt, überhaupt keine Luft abgiebt, bei Ueberdruck sogar noch

Luft in sich aufnimmt und nach oben transportirt. Mit zuneh-

mender Verdünnung der Holzluft scheidet dann ein Theil der Luft

nach dem anderen aus, so dass auch die höher gelegenen Organe

des leitenden Holzkörpers mit Luft versorgt werden. So kommt

es, dass an Stelle des Wassers mit zunehmendem Alter der Holz-

schicht immer mehr Luft tritt, und es darf der Gedanke ausge-

sprochen Averden, dass die Keraholzbildung im Wesentlichen auf

den EinHuss der Luftzunahme im Baume bei höherem Alter der

Holzschichten zurückzuführen sei. Solche Bäume, deren Kernholz

gar kein liquides Wasser mehr führt, Avie z. B. Fichte, Kiefer,

Lärche u. s. av., enthalten im Innern der Tracheiden des Kernes

nur Luft, und zAvar, Avie es scheint, von nahezu atmosphärischer
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Dichtigkeit. Je weiter nach aussen, um so geringer ist auch der

Luftgehalt in den Splintschichten. So liegt in der Luftausschei-

dung der Grund für das Erlöschen der Saftleitungsfähigkeit. Die

dunklere Färbung des Kernholzes vieler Bäume beruht auf Oxy-

dation des Gerbstoifs, die doch auch nur von lebhafterer Einwir-

kung des Sauerstoffes der Binnenluft herstammen kann, und die

Thyllenbildung in den Gefässen der Laubholzbäume sowie die

Gummibildung darf endlich auch als die Folge lebhafterer Sauer-

stoffeinwirkung betrachtet werden, durch welche die Lebensprocesse

in den Parenchymzellen, die nahe an die Gefässe angrenzen, leb-

haft angeregt werden. Die Processe der Reservestoffablagerung

und -auflösung in den Parenchymzellen des Holzes erfordern Sauer-

stoff und produciren Kohlensäure, und damit hängt grosser

Kohlensäuregehalt und Armuth an Sauerstoff in der Holzluft zu-

sammen.

Man kann mit Sicherheit berechnen, wie gross der Luftraum

in jedem Holztheile eines Baumes ist, indem man nur nöthig hat,

das Volumen der organischen Substanz und des Wassers vom
ganzen Volumen abzuziehen. Daraus erfährt man aber noch nicht

das Luftquantum, da ja die Luft in der Regel mehr oder weniger

stark verdünnt und nur zu Zeiten, avo die Bäume bluten, dichter

ist, als die Aussenluft. Birken von 35jährigem Alter und etwa

12 m Höhe zeigten folgenden Luftraum, wenn man* den von ge-

sättigter organischer Substanz nicht eingenommenen Raum (die Ge-

sammtheit aller Zelllumina) im Holze gleich 100 annimmt.

Zeit
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und in der Krone das geringste Volumen einnimmt. Er beträgt

bei 1,3 m Ende März nur 33% der Zelllumina. Anfang Mai ist er

schon wieder auf 37% gestiegen. Im October hat er über das

Doppelte, nämlich 69°
o? erreicht. Die Luft zeigt dann also hier

nur die halbe Dichtigkeit der Aussenluft. In der Baumkrone

erreicht am 7. Mai der Luftraum die geringste Grösse mit 15%
der Zelllumina. Am 28. December ist derselbe auf 7 1% gestiegen.

Die Luft hat sich also um nahezu das Fünffache ausdehnen können.

Aus diesem Beispiele erhellt, dass auch das in den unteren Baum-

theilen bei halber Atmosphärendichte schon eines Theiles der ge-

lösten Luft beraubte Wasser in der Baumkrone innner noch Luft

abgeben Avird. Die Zahlen ergeben aber auch, dass bei der Birke

das Luftquantum in den unteren Baumtheilen etwa doppelt so

gross ist, als in den oberen. Es unterliegt übrigens keinem Zweifel,

dass durch die Spaltöffnungen und KorkAvarzen, die mit den Inter-

cellularräumen der Rinde und des Blattparenchyms in Verbindung

stehen, eine Durchlüftung des Pflanzeninnern stattfindet, die sich

durch die Intercellularkanäle der Markstrahlen auch in den Holz-

körper fortzusetzen vermag. Dass diese aber einen ausgiebigen

und schnell wirkenden Einfluss auf den Luftgehalt der geschlossenen

Leitungsorgane und der Gefässe ausüben sollte, ist nicht anzu-

nehmen, da die imbibirten Zellwandungen ja Luft nur äusserst

langsam in gelöstem Zustande durch sich hindurchlassen.

§ 32. Die Wasserverdunstung.

Unter noiinalen Verhältnissen kommt bei den Verd.unstungs-

processen der Pflanzen der unterirdische Tlieil derselben nicht in

Frage, weil man annehmen darf, dass derselbe jederzeit von einer

mit Feuchtigkeit gesättigten Luft umgeben ist. Nur bei Ent-

blössung der Wurzeln, wie solche vielfach mit dem Verpflanzen

verbunden ist, kommen dieselben in mehr oder weniger trockene

Luft und erweisen sich als sehr Avcnig geschützt gegen Vertrocknen.

Kiclit allein die jüngsten, sondern auch schon ältere Wurzeln ver-

trocknen, zumal, wenn sie dem Luftzuge ausgesetzt sind, sehr

leicht, da ihre IlautgeAvebe auch dann, wenn sich schon ein innerer

Korkring gebildet hat, doch Aveit leichter Feuchtigkeit passiren

lassen, als oberirdische Hautgewebe. Desshalb ist es so nothwen-
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dig, beim Verpflanzen die Wurzeln gegen das Vertrocknen zu schützen.

Bei kleineren Pflanzen ist das möglich, indem man sofort die

Wurzeln in feuchtes Moos verpackt oder in Erde einschlägt, bei

grösseren Pflanzen ist das schon schwieriger, und sollte man dess-

halb niemals bei trockenem Wetter und starkem Winde Pflanzen

ausheben oder verpflanzen. Am besten schützt man sich natürlich

durch Ballenpflanzung. Diese ist aber besonders bei leichterem

Boden nicht gut ausführbar, wenn die Erde nicht zusammenheilt.

Bei grösseren Bäumen muss man desshalb mit Frostballen pflanzen.

Die Verdunstung der oberirdischen Pflanze ist an allen älteren

Axentheilen durch die Hautgewebe auf ein Geringes beschränkt.

Bäume mit stärkerer Borke verdunsten offenbar nur minimale

Wassermengen durch die Lenticellen in den Borkerissen. Solche

Bäume und Baumtheile, welche nur von einer Korkhaut bekleidet

sind, transpiriren dagegen in stärkerem Grade. Ob die Verdunstung

ausschliesslich durch die Korkwarzen erfolgt, oder ob auch Wasser

durch zartere Korkhäute zu dringen vermag, ist schwer festzu-

stellen, doch wissen wir, dass auch cuticularisirte Epidermis ge-

ringe Wassermengen durchlässt.

Bekannt ist, einen wie ausgiebigen Schutz die zarte Korkhaut

der Kartofi'elknolle, des Apfels u. s. w. gegen Verdunsten und Ver-

trocknen gewährt. Kartoffeln, welche länger als ein Jahr in einem

Wohnzimmer, welches bei Kälte regelmässig geheizt wurde, lagerten,

waren zwar stark zusammengeschrumpft, aber noch nicht völlig

ausgetrocknet.

Junge Zweige der verschiedenen Waldbäume verdunsten viel

Wasser, und 6jährige Buchen, welche in Blumentöpfe gepflanzt,

während des Winters im Freien standen, waren im Frühjahr ver-

trocknet, weil sie den Verdunstungsverlust aus der gefrorenen

Erde nicht zu ersetzen vermochten. Bäume mit feiner Korkhaut,

wie z. B. Pinus Strobus oder im dichten Bestandesschluss erwachsene

Rothbuchen sind gegen trockene Luft sehr empfindlich und ihre

Rinde vertrocknet oft bei directer Insolation.

Eine ausgiebigere Verdunstung ist im Allgemeinen auf die

Blattflächen beschränkt, die in ihren zahlreichen Spaltöffnungen

Apparate zur Regulirung des Transpirationsprocesses besitzen. Die

Blattverdunstung ist eine zweifach verschiedene. Einmal trans-

piriren die Oberhautz eilen direct, und zwar um so mehr, je dünn-
H artig, Anatomie. 13
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wandiger und je weniger sie nach aussen verkorkt sind. Da in

der Eegel die Oberliautzellen der Blattunterseite zartliäutiger und

weniger verkorkt sind, so verdunstet schon desshalb das Blatt auf

der Unterseite mehr, als auf der Oberseite.

Die zweite Art der Verdunstung kann als eine innere be-

zeichnet werden, insofern die UniAvandlung des tropfbaren in den

gasfönnigen Zustand in den Intercellularräumen erfolgt. Von

diesen aus gelangt der Wasserdainpfgehalt der Binnenluft durch

Athemhöhle und Spaltöffnung in die Aussenluft. Wir wissen nun,

dass bei vielen Pflanzen sich die Spaltöflnungen des Nachts

grösstentheils schliessen, und damit steht dann auch naturgemäss

eine Abnahme der Verdunstung in Zusammenhang. Oöenbar ist

das eine zweckmässige Einrichtung insofern, als mit dem Aufliören

der Wasserverdunstung auch die Zufuhr von Nährstoffen einiger-

massen verlangsamt wird. Die Nahrungsstoffzufuhr wird dadurch

mehr auf die Zeiten verlegt, in denen unter dem Einflüsse der Be-

leuchtung die Assimilation in den Zellen stattfindet.

Indem ich bezüglich der Mechanik des Oeffnens und Schliessens

der Spaltöffnungen auf das Seite 61 Gesagte verweise, soll hier

nur noch darauf hingewiesen Averden, dass naturgemäss mit inten-

siverer Beleuchtung auch eine grössere Erwärmung der Blattzell-

gewebe verknüpft ist^ und dass dadurch die Dampfbildung in dem-

selben gesteigert, die Ausstossung des Wasserdampfes beschleunigt

werden niuss. Sinkt während der Nacht die Temperatur, so min-

dert sich auch die Dampfbildung, die auf ein Minimum herabsinken

muss, da nach dem Schliessen der Spaltöffnungen die Intercellular-

räume sich mit Wasserdampf sofort sättigen werden.

Die Schnelligkeit der Verdunstung hängt von den verschieden-

artigsten Verhältnissen ab, die theihveise in der Natur der Pflanze

selbst, theils in äusseren Umständen begründet sind.

Von der Natur der Pflanze hängt sie insofern ab, als die

innere und äussere Organisation derselben nach Pflanzenart ver-

schieden ist, und es Pflanzen giebt, die viel, andere dagegen, die

sehr wenig Wasser verdunsten. Wir haben schon gesehen, dass

insbesondere Wasserpflanzen ihre Oberflächenentwicklung auf ein

IMinimum beschränken, dass, abgesehen von der Grösse der transpi-

rircMiden Oberfläche die Beschaffenheit der Oberhaut, die Zahl der

Spaltöffnungen u. s. w. maassgebend für die Verdunstungsgrösse ist.
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Auch nahe verwandte Pflanzenarten verhalten sich sehr verschieden,

und verdunstet z. B, die Schwarzkiefer weit langsamer als die gemeine

Kiefer, wodurch sie für flachgründige, trockene Kalkfelsen allein

geeignet erscheint. Es ist natürlich, dass auch mit dem Alter und

der Entwickelung der Pflanze die Transpiration sich ändert, einmal

in dem Sinne, dass gleich grosse Blattflächen wahrscheinlich an

älteren Bäumen weniger verdunsten, als an jungen Pflanzen, weil

die Lebhaftigkeit der Wasserzufuhr mit der Höhe des Baumes ab-

nimmt und von dem Ersätze des verdunsteten Wassers die Grösse

der Transpiration beeinflusst wird; dann aber auch insofern, als die

jungen Blätter im Frühling und Vorsommer mehr Wasser durch

die noch wenig verkorkte Oberhaut hindurchlassen, als im Nach-

sommer und im Herbst.

Weit einflussreicher sind die äusseren Verhältnisse auf

die Transpirationsprocesse. Das Licht übt einen fördernden Ein-

fluss, indem die Spaltöffnungen im Lichte sich öffnen und somit

den Wasserdunst austreten lassen. Dies ist auf den Chlorophyll-

gehalt der Schliesszellen zurückzuführen, wie früher gezeigt wurde.

Es ist aber auch festgestellt, dass die cuticuläre Transpiration im

Lichte eine lebhaftere ist, als im Dunkel.

Die gesteigerte Wärme übt an sich keinen sehr fördernden

Einfluss auf die Verdunstung aus, wohl aber dann, wenn mit der

höheren Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit abnimmt. Den
wichtigsten Einfluss übt die Feuchtigkeit der umgebenden Luft

aus. In Feuchträumen wird sie auf ein Minimum reducirt und

tritt das Wasser, welches in der Pflanze durch osmotische Kräfte

emporgehoben wird, in feuchter Luft oft in Form von Tropfen'

hervor. In der feuchten Luft der Warmhäuser verdunsten die

Pflanzen wenig, werden sie in trocknere Wohnräume gebracht, so

steigert sich die Verdunstung bis zu dem Grade, dass die Pflanzen

vertrocknen.

Durch Begiessen mit lauwarmem Wasser kann man die Wasser-

aufnahme der Wurzeln steigern und dadurch die Pflanzen einiger-

massen vor dem Vertrocknen schützen.

Der Gärtner verhindert die Verdunstung wurzelloser Steck-

linge dadurch, dass er dieselben in Glashäuser, in Mistbeete oder in

Glaskästen bringt, in welchen die Luft stets mit Feuchtigkeit ge-

sättigt ist. Der Forstmann verhindert die Verdunstung dadurch,

13*
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dass er die Stecklinge so tief in den Boden steckt, dass nur die

oberste Knospe auszutreiben vennag, Avährend sich an dem Steck-

linge ein neues Wurzelsystem bildet.

Wenn Pflanzen anfangen zu Avelken, so kann man dies

schon dadurch beseitigen, dass man sie mit einer Brause be-

giesst. Dadurch Avird, ohne dass Wasser an die Wurzeln gelangt,

doch die Verdunstung aufgehoben oder vermindert, da nicht allein

die Pflanzen selbst befeuchtet, sondern auch in eine feuchte Luft-

schicht eingehüllt Averden. Gleiches tritt nach einem leichten

GewitteiTegen ein, der die Luft mit Feuchtigkeit sättigt. Ein

directes Benetzen der Blattfläche wirkt in zweifacher Weise, ein-

mal durch Hemmung der Transpiration, indem das Wasser die

umgebende Luftschicht erfüllt, sodann dadurch, dass das Wasser

direct aufgenommen wird. Leichter Regen, aber auch Thaunieder-

schläge wirken höchst wohlthätig. Selbst im Winter nehmen die

Zweige und Nadeln Wasser direct in sich auf.

Von grossem Einfluss ist auch die Schnelligkeit des Luft-

wechsels, d. h. die Windstärke. Bei ruhiger Luft umgiebt sich

die Pflanze mit dem ausgeschiedenen Wasserdampf und wird da-

durch die Luft in der Umgebung relativ feucht. Bei stärkerem,

zumal trocknem Winde wird der Wasserdampf immer sofort wieder

fortgeführt und durch trockne Luft ersetzt. Daher kommt die aus-

dörrende Wirkung des Ostwindes.

Es ist auch festgestellt, dass eine Erschütterung der Pflanze

momentan die Verdunstung steigert, doch ist Avenigstens in vielen

Phallen die Verdunstung nach Wiedereintritt der Ruhe eine ge-

ringere als zuvor. In anderen Fällen nehmen sie auch die nor-

male Grösse wieder an. Wahrscheinlich Avird bei der Erschütterung

die mit Wasserdampf gesättigte Luft aus den bei der Biegung der

Pflanzentheile zusammengedrückten Intercellularräumen hinaus-

gepresst, die dann durch wiedereinströmende Aussenluft alsbald

ersetzt werden muss. Da diese erst Avieder einiger Zeit bedarf,

um im Innern sich mit Wasserdampf reichlicher zu versehen, so

erklärt es sich, dass unmittelbar nach der Rückkehr des Ruhe-

zustandes die Verdunstung etwas geringer ist, als vor der Er-

schütterung.

Endlich Avirkt auf die Vcrdunstungsgrösse auch der Wasser-

gehalt und die Temperatur des Bodens ein, insofern die
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Schnelligkeit der Wasseraiifnalime hiervon bedingt ist. Bei reich-

licher Wasserzufuhr zu den verdunstenden Blättern werden die

Blattzellen immer mit Wasser versorgt sein und werden die Schliess-

zellen im turgescirenden Zustande erhalten.

Bei W^asserniangel schliessen sich die Spaltöffnungen und ver-

hindern dadurch eine stärkere Transpiration.

Auf trocknerem Boden verdunsten die Pflanzen desshalb weniger

als auf frischem Boden, weil sie wenigstens einen Theil ihrer Spalt-

öffnungen geschlossen halten.

Experimentell ist festgestellt, dass ein belaubter Zweig, welcher

einem schon längere Zeit zuvor geringelten Stamm angehörte, sehr

wenig verdunstete im Vergleich zu einem gleichartigen Zweige

eines nicht geringelten Stammes. Dies lässt sich doch nur ableiten

aus dem Umstände, dass der entblösste Holzkörper an der Ringel-

stelle nur Avenig Wasser hindurchliess und desshalb die Spalt-

öffnungen der Blätter sich nicht oder nicht in demselben Maasse

vollständig öffneten, als am normalen Baume.

Was nun die Grösse der Verdunstung betrifft, so geht aus dem
Gesagten hervor, dass die mannigfachen inneren und äusseren Ver-

hältnisse, welche dieselbe beeinflussen, eine Ermittelung derselben

einerseits erschweren, andererseits es unmöglich machen, allgemein

gültige Durchschnittsgrössen für dieselbe aufzustellen.

Man kann wohl von einem bestimmten Individuum ermitteln,

wie viel Wasser dasselbe unter bestimmten Verhältnissen verdunstet,

kann auch für dasselbe die Minimal- und Maximalgrössen auffinden,

nicht aber den Durchschnitt, wie solche aus den stets wechseln-

den Verhältnissen in der Natur resultiren.

Man hat also z. B. gefunden, dass sehr kräftige Kürbispflanzen,

Tabakspflanzen, Sonnenrosen an einem warmen Julitage 800 bis

1000 cbcm Wasser verdunsten, dass eine 60jähr. Rothbuche täglich

mindestens verdunstet im Winter '/a Liter, bei Laubausbruch 4 Liter,

bei halber Belaubung 9 Liter und bei voller Belaubung 18 Liter

Wasser, aber auch diese Zahlen halben doch nur einen beschränkten

Werth und berechtigen noch nicht zu Schlussfolgerungen auf die

Verdunstungsgrösse eines geschlossenen Waldbestandes, eines Tabaks-

feldes u. s. w., da ja die stets wechselnde Feuchtigkeit und Be-

wegung der Aussenluft einen Einfluss auf die Verdunstung aus-

üben, der im Durchschnittseffect nicht zu ermitteln ist. Leider
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kann desshalb all den Angaben über die Verdimstungsgrösse der

Pflanzendecke , sei es welcher Art diese ist, nnr ein sehr be-

schränkter Werth zugeschrieben Averden.

§ 33. Die Wasseraufnahiiie und die Wasserbeweguiig in der

Pflanze.

Alles bei der Transpiration benöthigte Wasser sowie der Theil

des Wassers, welcher bei der Assimilation zersetzt, der ferner als

Lösungs- und Imbibitionswasser bei den Processen der Ernährung

und des Wachsthums benöthigt wird, muss von der Pflanze aufge-

nommen werden. Dies geschieht nur in beschränktem Maasse durch

die Sprossaxen und Blätter. Nur die submersen Pflanzen, soAvie

die unterirdischen Rhizome der Landpflanzen nehmen auch durch

die Sprosse Wasser in grösseren Mengen auf, doch ist hervor-

zuheben, dass bei den Wasserpflanzen ja die Transpiration wegfällt

und somit nur die geringen bei der Ernährung und dem Wachs-

thum benöthigten Wassermengen in die Pflanzen einzudringen

brauchen.

Zweifellos nehmen die Landpflanzen Wasser durch die Ober-

fläche der Blätter und Triebe nur in geringer Menge auf und

zwar in der Regel nur dann, wenn dies in liquider Form sich

ihnen darbietet. Wir wissen aber auch, dass manche Pflanzen be-

fähigt sind, auf hygroskopischem Wege sich aus der Luft mit

Wasser zu versorgen und braucht nur auf die niederen Pflanzen,

Pilze, Algen, Moose u. s. w, sowie auf die Luftwurzeln der baum-

bewohnenden Orchideen hingcAviesen zu werden.

Dass die Blätter im Stande sind, im nassen Zustande Wasser

aufzunehmen, ist ausser Zweifel und erklärt den wohlthätigen Ein-

fluss feiner Regen und Thauniederschläge auf dieselben. Allerdings

beiniht derselbe gleichzeitig auch auf der Hemmung der Verdunstung?

wodurch das Gleichgewicht zwischen der Wasserzufuhr aus den

Wurzeln und dem Transpirationsverluste Avieder hergestellt wird,

doch flndet auch directe Wasseraufsaugung des die Blätter be-

netzenden Wassers statt.

Selbst die blattlosen Zweige der Laubholzbäume im Winter

nehmen direct erhebliche IMengen von Wasser auf, wenn sie durch

Regen benetzt werden. Die nachtheiligen Folgen sehr lange anhalten-
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der trockener Kälte, insbesondere auf die Nadelholzbäume beruht

wenigstens zum Theil auf dem Verdunstungsverluste der Nadeln

bei Mangel der Wasserzufuhr aus dem gefrorenen Holzkörper.

Es ist leicht einzusehen, dass Blätter, welche eine cuticuläre Ver-

dunstung zeigen, nothwendigerweise auch befähigt sein müssen,

liquides Wasser durch die Epidermis aufzusaugen. An den Zweigen

dürfte sich die Wasseraufnahme vorherrschend auf die Korkwarzen

beschränken. Die Grösse des auf diesem Wege in die Pflanze ein-

dringenden Wassers ist aber gering gegenüber den Wassermengen,

welche von den Wurzeln aufgenommen und im Innern der Pflanze

zu der transpirirenden Oberfläche hingeführt werden. Bevor wir

zu der Besprechung der Frage übergehen, welche Kräfte es seien,

welche das Wasser von den Wurzeln zum Gipfel des höchsten

Baumes emporzuleiten befähigt sind, wollen wir den Weg ver-

folgen, den das Wasser von der Wurzelzelle bis zu den Blättern

verfolgt.

Von den lebenden Zellen der Wurzeloberfläche, seien es Haare

oder andere Epidermiszellen , oder Rindezellen älterer Wurzeln,

dringt das Wasser von Zelle zu Zelle bis zu den Leitungsorganen

im Holztheile der Gefässbündel. In den jüngsten Wurzeln

sind dies bekanntlich stets Ring-, Spiral- oder Treppenge fasse,

d. h. solche langgestreckte Organe, deren Wandung zum weitaus

überwiegenden Theil äusserst zarthäutig ist und nur in den Ringen,

Spiralen u. s. w. eine mechanische Einrichtung besitzen, durch welche

die zarte Zellhaut im ausgespannten Zustande erhalten bleibt.

Letztere vermag aus den Wandungen der angrenzenden Wurzel-

parenchymzellen, aus 'denen sie das Wasser zunächst empfangen

und mit denen sie verwachsen ist, in ausgiebigster Weise das Wasser

aufzunehmen und würden offenbar .dickwandige Organe mit wenigen

Tipfein den Parenchymzellen ihr W^asser mit weit geringerer

Leichtigkeit zu entziehen im Stande sein. In diesen Gefässen

steigt das Wasser und zwar nicht in der Wandung, sondern im

Lumen derselben aufwärts, tritt dann auch seitlich in die erst bei

höherem Alter der Wurzel entstandenen leitenden Organe des pri-

mären und secundären Holzkörpers über und dieser Uebergang wird

leicht vennittelt durch die zahlreichen Hoftipfel, welche den

wasserleitenden Organen des Holzkörpers eigenthümlich sind. Mögen

nun die Organe des secundären Holzes nur aus Tracheiden oder
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auch aus Gefässen bestehen, -wie das bei den Laubhölzern der Fall ist,

so bilden die Gcfässe und Tracheiden des jüngsten Jahrringes doch

immer gleichsam die unmittelbare Fortsetzung der Leitungsorgane,

"welche das Wasser in der Wui'zelspitze zunächst erhalten. Könnte

das Wasser aus dem jüngsten Holze nicht nach innen gelangen,

dann würde auch nur der letzte Ring Wasser zu leiten vermögen.

Da bei den Laubhölzern die Blattspurstränge die Fortsetzung der

Organe des letzten Jahi'ringes bilden, so kann das Wasser kuch

aus dem letzten Ringe direct in die Blätter gelangen. In der

Robinie haben wir eine Holzart, bei Avelcher in der That die

Leitung fast ausschliesslich im letzten Ringe erfolgt.

Bei den meisten Holzarten betheiligen sich aber auch die

Organe älterer Holzringe an der Wasserleitung, indem jeden-

falls schon in der Wurzel, wahrscheinlich aber zum Theil auch

Aveiter aufwärts im Baume Wasser aus dem jüngsten Ringe in

die älteren Holzschichten übertritt. Man braucht ja nur daran

zu denken, dass gerade die Ring- und Spiralgefässe das Wasser

zunächst aufnehmen und es davon abhängt, ob sie dasselbe schon

in dem letztjährigen Wurzeltriebe an die weiter nach aussen ge-

legenen Tracheiden und Gefässe abgeben, oder weiter hinauf-

leiten, um es dem Holze der vorletzten, drittletzten u. s. w. Wurzel-

triebe zuzuführen. Man darf im Allgemeinen wohl behaupten,

dass der jüngste Ring auch am meisten bei der Leitung des

Wassers betheiligt ist, dass die Leitung je weiter nach innen, um
so mehr sich verlangsamt, bis sie schliesslich ganz aufhört. Ob
hierbei nun 5, 10 oder 20 Ringe in Frage kommen, lässt sich zur

Zeit nicht sagen, da dies nach Holzart und Baumalter ganz ver-

schieden sein dürfte. Nach innen nimmt der Wassergehalt der

meisten Bäume mehr oder weniger schnell ab, der Luftgehalt da-

gegen zu. Im Splinte wechselt er nach der Jahreszeit, im Kern-

holze dagegen fehlt entweder das liquide Wasser ganz und gar

oder es bildet dasselbe eine constante Grösse z. B. bei der Eiche.

Das Kernholz betheiligt sich nicht an der Wasserleitung und

Bewegung und zwar auch dann nicht, wenn es ebenso gefärbt ist

als das Splintholz, wie z. B. bei der Fichte und Tanne. Das

Splintholz dagegen dient der Wasserleitung in verschiedenem Grade.

Unter nonnalen Verhältnissen findet die Wanderung des Wassers

aufwärts nur in den jüngeren Jahresringen statt, während die



Die Gesammtpflanze. 201

älteren, inneren Holzscliichten des Splintes gleichsam ein Reser-

voir bilden, "welches zu Zeiten der Noth, d. h. ungenügender Zu-

fuhr aus den Wurzeln, Wasser an die äusseren Splintschichten ab-

giebt oder auch vielleicht direct nach oben leitet, wogegen es

in Zeiten reichlicher Wasserzufuhr bei geringer Transpiration sich

wieder mit Wasservorräthen versieht. Ich habe dies aus dem

Umstände geschlossen, dass z. B. bei der Birke in Zeiten leb-

haftester Transpiration und nicht genügender Wasserzufuhr die

jüngsten Splintlagen sehr wasserarm werden und auch die inneren

Splintschichten eine geringe Abnahme des Wasservorraths erkennen

lassen, ohne aber bis zu der Wasserannuth der jüngeren Splint-

lagen herabzusinken, wogegen bei gehemmter Transpiration und

lebhafter Wasserzufuhr der jüngste Splint sehr schnell sich mit

Wasser anfüllt und den W'assergehalt des älteren Splintes weitaus

übersteigt, während letzterer nur langsam und in geringerem Grade

seinen Wassergehalt wieder vermehrt.

Ob hierbei nun an eine horizontale Wasserbewegung zu denken

ist, die bei den Nadelholzbäumen besonders durch die in den

Markstrahlen gelegenen Tracheiden vermittelt Averden dürfte, oder

ob die inneren Splintschichten sich zu Zeiten der Noth, d. h. der

übermässigen Transpiration in beschränktem Grade an der Auf-

wärtsleitung des Wassers wieder betheiligen, ist zur Zeit nicht zu

entscheiden. Dass sie ihre Leitungsfähigkeit in Zeiten der Noth

in ausgiebigster W^eise bethätigen, ist durch meine Einsägungs-

versuche zur Genüge dargethan. Buchen, Birken, Kiefern und

Fichten, deren Splintschicht sehr tief rings um den Stamm herum

durchschnitten war, blieben völlig grün und fest und Hessen selbst

nach Jahren kaum eine Verminderung des Wassergehaltes im Baum
erkennen. . Sobald aber die Splintschicht ganz durchschnitten war,

vertrockneten die Bäume nach wenigen Tagen bei 50jährigen

Eichen, nach einigen Wochen oder Monaten bei 100jährigen

Fichten, Kiefern, Lärchen und Tannen.

Die Organe der Wasserleitung sind bei den Nadelholzbäumen

die Tracheiden und zwar besonders die weitlumigen Frühlings-

tracheiden. In beschränktem Grade betheiligen sich natürlich auch

die englumigen Tracheiden des Sommerholzes daran, was schon darin

sich zu erkennen giebt, dass sie kleine Hoftipfel besitzen, welche

an den letzten Tracheiden jedes Jahrringes- auch auf den Tangential-
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wänden stehen, damit Wasser aus dem jüngsten Jahrringe zum

Cambiummantel von innen her transportirt werden kann, wenn

dieser in Thätigkeit begriffen ist und grösseren Wasserbedarf hat.

Bei den Laubholzbäumen Averden die Traeheiden in gleicher

Weise für die Wasserleitung thätig sein, doch steht dieselbe in

hervorragendster Weise den Gefässen zu, so lange diese noch

nicht durch Thyllenbildung oder Gummi u. s. w. verstopft sind.

Wahrscheinlich sind die Parenchymzellen des Holzes an den Pro-

cessen der Wasserhebung betheiligt und spricht hierfür besonders

der Umstand, dass gerade die Gefässe von zahlreichem Strangpar-

enchym umgeben sind.

W' ir wissen, dass wie bei dem Nadelholze die weitlumigen dünn-

wandigen Rundfasern, bei den Laubhölzern in den meisten Fällen

die Gefässe und Traeheiden die erste im Frühjahre gebildete

Schicht im Jaliresringe ausmachen. Mit der Entwickelung einer

neuen Belaubung muss zur Befriedigung des Wasserbedarfs der-

selben zunächst im Frühjahre eine vorwiegend oder allein aus

guten Leitungsorganen bestehende Holzschicht entstehen. Erst nach

Befriedigung dieses Bedarfes erzeugt der Baum vorwiegend solche

mehr sclerenchymatische Organe, Avelche den mechanischen Auf-

gaben, der Festigung des Stammes dienen.

Mit dem Ausbiegen der Blattspurstränge aus der Sprossaxe

in den Blattstiel gelangt auch das Wasser in diesen und mit den

fein zertheilten Nerven zu den Zellen des Mesophylls. Die das

Wasser leitenden Organe bestehen wie in den Wurzelspitzen aus

Ring-, Spiral- und Treppengefässen oder Spiraltracheiden und so

können die Blattzellen mit ihren Wandungen den zarten Häuten der

Leitungsorgane eng anliegend und mit ihnen verwachsend das

Wasser leicht in sich aufnehmen. Von ihren Wandungen ver-

dunstet das W^asser in die Intercellularräume und durch diese so-

wie durch die Oberhautzellen in die Aussenluft.

Von dem Verhältnisse der Transpiration zur Wasseraufnahme

hängt die Grösse des Wassergehaltes der Bäume ab und diese

wird um so kleiner sein, je grösser die Verdunstung im Vergleich

zur Aufnahme in der vorhergegangenen Zeitperiode war. Ein Bei-

spiel mag dies erläutern. Bii-ken von 30—Söjährigeni Alter und

12 m Höhe hatten folgenden Wassergehalt, Avenn die Gesammtheit

der Zellräume mit 100 angesetzt Avird:
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Baum-
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der dem nomialen Gehalte des Splintes fast gleich ist. Die un-

veränderte Grösse des Wassergehaltes im Kerne beweist^ dass dort

keine Leitung mehr stattfindet. Rothbuchen, welche tief einge-

schnitten waren, erhielten sich mehrere Jahre gesund und grün,

Avenn auch der Blattabfall etwas früher eintrat und der Wasserge-

halt etwas geringer Avar, als im normalen Zustande. Birken zeigten

gar keine Veränderung nach dem Einsägen. Pichten, Tannen?

Buchen und Kiefern starben nach Durchsägung des Splintes vom
Gipfel aus ab innerhalb Aveniger Monate, enthielten aber im Splint

immer noch die Hälfte des normalen W^assergehaltes. Es ist nicht

uninteressant zu wissen, wie gross der W^assergehalt im nonnalen

Zustande berechnet auf das Frischvolumen des Holzes ist und zwar

zur Zeit des grössten Wasserreichthums.
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Wasserschicht überzogen ist, so wird in demselben Maasse, in

welchem diese Wasser in sich einsaugen, von ferner liegenden

Bodentheilchen mit reichlichen Wasserhüllen ein Theil nach dem
anderen zu dem Orte des Verbrauches, d. h. zu dem von einer

Korkhaut oder Borke noch nicht bekleideten Wurzeln hinströmen.

Je dünner die Wasserhüllen der Erdtheilchen werden, d. h. je

trockner der Boden ist, um so grösser müssen die Kräfte sein,

welche das Wasser in das Innere der W^urzelhaare hineinziehen,

um so langsamer wird die Strömung des Wassers im Boden zu den

Wurzeln, bis endlich ein Zustand der Wasserhüllen eintritt, wobei

die nur noch dünnen Wasserschichten von den Bodentheilchen so

festgehalten werden, dass kein Wasser mehr in die Wurzelzellen

eintritt, dass also die Absorptionskraft des Bodens die gleiche ist

mit der Saugkraft der Wurzelzellen. Ist nun gleichzeitig die Ver-

dunstung der Pflanze eine grosse, so vermag die langsame Wasser-

aufnahme den Transpirationsverlust nicht vollständig zu decken

und schliesslich tritt ein Welken der Blätter ein.

Ist die Absorptionskraft des Bodens eine grosse, so wird der-

selbe zur Zeit, wo die Pflanze anfängt zu welken, noch einen

grossen Wassergehalt zeigen.

Humusboden enthielt dann noch 12,3 "/o, Lehmboden noch 8 °jo

und Sandboden nur noch 1,5 "/u Wasser. Die Fähigkeit des

Bodens, Wasser an die Wurzeln abzugeben, hängt natürlich nicht

allein ab von der Absorptionskraft, mit der sie Wassertheile fest-

halten, sondern in viel höherem Grade von der Fähigkeit, Wasser in

sich aufzunehmen und festzuhalten, ohne es durchsickern zu lassen.

Der Humusboden, welcher schon bei 12,3 7o Wasser an die

Pflanze nichts mehr abgab, enthielt im gesättigten Zustande 46 %
seines absoluten Trockengewichtes an Wasser, war also im Stande,

46 — 12,3 = 33,7 % abzugeben. Der Lehmboden enthielt gesättigt

52,1 % cles Trockengewichtes, gab also 52,1 — 8 = 44,1 °/o Wasser

ab. Der Sandboden endlich hielt 20,8 °/o des Trockengewichts an

Wasser, konnte also 20,8 — 1,5 = 19,3 "/o abgeben.

Die Wurzelzellen nehmen das Wasser aus dem Boden wahr-

scheinlich lediglich in Folge der ihnen innewohnenden osmo-
tischen Kräfte auf. Der äussere Luftdruck spielt dabei keine

Rolle. Wenn auch die Binnenluft der Pflanzen in den höheren

Theilen derselben meistentheils stark verdünnt ist, so gilt dies doch
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für die Wurzeln Avenigstens in sehr geringem Grade. Ebenso-

wenig wie zu Zeiten hohen Luftdruckes im Innern des Baumes

das Wasser aus der unverletzten Pflanze hinausgepresst wird,

ebensowenig ist anzunehmen, dass der Druck der Atmosphäre

Wasser durch die geschlossenen Wurzelgewebe nach innen zu

pressen vermag, wenn hier die Luft dünner ist, als die Aussenluft.

Aus demselben Grunde ist es auch unzulässig, den Druck der

Atmosphäre als eine Kraft zu bezeichnen, welche bei der Wasser-

hebung in Wirksamkeit trete, vielmehr ist die Luft im Lineren

eines Baumes ganz unabhängig in seiner Dichtigkeit von der

Aussenluft.

In den Wurzelzellen enthält der Zellsaft gelöste Stoffe, ins-

besondere Pflanzensäuren und pflanzensaure Salze, welche ein sehr

energisches Bestreben haben, Wasser aufzunehmen, das sich ihnen

ausserhalb der Zellen im Boden darbietet. Dasselbe wird also in's

Innere hineingezogen, veranlasst einen turgescirenden Zustand der

Zellen und der Druck, welchen die elastisch ausgedehnte Zellhaut

auf den Inhalt der Zelle ausübt, Avürde den Zellsaft, oder wenig-

stens das Wasser durch die Zellhaut hinauspressen, wenn nicht

das Protoplasma dies verhinderte. Könnte das Wasser überhaupt

nicht aus der Zelle hinaus, dann Avürde ein Ruhestand eintreten,

sobald die osmotischen Kräfte im GleichgCAvicht ständen mit der

Kraft, mit der sich die IMicelle der Zellwand zusammenhalten, so

dass eine weitere Ausdehnung der Haut unmöglich wird. That-

sächlich wird aber das von aussen auf osmotischem Wege aufge-

nommene Wasser durch den Druck der Zellhaut zu den nach

innen angrenzenden Wurzelzellen gepresst, so dass es zunächst zu

den Zellen der Wurzelrinde und von hier zu den Gefässen der

Leitbündel gelangt.

Eine befriedigende Erklärung der Thatsachc, dass das Wasser

nur in der Richtung von aussen nach innen fortgefülirt wird, ist

zur Zeit nicht gegeben. Wenn man dieselbe einer Eigenthümlich-

keit in der Organisation des Protoplasmas zuschreibt, so dürfte das

gewiss berechtigt sein, wenn es auch nicht zweifellos bewiesen ist.

Wie man sich aber diese Organisation zu denken hat, welche das

Passiren des Wassers durch dift Protoplasmakörper der Zellen nur

in der Richtung von aussen nach dem Innern der Wurzel zu er-

möglicht, dafür fehlt zur Zeit jede Vorstellung.
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Die osmotischen Kräfte der Wurzelzellen sind es also^ welche

das Wasser von aussen in die Wurzel hineinziehen, in diesen zu-"

nächst bis zu den central gelagerten Ring- und Spiralgefässen und

in diese endlich hinaufpressen resp. heben. Es handelt sich hier-

bei um eine Kraft, die man zunächst als eine Eigenthümlichkeit

der Parenchymzellen der Wurzeln ansah und als Wurzelkraft
oder Wurzeldruck bezeichnete.

Die Intensität dieser Wurzeldruckkraft hängt von mannig-

fachen äusseren und inneren Verhältnissen ab. Zunächst ist maass-

gebend der Vegetationszustand der Wurzeln.
Es giebt Bäume, deren Wurzeln auch im Winter und Früh-

jahr befähigt sind, Wasser in reichlichem Maasse aufzunehmen,

wenn die anderen Vorbedingungen hierzu erfüllt sind. Ihre Faser-

wurzeln sind auf lange Strecken hin mit lebender Rinde, auch

selbst noch mit Haaren bekleidet.

Andere Bäume dagegen müssen alljährlich im Frühjahr und

Vorsommer zuvor neue kleine Saftwurzelchen oder Faserwurzeln

entwickeln, bevor sie reichlich Wasser aufzunehmen vermögen.

Ihre Wurzeln sind im Winter entweder bis nahe zur Spitze

von einer Korkschicht bekleidet, die nur wenig oder kein Wasser

hindurchlässt, oder die zarten Würzelchen werden zum grossen

Theile durch parasitische Pilze im Laufe des Herbstes und Winters

getödtet, nachdem sie mit jenen kurze Zeit ein symbiotisches Leben

geführt haben. Solche Bäume, zu denen unsere Nadelholzbäume

gehören, nehmen im Winter und Frühjahr bis zur Zeit der Neu-

bildung von Wurzeln sehr wenig Wasser auf und verlieren dess-

halb bei fortdauernder wenn auch gemässigter Verdunstung so viel

Wasser, dass die Zeit der grössten Wasserarmuth im Holze in den

Monat April und Anfang Mai fällt. Wenn sich bei ihnen im

Mai und Juni die neuen, von Pilzen noch nicht oder wenig be-

helligten Wurzeln gebildet haben, dann steigt die Wasseraufnahme

und der Wasserreichthum des Holzes auf sein Maximum, obgleich

in dieser Zeit auch die Transpiration am grössten zu sein pflegt.

Jene erste Gruppe von Bäumen, zu denen insbesondere die

Bluter (Ahorn, Birke, Hainbuche, Rothbuche u. s. w.) gehören,

nehmen den ganzen Herbst, W^inter und Frühling hindurch Wasser

auf, insoweit ihnen dies nicht etwa durch Frost, Trockenheit

des Bodens unmöglich gemacht oder erschAvert Avird. Bei ihnen
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erreicht bei minimalem Transpirationsverlust oft schon um Weih-

nachten der Wassergehalt des Holzes sein Maximum, oft erst im

Frühjahr, nachdem die oberen Bodenschichten stärker durchwärmt

worden sind. Solange die Luft im Innern der Organe noch dünner

ist, als die Aussenluft, wird auch nach Verwundungen kein Wasser

austreten, sondern im Gegentheil etwa dargebotenes Wasser schnell

in's Innere eingesogen Averden. Wenn die Binnenluft dieselbe oder

nahezu die gleiche Dichte durch fortgesetzte Wasseraufsaugung

en-eicht hat, Avie die Aussenluft, dann genügt schon im Winter ein

waiTQer sonniger Tag, das Bluten der Bäume aus Wundstellen

hervorzurufen, weil die erwärmte Luft sich ausdehnt und einen

höheren Druck auf das Wasser in den Organen ausübt, als die

Aussenluft.

Ahorne z. B. bluten oft schon im Januar. In der Regel tritt

diese Erscheinung aber erst deutlich und energisch im Frühjahr

auf vor Ausbruch des Laubes, also zu einer Zeit, in der die Ver-

dunstung noch eine minimale, die Wasseraufnahme durch die

AVurzeln dagegen eine gesteigerte ist. Die Erwärmung des Bodens

beschleunigt die osmotischen Processe und es werden so grosse

Wassermengen von den Wurzeln aufgenommen, dass die Luft in

den Gefässen und in den anderen Organen comprimirt wird. Der

Druck der Holzluft ist dann zeitenweise ein sehr grosser.

Durch Ansetzen von Manometer hat man festgestellt, dass z. B.

der Weinstock einen Druck ausübt, der die Quecksilbersäule bis

zu 107 cm emporhebt. Das Bluten des Weinstocks, Ahorns, der

Birke u. s. w. findet insbesondere dann energisch statt, wenn einer-

seits durch erhöhte Lufttemperatur die Holzluft sich erwärmt hat,

wenn andererseits die ErAvärmung des Bodens eine beschleunigte

Aufnahme des Wassers mit sich bringt, durch welches der Blutungs-

verlust schnell und nachhaltig ersetzt wird. Auch hört das Bluten

natürlich auf, wenn mit der EntAvicklung der neuen Belaubung

der Transpirationsverlust ein so grosser wird, dass selbst bei

schnell zunehmender AVurzelthätigkeit doch der Wassergehalt des

Baumes sich vermindert und somit die Holzluft sich verdünnt.

Wenn man Bäume im Sommer fällt, zeigen die Abhiebsflächen des

Stockes nicht selten starkes Bluten, weil die Stockfläche langsamer

verdunstet, als die ganze Blattobcrfläche und somit die Wasser-

zufuhr durch die Wurzeln ein Hervorpressen des Saftes veranlassen
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muss, sobald die Luft imWurzelstocke wieder die Atmosphärendiclitig-

keit übersteigt. Auch bei grösseren annuellen Pflanzen, z. B. einer

kräftigen Sonnenblume, kann man das Bluten beobachten, wenn man
dieselbe über dem Boden abgeschnitten hat. Anfänglich tritt kein

Wasser hervor, da die Binnenluft in den geschlossenen Organen noch

verdünnt ist, und das von den Wurzeln aufgenommene Wasser be-

gierig von ihnen aufgesogen wird. Ist die Binnenluft aber durch das

aufgenommene Wasser auf einen so kleinen Raum beschränkt, dass

sie die Dichtigkeit der Atmosphäre erreicht oder übertrifft, dann

fängt der Stock auch an zu bluten, Avomit der Beweis erbracht ist,

dass es die ungestörte osmotische Thätigkeit der Wurzelzellen ist,

welche das Wasser emporpumpt.

Zu den Zeiten, in denen die Bäume nach Verletzungen bluten,

tritt oft auch das Wasser in Tropfenform zwischen den Knospen-

schuppen hervor, und bezeichnet man diese Erscheinung als

Thränen. Besonders häufig beobachtet man dasselbe bei Hein-

buchen, welche an warmen, sonnigen Frühlingstagen aus allen

Knospen reichlich Wasser ausscheiden. Das Thränen besteht in

Ausscheidung von Wasser durch die Wasserspalten der jungen,

noch in der Knospe ruhenden Blätter. Weit häufiger beobachtet

man das Thränen an niederen Pflanzen im Walde, im Gewächs-

liause und in Zimmern. Es treten in bestimmten Entfernungen

Tropfen klaren Pflanzensaftes am Rande der Blätter zum Vor-

schein da, wo sich über den Endigungen der Seitenrippen Gruppen

von Wasserspalten vorfinden. Die Erscheinung setzt einmal einen

frischen, warmen Boden voraus, in welchem die osmotischen Pro-

cesse mit grosser Lebhaftigkeit Wasser in die Wurzeln und in

das Pflanzeninnere hineinziehen, andererseits eine feuchte Luft,

welche die Transpiration der Blätter sehr vermindert. Da nun in

der Nacht die gewöhnlichen Spaltöffnungen sich schliessen, also

keinen oder nur wenig Wasserdunst hindurchlassen, so tritt leicht

bei kleinen Pflanzen der Fall ein, dass die Wasseraufnahme den

Wassergehalt der Pflanze so steigert, dass die Luft im Innern

comprimirt wird und gewaltsam Wasser aus den stets offenen

Wasserspalten hinauspresst. In der Regel übersieht man im Walde

diese Erscheinung, weil man sie für Thaubildung hält.

Die Intensität der Wasseraufnahme durch die Wurzeln hängt

aber nicht allein von dem Vegetationszustande derselben, sondern
Hart ig, Anatomie. 14



210 IV. Abscliuitt.

auch von der Temperatur des Bodens ab. Ist dieselbe eine

sehr niedi'ige, dann hören die osmotischen Processe in der Wurzel-

zelle ganz oder fast ganz auf, und kann man experimentell fest-

stellen, dass lebhaft transpirirende Pflanzen, welche in einem

feuchten Boden wurzeln, verwelken, wenn man letzteren künstlich

abkühlt. Ebenso ist es leicht, sich zu überzeugen, dass Pflanzen,

welche aus feuchteren Eäumen, also etwa aus GeAvächshäusern, in

die trockene Luft der geheizten Wohnzimmer gelangen und hier in

Folge übermässig gesteigerter Verdunstung leicht welken, sich

schnell erholen, wenn man durch Begiessen mit warmem Wasser

die Wurzelthätigkeit beschleunigt. Auf nasskaltem Boden gedeihen

die Pflanzen nicht gut, und zwar gewiss zum grossen Theil in

Folge der dureli die Kälte verminderten Wasseraufnahme der

Pflanzen.

Im Winter, wenn der Boden auf grössere Tiefe abgekühlt

ist, fungiren die Wurzeln nur sehr mangelhaft auch dann, wenn

der Boden nicht gefroren ist. Im Herbst und Vorwinter ist

der Boden, wenigstens in grösseren Tiefen, noch verhältnissmässig

wann und so erklärt es sich, dass der Wassergehalt der Bäume

nach dem Blattabfall, also nach dem Aufhören lebhafter Transpi-

ration, bis Weihnachten etwa steigt, ja oft bis zum Maximum des

ganzen Jahres heranwächst. In den Monaten Januar bis März da-

gegen vermindert sich der Wassergehalt in der Regel wieder, da

in dieser Zeit die auch in grössere Bodentiefe vorgedrungene

Kälte die osmotischen Processe in den Wurzeln einschlafen lässt.

In den Monaten Juni und Juli dagegen ist die Wasserauf-

nahme wahrscheinlicli bei allen Pflanzen am lebhaftesten, da eines-

thcils der Boden schon in den oberen Schichten durchwärmt ist,

anderentheils der Wassergehalt des Bodens noch vom Winter her

ein genügender ist, endlich die neu entstandenen Wurzeln sich

aufs lebhafteste an der Wasscraufsaugung betheiligen. Obgleich

in diesen ]\Ionaten der Transpirationsprocess der Bäume und der

Wasserverlust am grössten ist, zeigen die meisten Bäume gerade

in dieser Zeit den grössten WasseiTeichthum im leitenden liolz-

körper.

Wir haben damit schon auf ein weiteres Moment hingewiesen,

welches für die Wasseraufnahme durch die Wurzeln massgebend

ist, nämlich den Wassergelialt des Bodens selbst. Je trockener
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der Boden, um so fester halten die feinen Erdtheilchen die sie

umgebenden Wasserhüllen, um so langsamer findet das Hinströmen

der Wassertheilchen zum Orte der Aufsaugung, d. h. zu den

Wurzeln statt. Dagegen kann man nicht sagen, dass mit der Zu-

nahme des Wassergehaltes auch die Leichtigkeit der Wasserauf-

saugung gleichen Schritt hält. Ein weniger nasser Boden ist oft

günstiger für die Wasseraufnahme als ein nasser Boden, weil das

die Eäume zAvischen den Erdtheilchen einnehmende liquide Wasser

den Luftzutritt zu den Wurzeln und damit den Athmungsprocess

derselben beeinträchtigt. Von der Athmung der Wurzeln, also

auch von der Durchlüftung des Bodens hängt die Thätigkeit und

die Wasseraufnahme derselben in hohem Grade ab. Auch die

Durchwärmung des Bodens, sowie die Verwitterung der anorganischen

und die Zersetzung der organischen Nährstoffe des Bodens wird

durch allzuviel Wasser im Boden gehemmt. Die wohlthätigen

Folgen der Drainage oder anderer Entwässerungen in Wald und

Feld, des Abfliessens überschüssiger Wassermengen aus dem Erd-

reich der Blumentöpfe sind zur Genüge bekannt.

Wir haben vorstehend die Kraft besprochen, welche das

Wasser aus dem Boden in die Wurzel und in's Innere der Pflanze

hineinzieht, und gesehen, dass dieselbe auch als Hub kraft des

W^assers im Holzkörper zur Geltung kommt. Die Erscheinungen

des Blutens und Thränens lassen auf eine von unten wirkende

Kraft, den Wurzeldruck, unzweifelhaft schliessen. Diese Hubkraft

veranlasst, dass die in den Leitungsorganen neben dem Wasser

befindliche Luft zusammengepresst wird und nun einen Druck auf

das Wasser selbst ausübt. Durch fortdauernde Wasseraufnahme

von unten Avird die Luft im unteren Stammtheil comprimirt und

wirkt als Hubkraft nach oben, wo in Folge der Wasserverdunstung

Wasser verbraucht und dadurch die Luft verdünnt wird. Diese

Luftverdünnung im oberen Pflanzentheile wirkt saugend, wenn unten

die Luft in den Leitungsorganen stärker verdichtet ist, und man

hat dieselbe wohl auch als Saugkraft bezeichnet. Die Differenz

der Luftdichtigkeit im Innern des Baumes ist somit eine Ursache

der Wasserbewegung nach oben. Dieselbe vertheilt sich mehr oder

weniger gleichmässig auf die übereinanderstehenden Organe, und in

den Gefässen sind die Luftblasen unten mehr verdichtet als oben.

Das Wasser wird also durch die Hoftipfel aus einem Organ zu
14*
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dem nächst höheren strömen, Avenn in letzterem der Luftdruck ein

geringerer ist, und gleiches gilt für die Gefässe, welche durch

zahlreiche Hoftipfel mit den benachbarten Organen in Verbindung

stehen. Würden wir nun auch annehmen, diese Hub- und Saug-

kraft könne die Kraft mehrerer Atmosphären erreichen, so sind wir

doch nicht berechtigt, sie als die einzige, in der lebenden Pflanze

wirkende Hubkraft des Wassers zu betrachten, und zwar desshalb,

weil wir ja wissen, dass in Zeiten lebhafterer Transpiration auch

in den unteren Baumtheilen die Luft dünner ist, als die Aussen-

luft. Würden wir nun selbst annehmen, dass am Fusse eines

Baumes die Holzluft etwas mehr als die Dichtigkeit der Atmo-

sphäre zeigte, im Gipfel eines 30 oder gar 100 m hohen Baumes

die Luft nur 0,2 der Dichtigkeit der Aussenluft besässe, so hätten

wir doch immer nur eine Hubkraft in der verschiedenen Span-

nung der Luft zwischen oben und unten von etwas mehr als

0,8 Atmosphären. Es ist nicht anzunehmen, dass diese Kraft allein

genügend sei, eine Wasserbewegung nach oben zu Stande zu

bringen. Man hat sich desshalb nach weiteren Hülfskräften umge-

sehen, die mit jener vereint das Wasser bis zur Spitze des höchsten

Baumes zu heben vermögen.

Hier liegt nun ein Problem vor, mit dessen Lösung sich die

Physiologen seit den ältesten Zeiten beschäftigt haben, ohne zu

einem befriedigenden Resultate zu gelangen. Die Schwierigkeit

desselben hat Sachs veranlasst, die Wasserbewegung als eine solche

zu betrachten, welche gar nicht im Lumen der Organe, sondern

in der Substanz der Zellwände, d. h. in den Micellarinterstitien

stattfände. Die von ihm aufgestellte Imbibitionstheorie geht von

der Annahme aus, dass das in der Zellwandung befindliche Wasser

in dieser selbst aufwärts ströme zum Orte des Verbrauches, d\ h.

zu den Blattzellen. Durch die Verdunstung verliere die Blattzelle

Wasser, welches sie aus der Wandung der anliegenden Gefässe

der letzten Blattnerven ersetze. Diese sollen den Verlust ersetzen

aus der Zellwandsubstanz der tiefer stehenden Holzfasern u. s. w.,

bis endlich die Wurzelzellen ihren Verlust durch Aufnahme aus

dem Boden zu ersetzen suchen. Die hierbei wirksame Kraft soll

lediglich die molcculare Attraction sein, welche innerhalb der

Wundungcii von den Micellen ausgeht und den wassorreichoren

Su]>stanzen, welche nach Sachs' Annahme die tieferstehenden sind.
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Wassertheilchen zu den wasserärmeren, höher stehenden Zellwan-

dungen entzieht. Die Zulässigkeit einer solchen Annahme setzt

voraus, dass die Zelhvandsubstanz im oberen Baumtheil sehr

wasserarm, im unteren Baumtheil dagegen mit Wasser voll ge-

sättigt sei, damit die bei dem Wasserverlust frei werdenden

Molecularkräfte das Wasser aus den wasserreicheren Wandungen,

in denen die Wassertheile mit geringer Kraft festgehalten werden,

emporziehen können. Sie setzt ferner voraus, dass das im Zelllumen

enthaltene Wasser nicht in die Wandung hinein kann. Beide

Annahmen sind durch nichts bewiesen, ja erscheinen bei näherer

Betrachtung als völlig unzulässig.

Wir wissen, dass jederzeit im leitenden Holzkörper die Organe

zur Hälfte oder noch mehr mit Wasser erfüllt sind, dass mithin die

Wandungen der Organe gleichsam unter Wasser stehen, da sie von

mehreren Seiten direct bespült werden; wir wissen, dass der

Wassergehalt des Zellinneren nach der Jahreszeit, z. B. bei der

Birke, im oberen Baumtheile zwischen 29 und 85°/o schwankt,

dass also zweifellos Wasser sehr leicht aus der Zelle hinaus und

hinein wandert, und wenn dies auch thatsächlich fast allein durch

die Hoftipfel geschieht, so können wir doch nicht anders, als

annehmen, dass dieses Wasser an der Leitung sich betheiligt und

bei starker Verdunstung verbraucht, bei schwacher Verdunstung

ersetzt wird. Nie kommt es vor,' dass der leitende Holztheil kein

flüssiges Wasser in seinen Organen enthielte, und der Wasser-

gehalt nimmt sogar im Jahresringe nach oben hin zu, weil dort

noch nicht soviel Luft ausgeschieden ist, als im unteren Theile

des Baumes. Die Sachs'sche Imbibitionstheorie ist denn auch,

ganz allgemein als unhaltbar erkannt und aufgegeben.

Gegen deren Richtigkeit spricht noch eine Reihe von That-

sachen, welche nur erklärbar sind, wenn man die Bewegung des

Wassers im Lumen der Organe annimmt, nämlich erstens der Bau
und das Vorkommen der Ring- und Spiralgefässe, deren Wandung-

denkbar ungeschickt zur Leitung des Wassers offenbar darauf be-

rechnet ist, die Passage des Wassers aus anliegenden Parenchym-

zellen in das Innere dieser Organe zu erleichtern und zugleich

die Möglichkeit zu schaffen, dass im Innern ein Raum mit ver-

dünnter Luft sich bilde, der ohne die Ring- und Spiralverdickungen

nicht entstehen könnte in Folge des Druckes der umgrenzenden
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turgescirenden Zellen. Zweitens wäre der Bau der Hoftipfel nicht

allein völlig unerklärlich, sondern diese selbst wären ein Hin-

derniss in der Wasserbewegung. Die Hoftipfel ermöglichen den

Uebertritt des Wassers aus einem Organ in das benachbarte

höher stehende Organ. Die zarte Schliesshaut lässt das Wasser

leicht hindurch, Avenn die Luft einer Tracheide dichter ist, als die

der Nachbartracheide, weil sie sich dann ausdehnt, ohne aber zer-

reissen zu können, weil ja in der Mitte eine verdickte Platte

gleichsam ein Sicherheitsventil darstellt, indem sie sich bei höherem

Druck vor die kleine Oeffnung legt.

Auch die Stellung der Hoftipfel spricht gegen die Sachs'sche

Theorie, da nachweislich bei Nadelholzbäumen die Wasserbewegung

nur seitlich innerhalb der Jahresringe, nicht oder nur in geringem

Grade von Ring zu Ring stattfinden kann. Da im Frühjahre das

Cambium zur Zellbildung nicht genug Wasser aus den dicken

Herbstholztracheidenwandungen erhalten Avürde, sind diese mit

zahlreichen Tipfein an den Tangentialwänden versehen. Bei der

Kiefer fehlen sie, weil sie viele Tracheiden in den Markstrahlen

führt, welche das Wasser zum Cambium leiten. Bei Laubholz-

bäumen dagegen kann das Wasser leicht auch nach aussen wandern,

da die Hoftipfel auf allen. Seiten der Tracheiden und Gcfässe sich

befinden.

Die Gefässe wären nach Sachs ganz unnöthige Organe, während

doch, wie wir noch sehen Averden, die Grösse der Transpiration

die Zahl und Weite derselben zweifellos beeinflusst.

Wenn man, besonders im W^inter, ein Holzstück, Avelches

wasseri'eich ist, durch die warme Hand erwärmt, so tritt zu beiden

Seiten Wasser aus als Beweis, dass die Luft durch erhöhte Span-

nung mit Leichtigkeit das Wasser in Bewegung setzt, und wenn

man ein Stück mit Wasser gesättigtes Tannenholz lothrecht hält

und die obere Fläche mit einigen Tropfen Wasser benetzt, so übt

das Gewicht des Wassers sofort einen Druck nach unten aus, der

ein Hervortreten des Wassers an der unteren Sclmittfiäche be-

Avirkt.

Auch das verschiedene Verhalten der Nadelholz- und Laub-

holzbäume beim Abschneiden oder Durchsägen des leitenden Holz-

körpers spricht gegen die Sachs'sche Theorie. Bei der Eiche

Avii-d durch den Luftdruck, welcher \'on der Schnittfläche aus in
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die Gefässe eindriugtj alles flüssige Wasser zu den Blättern empor-

gedrückt^ während bei den Nadelliolzbämnen keine Luft ein-

zudringen vermag, ein Vertrocknen schon eintritt, nachdem noch

66% der Zelllumina mit liquidem Wasser erfüllt sind. Es erscheint

ganz undenkbar, dass nach der Imbibitionstheorie die Wasser-

bewegung fast völlig aufhört, wenn die Organe noch soviel Wasser

enthalten. Bei einer solchen Fichte hatte sich die Luftdichtigkeit im

ganzen Stamm ausgeglichen, so dass die Wasserbewegung nach oben

aufhören musste. Dieser Versuch spricht auch gegen die Ansicht,

dass die Wasserhebung unabhängig von Luftdruckdifferenzen allein

durch die osmotischen Kräfte der Parenchymzellen des Holzes be-

wirkt werde. Sie könnte dann nicht wohl aufhören, wenn noch

% der Zelllumina mit Wasser erfüllt sind. Endlich sprechen auch

einige Erscheinungen beim Abschneiden jüngerer Zweige gegen

die Imbibitionstheorie. Schneidet man transpirirende Laubholz-

zweige in der Luft ab und lässt sie einige Zeit ausserhalb des

Wassers, so welken sie auch nach dem Hineinstellen in Wasser bald.

Schneidet man sie unter Wasser ab, so dass keine Luft in die

Gefässe einzudringen vermag, so bleiben sie weit länger frisch.

Offenbar können im ersten Falle sich alle Gefässe mit Luft von

gleichmässigem Atmosphärendruck anfüllen und das Eindringen

des Wassers verhindern, während im letzteren Falle der Luftdruck

das Wasser in die Gefässe hineintreibt.

Auch die Erscheinung, dass transpirirende Zweige im Wasser

nach einiger Zeit Avelken, also nicht mehr Wasser genug empor-

heben, lässt sich erklären aus dem Umstände, dass ja das Wasser

nie völlig rein ist von unlöslichen Bestandtheilen und diese allmälig

die zarten Schliesshäute der Organe verstopfen. Wenn man dann

das unterste Zweigende abschneidet, so wird dadurch die Wasser-

aufnahme wieder sehr beschleunigt, Aveil neue, noch nicht ver-

stopfte und verschleimte Organe das Wasser aufzunehmen ver-

mögen.

Mit der Beseitigung der Imbibitionstheorie ist aber das Problem

der Wasserbewegung noch nicht gelöst, vielmelu' handelt es sich

nun um die Beantwortung der Frage, Avelche Kräfte dem Wurzel-

druck zu Hilfe kommen.

Man hat den Gedanken ausgesprochen, dass jene osmotische

Hubkraft nicht auf das Rindenparenchym der Wurzeln beschränkt
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ZU sein brauche, sondern in allen parenchymatischen Zellen des

Holzkörpers stattlinden könne. Es ist das eine Annahme, die sehr

viel "Wahrscheinlichkeit hat, doch ist es unendlich schwer, sich

eine Vorstellung davon zu machen, Avie die Zellen des Strang- und

Strahlenparenchyms ihre osmotischen Kräfte zur Hebung des

Wassers verwenden können. Die Markstrahlzellen des Nadelholzes

müssten das Wasser aus den tiefer stehenden Tracheiden einsaugen

und an die höher stehenden sofort wieder abgeben. Die that-

sächlich bestehenden Luftdruckdifferenzen könnten hierbei die

Ursache sein, dass eben die Abgabe an die höheren Zellen mit

dünnerer Luft stattfände. Es könnten aber auch andere, uns unbe-

kannte Organisationsverhältnisse im Plasmakörper der Zelle sein,

welche jene Bewegungsrichtung vorschreiben, geradeso, wie wir ja

auch in der Wurzelzelle solche Eigenthümlichkeit im Plasma an-

nehmen müssen, ohne sie nachweisen zu können. Bei den Laub-

holzpflanzen sind die Gefässe und Tracheiden von Strangparenchym

umstellt, welches das AVasser aus einem tieferen Theile des Ge-

fässes in sich aufnehmen und dann an einen höheren Theil wieder

abgeben müsste. Von anderer Seite hat man auch den Capillar-

kräften in den Zellen eine mehr oder weniger hervorragende Rolle

zugeschrieben und dürfte nicht zu leugnen sein, dass dieselben bei

der W^asserhebung nicht ohne Einwirkung sind. Dieselben aber

als das wichtigste Moment bei der Hebung des Wassers zu be-

zeichnen, erscheint nicht zulässig, nachdem wir wissen, dass bei

dem Nadelholze die Leitungsorgane für sich abgeschlossen und mit

Wasser und Luft erfüllt sind, bei den Gefässen Luft und Wasser

wie in einer Jamin'schen Ket!e vcrtheilt sind, von der wir wissen, dass

die Capillarkraft in ihr eine FortbcAvegung des Wassers sehr erschwert.

Wiederholt hat man auch die Wassersteigung als Folge des

verschiedenen Gehaltes der Zellen an gelösten Stoffen bezeichnet,

indem man annahm, dass oben in Folge der Transpiration der

Nahrungssaft reicher an Nährstoffen werde als unten. Diese An-

schauung dürfte jeder Berechtigung entbehren, nachdem wir ja

wissen, dass sehr oft in der Wurzel der Saft weit reicher an ge-

lösten Stoffen ist, als oben. Es ist auch schwer einzusehen, wess-

halb nahe dem Orte des Verbrauches der Nährstoffe diese sich

anhäufen sollen und in grösseren Mengen vorhanden sein können,

als unten im Stamm.
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So stehen wir denn heute noch vor einem nicht gelösten

Problem, und alle Versuche der Erklärung lassen sich noch nach

dieser oder jener Richtung hin angreifen.

§ 34. Die Nährstoffe der Pflanzen.

Wenn es auch die besondere Aufgabe der Agriculturchemie

ist, die Nährstoffe der Pflanzen, deren Vorkommen in der Natur,

deren Entstehung aus der Verwitterung der Mineralien oder aus

der chemischen Zersetzung organischer Verbindungen klar zu

stellen, so können wir doch nicht wohl ganz über diesen wichtigen

Gegenstand hinweggehen, wollen vielmehr das Wichtigste aus diesem

Wissensgebiete hervorheben.

Es giebt zahlreiche Pflanzen, welche die Arbeit der Assimi-

lation ganz oder doch theilweise umgehen und sich direct von neu-

gebildeter organischer Substanz ernähren. Dahin gehören die Pilze

sowie die chlorophylllosen Phanerogamen, sei es, dass sie als Para-

siten von lebenden oder als Saprophyten von abgestorbenen Orga-

nismen sich ernähren. Es giebt auch manche Pflanzen, die zwar

selbstthätig assimiliren, also Blattgrün enthalten, dabei aber theil-

weise auch organische Substanz verzehren, wie dies bei den Loran-

thaceen, Scrophulariaceen u. s. w. der Fall ist.

Die Besprechung dieser Organismen und ihrer Lebensweise

mag hier unterbleiben, nachdem sie in meinem Lehrbuch der

Baumkrankheiten in eingehender Form stattgefunden hat. Auch

bezüglich der Frage, ob bei den höher entwickelten Pflanzen an

den Wurzeln auftretende Pilzbildungen, die zu symbiotischen Er-

scheinungen führen, zur Ernährung der Wirthspflanze beitragen,

indem sie direct Humussubstanzen den Bäumen zuführen, verweise

ich auf das, was S. 149 besprochen worden ist. Wir wollen uns

darauf beschränken, zu untersuchen, in welcher Form und auf

welchem Wege die selbständig assimilirenden Gewächse ihre Nah-

rung aufnehmen.

Bekannt ist, dass der Pflanzenkörper aus den verbrennlichen

Elementen: Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff be-

steht, und dass in der Pflanzenasche meist nur in geringen Mengen

aber stets nachstehende unverbrennliche oder mineralische Bestand-

theile sich finden: Schwefel, Phosphor, Kalium, Calcium, Magne-

sium und Eisen,
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Zweifelhaft ist es, ob das Chlor, das immer vorhanden ist,

auch zu den unentbehrlichen Nährstoffen gehört, und vom Silicium

ist zu erwähnen, dass es zwar immer vorhanden ist, aber nach-

weislich auch fehlen darf.

Wenn in einem Boden einer der genannten Nährstoffe fehlt,

so kann keine Pflanze darin wachsen; ihr Gedeihen hängt aber

auch von einer gewissen Menge der Nährstoffe und von der Form
ab, in welcher sie sich der Pflanze darbieten. Selbst ein grosser

Reichthum an den meisten der genannten Nährstoffe würde den

Boden nicht zu einem fruchtbaren machen, wenn nur einer der ge-

nannten Stoffe in einer ungenügenden Menge vorhanden ist. Ein

in Folge solchen Mangels unfruchtbarer Boden kann durch

Zufuhr des einen Nährstoffs zu einem sehr fruchtbaren gemacht

werden.

Gehen Avir zur Betrachtung der einzelnen Elementarstoffe der

Pflanze über, so Avissen Avir zunächst, dass der Kohlenstoff der

Pflanze fast ausschliesslich durch die Blätter aus dem Kohlensäure-

gehalt der Luft bei der Assimilation abgespalten Avird und A^erweise

ich auf das, Avas S. 172 über diesen Process ausführlich angeführt

AA'urde. Schon die Ansammlung A''on Humusvorräthen im Boden,

welche mit der Waldbestockung A'erknüpft ist, bcAveist, dass die

Quelle des Kohlenstoffes in der Atmosphäre gelegen ist.

Die Bedeutung des Humus im Boden liegt in der Erzeugung

von Kohlensäure, Avelche die Waldluft bereichert (S. 176), Avelche

aber auch bei der Aufschliessung der mineralischen Nährstofte des

Bodens die AA^chtigste Rolle spielt; sie liegt ferner darin, dass im

Humus ein Vorrath \"on mineralischen Nährstoffen in einer für die

Pflanze sehr zugänglichen Form enthalten ist. Bei der Zersetzung

des Humus zu Kohlensäure sind die im Boden entwickelten Pilze

von grösster Bedeutung, und Wollny hat gezeigt, dass durch Steri-

lisiruiig des Bodens dessen Kohlcnsäureentwicklung fast vollständig

aufgehoben Avird.

Der Wasserstoff und Sauerstoff bietet sich der Pflanze im

aufgenommenen Wasser in reichlichem Maasse dar und AA^urde über

die Aufnahme des Wassers S. 198 ff. ausführlich berichtet. Dass auch

der Sauerstoff der I^uft, AA'-elcher beim Athmungsprocess der Pflanze

in deren Inneres dringt, nicht allein zur Verbrennung dient, son-

dern auch vielfach bei den Processen des StoffAvechsels, z. B. bei
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der Umwancllnng der fetten Oele in Kohlenhydrate und bei der

Erzeugung organischer Säuren direct zu einem Bestandtheil der

Pflanzensubstanz wird, haben wir ebenfalls schon hervorgehoben

(S. 189).

Eingehendere Besprechung erfordert die Darlegung der Form,

in welcher der Stickstoff zur Ernährung der Pflanze aufgenommen

wird. Die selbstthätig assimilirenden Pflanzen beziehen denselben

als Nitrate und Ammoniaksalze und einen Theil desselben wahr-

scheinlich auch durch Verarbeitung des ungebundenen Stickstoff's

der Luft.

Die Nitrate und Ammoniak salze, welche wenn auch selten

in grösseren Mengen in jedem Acker- und Waldboden vorkommen,

entstammen aus der Verwesung der mannigfachen organischen

stickstofi'haltigen Substanzen thierischen und pflanzlichen Ur-

sprunges, werden aber auch aus der Luft durch den Regen dem
Boden zugeführt oder von letzterem direct aus der Luft absorbirt.

Hat sich auch die Annahme, dass schon beim Verdunsten des

Wassers salpetrigsaures Ammoniak entstehe, als irrig erwiesen, so

entsteht solches doch durch die Einwirkung der Elektricität, also

durch den Blitz und gehen auch immer gewisse Mengen von Ammo-
niak bei den Verwesungsprocessen in die Luft über.

Das Ammoniak erleidet im Boden unter der Einwirkung zahl-

loser (sog. nitrificirender) Organismen, gewisser Spaltpilzformen,

eine Umwandlung in Salpetersäure, und die salpetersauren Salze,

die nicht von der Feinerde festgehalten und absorbirt werden,

gehen für die Pflanze leicht verloren, da sie vom Regen in die

Tiefe geschwemmt werden.

Es bedarf noch eingehenderer Untersuchungen, welche Pflanzen

ihren Stickstofi'bedarf aus dem Boden vorzugsweise oder allein in

Form von Ammoniak und welche ihn in Form von Salpetersäure

aufnehmen, doch scheint es, dass die meisten Culturgewächse der

Salpetersäure den Vorzug geben.

Neuerdings sind viele Untersuchungen zur Beantwortung

der Frage ausgeführt, ob die Pflanzen im Stande sind, den Stick-

stoff" der Luft unmittelbar zur Ernährung zu verwenden, doch

bedarf es noch eingehender Arbeiten, um festzustellen, welche

Pflanzen den freien Stickstofl^ der Atmosphäre zu assimiliren ver-

mögen und in welcher Weise dieses geschieht. Zunächst scheint
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festzustehen, dass gewisse Pflanzenfainilien, z. B. die Gramineen

ihren Stickstoff nur als Ammoniak oder Salpetersäure aus dem
Boden zu befriedigen vennögen, wogegen es unbestritten ist, dass

die Leguminosen daneben auch freien Stickstoff zu verarbeiten

im Stande sind. Diese Fähigkeit soll aber nicht der Pflanze un-

mittelbar eigen sein, sondern durch Vermittelung eigenthümlicher

^Mikroorganismen, die im Innern von Wurzelknöllchen mit der

Pflanze ein symbiotisches Zusammenleben führen, erfolgen. Wird

in einem sterilisirten Boden die Entstehung der bekannten Knöll-

chen verhindert, so vermag eine Leguminose in einem Boden nicht

zu wachsen, der keinen Ammoniak oder Salpetersäure enthält.

Ob diese Mikroorganismen den Spaltpilzen oder den Myxomy-
ceten zuzuzählen sind, ist noch unentschieden, mag hier als neben-

sächlich auch unerörtert bleiben. Von anderer Seite (Frank) wird

behauptet, dass die Stickstoffassimilation nicht an die Gegenwart

der Wurzelknöllchen gebunden, sondern eine allgemein verbreitete

sei und insbesondere gewisse Algenarten, die im Boden verbreitet

sind, die Fähigkeit besitzen, den freien Stickstoff zu verarbeiten

und dadurch den Gehalt des Bodens an Stickstoffverbindungen zu

steigern. Weitere Untersuchungen werden über diese Streitfrage

zu entscheiden haben.

Eine Reihe von Pflanzen besitzt die Fähigkeit, organische

stickstoffhaltige Substanz vermöge ihnen eigenthümlicher 'Dige-

stionsdrüsen, in welchen sich Pepsin befindet, aufzulösen und auf-

zunehmen und dadurch gefangene Insecten oder auch Fleisch-

stückchen in Peptone umzuwandeln und zu verdauen (Drosera,

Pinguicola).

Da die stickstoffhaltigen Nährstoffe immer nur in relativ ge-

ringen Mengen im Boden verbreitet zu sein pflegen, aber für die

Landwirthschaft eine eminente Bedeutung haben, so richtet sich

vielfach die Güte eines Bodens vornehmlich nach der Menge dieser

Stoffe und die Zuführung von Nitraten ist eine der wichtigsten

Boden Verbesserungen im landwirthschaftlichen Betriebe. Erzeugung

von Proteinstoffen, die in der Ernte jährlich dem Boden grosse

Mengen Stickstoffverbindungen entziehen, ist ja eine der wichtig-

sten Aufgaben des Ackerbaues. Für den Wald tritt die Bedeutung

dieser Nährstoffe desshalb zurück, weil im Ilolzkörper nur geringe

Giengen von Protei'iistoffen abgelagert werden und die jährliche
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Procluction an diesen Stoffen im Waldboden sowie die Zufuhr aus

der Luft auch den Ansprüchen des grössten Waklzuwachses vollauf

genügt. Eine Steigerung der Stickstoffnahrung würde wahrschein-

lich nur auf die Grösse der Samenproduction und auf die Häutig-

keit der Samenjahre von Einfluss sein, den Holzzuwachs aber nicht

steigern. In dieser Beziehung ist es sehr wichtig, schon hier darauf

hinzuweisen, was bei der Besprechung der Bedeutung der Reserve-

stoffe noch näher ausgeführt werden soll, dass nämlich bei solchen

Bäumen, deren Samenjahre nur nach längeren Ruhepausen wieder-

kehren, z. B, bei der Rothbuche, unmittelbar nach einem Mastjahre

im Baume sich nur minimale Spuren von Stickstoff nachweisen

lassen, während bis zum Eintritt des Samenjahres sich erhebliche

Ueberschüsse an Stickstoff in demselben ansammeln. Unmittelbar

vor einem reichen Samenjahre enthielt eine 150jährige Rothbuche

in der Rinde 0,672 Procent der Trockensubstanz an Stickstoff.

Das Holz zeigte in den letzten 30 Jahresringen durchschnitt-

lich 0,2 %, nach innen im älteren Holze nahm dieselbe etwas ab

und betrug etwa 0,15 %. Wurzelholz ohne Rinde enthielt

0,294 °/o N. Astholz mit Rinde von 2—5 cm Durchmesser 0,546 ^/o.

Feines Zweigholz mit Rinde von 0,5— 1 cm 1,232 °/o.

Im Allgemeinen ergab sich, dass der Aussensplint stickstoff-

reicher ist, als die centralen Theile, dass die oberen Baumtheile

reicher an Stickstoff sind als die unteren und dass soavoIiI die

Buchenrinde als auch das berindete Ast- und Zweigholz am reichsten

an Stickstoff ist. Im Herbste eines Samenjahres zeigte eine aus dem-

selben Bestände entnommene Rothbuche in Rinde und Holz kaum
noch nachweisbare Spuren von Stickstoff; jene obigen Zahlen stellen

also die Ueberschüsse an Stickstoffnahrung aus einer etwa 8jährigen

Wachsthumsperiode dar. Da auch diese dem Walde nicht ent-

nommen werden, sondern in dem zu Boden fallenden Samen dem-

selben verbleiben, erscheint die zuvor ausgesprochene Ansicht über

die Bedeutung des Stickstoffs für den Wald gerechtfertigt. Im
Jugendalter ist der Stickstoffgehalt ein weit grösserer und beträgt

z. B. bei 6jährigen Rothbuchen im Holze 0,63 %, in der Rinde

0,882 o/o, in einer 35jährigen Buche bei 4—5 m Höhe 0,220 °/o, in

der Rinde 0,686%, in einer 88jährigen Buche im Holze 0,182 °/o bei

1— 11 m Höhe, dagegen in 15,9 m Höhe 0,210%, in der Rinde

0,574 %.
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Während man durch Feststellung der jährlichen Ernteerträge

bei landwii-thschaftlichen Culturpflanzen ziemlich genau berechnen

kann, wie grosse Mengen von Stickstoff und anderen mineralischen

Nährstoffen dem Boden entzogen werden, stellen sich einer gleichen

Ermittelung für den Wald mancherlei Schwierigkeiten entgegen,

unter denen besonders die A^erschiedenheit der Aschenzusammen-

setzung und des Stickstoffgehaltes der Bäume vor und nach dem

Eintritt eines Samenjahres zu berücksichtigen ist.

Unter den mineralischen Nährstoffen ist zunächst der Schwefel

als ein zwar absolut nothwendiger, aber doch desshalb weniger

wichtiger zu bezeichnen, Aveil sich fast überall genügende Mengen

von schwefelsauren Salzen im Boden vorfinden. Als Bestandtheil

der Eiweissstoffe fehlt der Schwefel keinem Pflanzentheile. Wir

Avissen, dass bei der Entstehung von Eiweiss aus Amiden, wie z. B.

aus Asparagin, SchAvefel in die Stickstoffverbindungen eintritt und

umgekehrt bei der UniAvandlung der Eiweissstoffe zu wanderungs-

fähigen Stickstoffverbindungen Schwefelsäure frei Avird. Wie die

höchst auffällige Zunahme des Schwefelsäuregehaltes bei unter-

drückten Bäumen im Vergleich zu den dominirenden desselben Be-

standes zu erklären ist, bleibt noch zu beantworten.

Die Phosphorsäure ist bekanntlich ein wesentlicher Bestand-

theil des Protoplasmas, und da phosphorsaure Salze meist im Boden

nur in geringen Mengen vorhanden sind und bei der Erziehung

landwirthschaftlicher Culturgewächse leicht eine Erschöpfung an

diesem Nährstoff eintreten kann, gehören pliosphorsäurehaltige

Düngemittel zu den wichtigsten Mitteln der Bodenverbesserung.

Tritt auch für den Wald die Bedeutung der Phosphorsäure aus

denselben Gründen, die wir bei dem Stickstoff besprochen haben,

mehr zurück, so dürfte es doch kaum bezweifelt werden können,

dass die Güte des Waldbodens in hohem Grade von dem Gehalt

an Phosphorsäure bedingt wird. Der Phosj)horsäuregehalt nimmt

bei der Buche von der Peripherie nach innen zu schnell ab, was

offenbar in Beziehung zu dem Gehalt an Reservestoffen steht,

ebenso ist der Baumgipfel und das Ast- und Reisigholz weitaus phos-

phorsäurereicher, als der untere Baumthcil. Mit dem Samen gelit

naturgemäss ein grosser Theil der Phosphorsäure den Bäumen

verloren.

Zu den unentbehrlichen Nährstoffen gehört auch das Kalium,
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Dasselbe kommt in der Pflanze in Verbindung mit organischen

und anorganischen Säuren vor. Es scheint, dass dasselbe in ge-

wisser Beziehung zum Stärkemehl und Zuckergehalt der Pflanzen-

theile steht, da Zuckerrüben 5°/o, Kartoffeln 2,27 °/o der Trocken-

substanz an Kali enthalten. Im Holzkörper der Rothbuche steigt

dagegen der Gehalt an Kali höchst aufFallenderweise von der

Peripherie des Stammes zum Centrum, so dass die innersten Holz-

theile am reichsten (je nach der Baumhöhe von 0,15 bis 0,3 °/o der

Trockensubstanz), die jüngsten, stärkemehlreichen Splintschichten

am ärmsten daran sind (0,064—0,095 °/ü). Von unten nach oben

dagegen steigt der Gehalt an Kali innerhalb desselben Jahrringes.

Die Bodengüte hängt in sehr vielen Fällen vom Kaligehalte

desselben ab, da Kalisalze in der Regel nicht sehr reichlich in

demselben enthalten sind und eine Erschöpfung des Bodens an

diesem Nährstoff leicht eintreten kann. In Form von schAvefelsaurem

und phosphorsaurem Kali oder als Chlorkalium wird das Kali dem

Boden bei der Düngung zugeführt.

Wir haben schon bei der Besprechung der Zelle gesehen,

dass der Kalk in äusserst kleinen Körnchen einen Bestandtheil der

Zellwand bildet und in dieser Verwendung offenbar zur Festigung

der Pflanze dient, dass auch im Zellinneren sich oftmals Krystalle

von oxalsaurem Kalk abgelagert finden, und zwar besonders reich-

lich im Siebtheile der Gefässbündel. Die Rinde der Bäume ist

desshalb so ungemein reich an Asche. Das Auftreten von Kalk-

krystallen in der Nähe der Siebröhren hat zu der Annahme ge-

führt, dass hier die Umwandlung der Amide in Eiweissstoffe oder

überhaupt die Entstehung der Stickstoffverbindungen stattfinde

und die schwefelsauren, salpetersauren und phosphorsauren Kalk-

salze hier zerlegt werden, wobei der Kalk durch Oxalsäure neu-

tralisirt und als Secret ausgeschieden werde. Die Rinde der Roth-

buche enthält in gleichen Mengen der Trockensubstanz das 40

bis 56 fache an Kalk, wie der Holzkörper, und zwar enthält die

Wurzelrinde nur etwa halb so viel wie die Stammrinde.

Im Holzkörper steigt der Kalkgehalt von der Peripherie zur

Stammaxe, Avenn auch nicht sehr erheblich, und ferner steigt der

Kalkgehalt in demselben Jahresringe von unten nach oben. Er

schwankt zwischen 0,079 bis 0,24°/o der Trockensubstanz. Es

scheint, dass der Kalk bei der Wanderung und Verarbeitung der
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Kohlenliydrate eine hervorragende Rolle spielt, die noch weiter

aufzuklären ist.

Im Boden findet sich Kalk oftmals nur in sehr geringen

Spuren als schwefelsaurer, phosphorsaurer und salpetersaurer Kalk

oder er fehlt in diesen Verbindungen auch ganz. In grossen

Mengen findet er sich sehr oft als kohlensaurer Kalk im Boden,

doch giebt es auch viele Böden, die fast frei davon sind. In Ver-

bindung mit Humussäure ist er dagegen sehr verbreitet in allen

Culturböden. Da die Pflanzen grosse Mengen von Kalk nöthig

haben, so kann leicht in einem Boden Mangel daran eintreten,

und ist in solchen Fällen Kalkdüngung von grossem Nutzen.

Die ]\[agnesia gehört ebenfalls zu den nie fehlenden, unent-

behrlichen KährstofFen der Pflanze, wenn sie auch in weit geringerer

Menge in derselben auftritt, Avie der Kalk. Die Rinde der Buche

enthält nur etwa 2—5 mal soviel, wie der Holzkörper, und in diesem

schwankt der Magnesiagehalt zwischen 0,038 und 0,153% der

Trockensubstanz, und ist ebenfalls in dem oberen Baumtheil ein

höherer, wie in dem unteren.

Das Eisen ist als nothwendig zur Bildung des Chlorophyll-

farbstoffes erkannt, wenn es auch nicht ein Bestandtheil desselben

bildet.

Daraus folgt schon die Unentbehrlichkeit des Eisens für alle

selbständig assimilirenden Pflanzen. Nur sehr selten dürfte ein

Boden vorkommen, der nicht genügende Mengen von Eisensalzen

besässe.

Jede Pflanze enthält auch geringe Mengen von Chlor, und

gehört dieser Stoff zweifellos zu den Nährstoff'en der Pflanze, wenn

es auch noch zweifelhaft erscheint, ob er für alle Pflanzen unent-

behrlich ist. In Verbindung mit Natrium, Kalium u. s. w. findet

sich Chlor in jedem Boden in reichlicher IMengc.

Auch die Kieselsäure ist ein fast nie fehlender Bestandtheil

des Pflanzenkörpers, von dem man aber nachgewiesen hat, dass er

nicht absolut nothwendig für das Pflanzenleben ist. Wir wissen,

dass die Kieselsäure bei vielen Pflanzen zum Schutz der Haut-

gewebc reichliche Verwendung findet und z. B. bei der Rothbucho

in der Peridermhaut alter Bäume in grosser Menge auftritt. Es

giebt Pflanzen, in denen der Kieselerdegehalt den gnissten Theil

der Asche ausmacht (so z. B. bei den Schachtelhalmen GG—97°/o).
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Jeder Boden enthält genügende Mengen dieses Nährstoffes und

zwar auch in Form löslicher Silicate.

• Ganz allgemein verbreitet ist auch das Natron in den

Pflanzen, doch scheint dasselbe für alle Pflanzen, selbst für solche,

in denen grosse Mengen davon vorkommen, kein nothwendiger

Nährstoff zu sein, vielmehr kann es durch Mehraufnahme anderer

Nährstoffe ersetzt werden. Uebrigens sind Kochsalz und andere

Natronsalze wohl in jedem Boden in reichlicher Menge vorhanden.

Es giebt nun noch einige Stoffe, die wir entweder nur in ge-

wissen Pflanzen linden, wie Jod und Brom in den Meerespflanzen,

oder die nur in sehr geringen Mengen in einzelnen Pflanzenarten

aufgefunden sind, wie Aluminium, Mangan, Fluor, von denen hier

nicht weiter gesprochen werden soll, da sie nicht zu den noth-

Avendigen Nährstoffen der Pflanze gezählt werden können.

§ 35. Die Nährstoflfaufnahme.

Wir haben bereits in § 33 kennen gelernt, auf Avelche Weise

die Pflanze sich mit dem für Transpiration und Ernälu'ung erfor-

derlichen Wasserquantum versieht, und Avissen ferner, Avie der Be-

darf an Kohlensäure und Sauerstoff bei den Processen der Assi-

milation und Athmung in das Innere der Pflanzen gelangt. Der

Verbrauch dieser Stoffe in den Zellen hat ein Zuströmen derselben

auf diosmotischem Wege zum Orte des Verbrauches zur Folge,

behufs Ausgleichung des gestörten endosmotischen Gleichgewichts.

Die mineralischen Nährstoffe sowie der Stickstoff Averden von der

Pflanze durch die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen,, und

zAvar im BodenAvasser gelöst, da die Natur der Pflanze' die Auf-

nahme noch so feiner ungelöster Stoffe ausschliesst. Wir finden

nun diese Nährstoffe im Boden theils im Bodenwasser gelöst und

der Gefahr der Auslaugung durch das Wasser ausgesetzt, theils in

einem an die Feinerde gebundenen Zustande, theils noch als Be-

standtheile der Mineralien. Ein grosser Theil gerade der Avichtig-

sten Nährstoffe AAdrd vom Boden festgehalten, indem dieselben im

gelösten Zustande von der Oberfläche der feinsten Erdtheilchen an-

gezogen, absorbirt Averden, Es gehören dahin Ammoniak, Phos-

phorsäure, Kali, Natron, IVIagnesium und viele organische Stoffe,

denen gegenüber der Boden gleichsam eine filtrirende Eigenschaft
Hart ig, Anatomie. 15
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besitzt. Die Wurzelliaare und "Wurzelzellen überhaupt zeigen nun

die Eigenthümliclikeit, in inniger Berührung mit den Feinerde-

theilchen diesen die absorbirten Xährstoflfe zu entziehen, wobei

die in den Zellhäuten der "Wurzelzellen enthaltene Kohlensäure

als Product der daselbst stattfindenden Athmungsprocesse , sowie

organische, in der Wurzelzelle entstehende Säuren in Wirksamkeit

treten.

Die Einwirkung der Wurzelzelle beschränkt sich aber nicht

auf die Löslichmachung der absorbirten Nährstoffe, sondern sie

schliesst auch neue Nährstoffe auf, insofern die festen Mineralien

dui'ch die ausgeschiedene Kohlensäure angegriffen und verAvittert

werden.

Die Wurzel haare wirken hierbei ganz in derselben Weise,

wie die Pilzfäden im Holzkörper der Bäume. Wo ein solcher der

Zellwandung einer Holzfaser unmittelbar anliegt, löst er die un-

mittelbar darunter gelegenen Krystalle des Oxalsäuren Kalkes im

Inneren der Wandung vollständig auf, so dass man nach dem
Verschwinden des Pilzfadens noch deutlich den Verlauf desselben

erkennen kann an den Fehlen der Kömchen Oxalsäuren Kalkes in der

Zellwand (Fig. 16 Seite 31). Ebenso erkennt man an polirten Platten

von Marmor, Dolomit, Magnesit und Apatit, die man auf den

Boden eines Blumentopfes gelegt hat, später ganz deutlich den

Verlauf der Wurzeln durch Auflösung dieser Mineralien in Berüh-

rung mit den Wurzeln.

Die Wurzelhaare nehmen also nicht allein im Bodenwasscr

gelöste Nährstoffe in sich auf, sondern sie entziehen auch die

schon aufgeschlossenen, aber von der Feinerde absorbirten mine-

ralischen Nährstoffe dem Boden, sie veranlassen endlich die Ver-

Avitterung der Gesteine und schliessen damit die in ihnen ent-

haltenen mannigfachen Mineralstoffe auf. Hierbei werden sie unter-

stützt durch die im Boden enthaltene Kohlensäure und durch die

im Regenwasser enthaltene Salpetersäure. Im Urwaldzustande,

wenn dem Boden nichts entzogen wird, muss dieser immer reicher

an lösliclien und absorbirten Nährstoffen werden, im geregelten

Forstbetriebe Avird dem Boden in der Regel nicht mehr an Mineral-

nährstoffen entzogen, als gleichzeitig neu aufgeschlossen werden,

in sehr kurzem Umtriebe, in ständigen Saat- und Pflanzenbeeten,

oder bei Entnahme der Streu geht dem Boden mein- an Nährstoften
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verloren, als gleichzeitig erzeugt werden, und der Boden verarmt.

Dasselbe geschieht beim Raubbau in der Landwirthschaft. Wird im

Walde durch plötzliche Lichtstellung des Bodens die Humuszersetzung

beschleunigt, und damit' der in den Humusstoffen enthaltene Vor-

rath an disponiblen Mineralnährstoffen schnell flüssig gemacht, dann

wird vorübergehend die Fruchtbarkeit des Bodens bedeutend ge-

steigert, bis die Vorräthe aus früherer Zeit verzehrt worden sind.

Der Thätigkeit niederer Pflanzen, besonders der Moose und

Flechten, ist es zuzuschreiben, wenn sich die Oberfläche der Gre-

steine nach und nach lockert und mit einer Erdschicht bekleidet,

in welcher auch höher entwickelte Pflanzen zu vegetiren vermögen.

Die Menge der aufgenommenen Nährstoffe hängt zunächst von

der Pflanzenart ab. Es giebt Pflanzen, welche dem Boden viel

mehr Nährstoffe entziehen, als andere. So entzieht z. B. die Fichte

auf gleichem Standorte mit der Rothbuche dem Boden an Rohasche

im geschlossenen Bestände mehr als die letztere. Im 50jährigen

Alter beträgt das Verhältniss der Production zwischen Fichte und

Buche an Holzvolumen 2,78 : 1, an Trockensubstanz 1,8 : 1, an

Rohasche 1,28 : 1. Aus diesen Zahlen geht hervor, dass die Fichte

dem Boden mehr Nährstoffe entzieht, als die Rothbuche, und dass

sie mit einem bestimmten Quantum von Mineralnährstoffen mehr

Holzproduction zu erzeugen vermag, als die Rothbuche. Zur Er-

zeugung eines Theils Buchenholz ist mehr Asche nothAvendig, als

zur Erzeugung desselben Quantums Fichtenholz.

Die Menge der von der Pflanze aufgenommenen Nährstoffe

wird aber auch bestimmt von der Möglichkeit des Verbrauches

derselben, und ist somit bedingt von der Grösse der Blattober-

fläche und den auf diese einwirkenden Lichtstrahlen; sie hängt

endlich auch von der Nährkraft des Bodens, d. h. von den Vor-

räthen an leicht aufnehmbaren Nährstoffen desselben ab; sie ist

dagegen mehr oder weniger unabhängig von der Transpirations-

grösse der Pflanze.

Wir wissen, dass aus sehr verdünnten Nährlösungen eine

Pflanze die Nährstoffe an sich zieht und schliesslich die Lö-

sung fast ganz ihres Nährstoffgehaltes beraubt, dass andererseits

aus einer Lösung, welche sehr reich an Nährstoffen ist, stark

transpirirende Pflanzen verhältnissmässig mehr Wasser entziehen,

so dass die Lösung immer concentrirter wird; wir wissen aber
15*
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auch, class Pflanzen in sehr feuchter Luft verhältnissmässig wenig

Wasser transpiriren, aber doch reichlich Nährstoffe aufnehmen,

dass also kein Parallelismus zwischen Wasserverdunstung und

Nährstoffverbraucli besteht.

Auf einem armen, aber wasserreichen Boden verdunsten die

Pflanzen bei reichlicher Blattentfaltung und LichtAvirkung viel

Wasser, ohne entsprechend grossen Zuwachs zu zeigen, während

sie auf mehr kräftigem Boden bei geringerer Blattfläche und Ver-

dunstungsgrösse mehr produciren, als jene. Wird ein Baum, dessen

Krone und Lichtgenuss unverändert bleibt, durch plötzliche Auf-

schliessung der Nährstoffvorräthe des Bodens besser ernährt, so kann

sein Zuwachs sich verdoppeln, ohne dass die Transpiration sich

steigert, und umgekehrt kann ein übermässig voll belaubter Baum
durch Ausästung und Reducirung der verdunstenden Blattober-

fläche auf die Hälfte des bisherigen ohne jede Zuwachsverminderung

weiter wachsen, wenn zuvor die Nährstoß*e des Bodens nicht aus-

reichten, die volle Krone mit Nährstoffen reichlich zu versorgen.

Wir sehen aus diesen Beispielen, dass die Grösse der Wasserauf-

nahme von der Verdunstungsgrösse, und in zweiter Linie, wie wir

fräher zeigten, auch von dem Wassergehalte des Bodens abhängt,

dass die Grösse der Nährstoffabnahme davon unabhängig ist und

von dem Bedarf der Pflanze soAvie von der Leichtigkeit bedingt

wird, mit welcher die Bewurzelung Nährstoffe aufzunehmen im

Stande ist.

Die Aschenanalysen belehren uns, dass die verschiedenen

Pflanzenarten nicht nur quantitativ verschieden grosse Ansprüche

an die Nährstoffe des Bodens erheben, sondern auch ein Wahl-
vermögen besitzen, durch welches sie befähigt werden, von den

sich ihnen im Boden darbietenden Nährstoffen solche auszusuchen,

welche dem Bedarf der Pflanzonart entsprechen, und zwar in einem

für die verschiedenen Pflanzenarten oft sehr abweichenden procen-

tualischen Verhältnisse. Es lässt sich dies nur dadurch erklären,

dass die Pflanze genau in demjenigen Verhältnisse die einzelnen

Nährstoffe aus dem Boden in sich aufnimmt, in welchem diese in

ihr zur Verwendung kommen. Gewisse Nährstofto können sich

dabei allerdings theilweise gegenseitig vertreten, d. li. auf dem

einen Boden enthält eine Pflanze mehr Kali, auf dem anderen

mehr Kalk. Dies wird begreiflich, Avenn man berücksichtigt, dass
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diese Stoffe, wenigstens zum Tlieil, nur dazu dienen, andere

wichtige Nährstoffe, wie Phosphorsäure, Salpetersäure oder Schwefel-

säure in Form von Salzen in die Pflanze zu transportiren, um dann

nach Abgabe derselben etwa als Secret abgelagert zu werden. Je

nachdem die genannten Säuren im Boden nun in Verbindung mit

diesem oder jenem Mineralstoff auftreten, wird der eine oder andere

in grösserer Menge zur Aufnahme gelangen.

§ 36. Umwandlung der Nährstoffe zu Bildiingsstoff'en.

Es wurde schon S. 172 gezeigt, was wir von dem Processe

der Assimilation in den chlorophyllhaltigen Zellen wissen, und

dass wahrscheinlich durch Abspaltung von Sauerstoff zunächst ein

Formaldehyd und durch Zusammentreten von sechs Theilen des-

selben Traubenzucker gebildet werde. Als solcher Avandert die

neugebildete organische Substanz aus den Zellen zu den Theilen

der Pflanze hin, in welchen dieser Stoff' dircct oder nach vorgän-

gigen weiteren Umwandlungen Verwendung findet. Erfolgt der

Assimilationsprocess schneller, als der Traubenzucker abzuströmen

vermag, dann nimmt derselbe nach Abspaltung von einem Molecül

Wasser die Form von Stärke an, die sich im Chlorophyllkorn

selbst ablagert. In einzelnen Fällen tritt anstatt Stärkemehl auch

wohl fettes Oel auf. Im Dunklen findet wieder eine Umwandlung
zu Traubenzucker statt, der allmälig aus der Zelle fortströmt.

Wird dagegen bei andauernder Assimilation das Abströmen des

Traubenzuckers verhindert, dann häuft sich zuweilen die Stärke

in abnormer Menge im Blattzellgewebe an. Die Nadeln der Fichte

werden von verschiedenen parasitischen Pilzen befallen. Wird der

Siebtheil des Gefässbündels nahe der Basis der Nadel durch das

Pilzmycel getödtet, so füllen die Assimilationsproducte das Gewebe
der Nadel so vollständig mit Stärkemehl an, dass sie fast wie ein

Getreidekorn mit Mehl erfüllt ist.

Ebenso leicht wie schon im Chlorophyllkorn eine Umwandlung
von Traubenzucker zu Stärke oder zu fettem Oel und umgekehrt

stattfindet, kann auch in anderen Pflanzentheilen eine Umwandlung
der Stofte erfolgen und zwar zunächst der Kohlenhydrate, d. h.

der Zuckerarten, der Stärke, der Cellulose und des Inulin. Auch
die Umwandlung dieser Stoffe in fette Oele erfolgt mit grosser
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Leichtigkeit, Avie aus dem Auftreten derselben im Innern der Pilz-

zellen soAA'ie in den Samenkörnern zu ersehen ist.

Wir haben gesehen, dass die Production organischer Substanz

bei der Assimilation abhängig von der Zufuhr anorganischer Nähr-

stoffe aus dem Boden ist. Man darf dies schon aus dem Umstände

schliessen, dass die Blätter zur Zeit der Assimilationsthätigkeit

sehr reich an Aschenbestandtheilen sind. In welcher Weise die

letzteren aber die Vorgänge der Assimilation beeinflussen, nachdem

Avir Avissen, dass das zunächst entstehende Product derselben Zucker

beziehungsAA'eise Stärkemehl ist, darüber fehlt uns jede Vorstellung.

Selbst die Vorgänge, durch AA^elche aus dem Zucker durch Auf-

nahme A^on Stickstoff Amide und aus diesen durch Aufnahme von

SchAvefel EiAveissverbindungen entstehen, sind noch sehr Avenig

aufgeklärt. Dass die Salpetersäure oder der Ammoniak nicht erst

bis zu den assimilirenden Blättern emporzusteigen nötliig haben,

um verbraucht zu Averden, scheint sicher zu sein. Wir Avissen ja,

dass Pilze aus Zucker und salpetersauren und schAvefelsauren Salzen

EiAveiss bilden können.

Es ist auch bei sehr vielen Pflanzen nachgcAviesen, dass die-

selben nur in den jüngsten Wurzeln Salpetersäure enthalten, Avoraus

man geschlossen hat, dass dieselbe schon dort zur Bildung von

organischen StickstoffA^erbindungen verAvendet Averde.

Bei anderen Pflanzen findet sich die Salpetersäure im ganzen

Pflanzenkörper verbreitet, Avoraus aber nicht der Schluss gezogen

Averden kann, dass dieselbe zu den Blättern emporsteigen müsse,

um hier verAvendet zu AA^erden, vielmehr dürfte bei ihnen die Bil-

dung des Asparagins oder eines anderen Amidostoffes in jedem

Pflanzentheile möglich sein. Die Entstehung der EiAveissstoffe aus

den Amiden scheint aber Avenigstens vorzugSAveise im Sifebtheile

der Gefässbündel stattzufinden. Die grosse Menge der in der

Rinde zur Ablagerung kommenden Kalkkrystalle lässt die An-

nahme berechtigt erscheinen, dass hier der Ort sei, wo den

Kalksalzen die Sclnvefelsäure, die ja notliAvendig zur Constitution

des Proteins ist, entzogen werde. Möglich Aväre es, dass hier auch

die Ausscheidung der Phosphorsäure aus ihrer Verbindung mit dem

Kalk erfolgt.

Die grosse Menge von Proteinstoffen, die Avir in den Sieb-

röhren antreffen, ferner <las Auftreten kleinkörniger transitorischer
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Stärke in ihnen, die sich auch in den benachbarten Parenchyni-

zellen der Basthant findet und das Material zur Eiweissbildung zu

liefern scheint, sprechen für jene Annahme.

Es giebt mancherlei Wachsthumserscheinungen , die darauf

hindeuten, dass nicht alle von den Wurzeln aufgenommene Nähr-

stoffe zunächst zu den Blättern emporsteigen müssen, um dann

etwa gemeinsam mit der dort erzeugten organischen Substanz im

Siebtheile der Gefässbündel abwärts oder dahin zu wandern, wo
Wachsthumsprocesse stattfinden, dass vielmehr gewisse Nährstoffe

schon in den Wurzeln oder in unteren Stammtheilen zur Verwen-

dung kommen, vorausgesetzt, dass von oben her Zucker zuströmt,

der nur in den grünen Blattzellen entstehen kann.

So sehen wir z. B., dass eine plötzliche Steigerung der Nähr-

stoffaufnahme durch die Wurzeln bei den Bäumen eine vorzugs-

weise auf die untersten Schafttheile und auf die Wurzeln be-

schränkte gewaltige Zuwachssteigerung herbeiführt. Man kommt
bei dieser Erscheinung auf den Gedanken, dass die vermehrte

Nährstoffzufuhr hier eine gesteigerte Production von Stickstoffver-

bindungen und in Folge dessen eine erhöhte Zuwachsthätigkeit im

Cambiumringe zur Folge gehabt habe. Auch der Umstand, dass

diejenigen Wurzeln einer Pflanze, welche sich in einer nahrkräf-

tigeren Bodenschicht entwickeln, als andere Wurzeln derselben Pflanze,

auch viel kräftiger sich entwickeln, lässt sich nicht wohl anders er-

klären, als durch die Annahme, dass die aufgenommenen Nährstoffe

wenigstens theilweise schon in der Wurzel einen günstigen Einfluss

auf deren Wachsthum ausüben. Besonders auffällig tritt das an

solchen Bäumen hervor, die an steilen Hängen erwachsen sind.

Die Kronenentwicklung ist oft auf der Hangseite eine Aveit üppigere

desshalb, weil die dem Berg zugekehrte Kronenseite von den höher

stehenden Bäumen des Bestandes stark beschattet wurde.

Obgleich man nun annehmen sollte, dass der Zuwachs des

Stammes durch die abwärts wandernden Bildungsstoffe auf derselben

Seite auch der grössere sei, zeigt sich, dass wenigstens im unteren

Stammtheil die Bergseite weit mehr begünstigt ist. Das kann doch

nur die Folge davon sein, dass die auf dieser Seite entspringenden

Wurzeln aus dem Boden besser ernährt werden, da sie tiefer in

denselben eindringen, als die meist flach liegenden Wurzeln, die an

der Hangseite des Baumes entspringen.
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Die durcli den Process der Assimilation entstandenen Kohlen-

hydrate nnd Fette sowie die durch Aufnahme von Stickstoff ent-

standenen Amide und Eiweissstoffe bezeichnet man als die Bil-

dungsstoffe der Pflanze, aus denen durch weitere Processe des

Stoffwechsels einestheils die Zellen gebildet werden mit ihren so

mannigfach verschiedenen Pflanzenstoffen, die wir bereits kennen

gelernt haben, die aber auch das Material liefern zur Erzeugung

der vielfachen Secrete, die als Nebenproducte bei den Processen

des Wachsthums entstehen und niemals wieder zur Zellbildung ver-

wendet Averden.

Schliesst man diese Secrete, die wir ja schon ausführlich be-

sprochen haben, von der Betrachtung aus, so bezeichnet man die-

jenigen Bildungsstoffe, Avelche noch nicht zum definitiven Zellbau

YerAvendung gefunden haben, auch als Baustoffe der Pflanze.

§ 37. Die Wauderiing der Bilduugsstoffe.

Die bei der Assimilation entstandenen Bildungsstoflfe wandern

aus den chlorophyllhaltigen Zellen zu den Pflanzengeweben hin,

wo dieselben entweder zur Zellbildung verbraucht oder für künf-

tige Zeiten reservirt werden sollen. Zweifelsohne spielen die Dif-

fusionskräfte die grösste Rolle bei der Bewegung der Stoffe in den

Pflanzen, insofern die Störung des cndosmotischen GleichgCAvichtes

ein Zuströmen derselben zu den Orten des Verbrauches, ein Ab-

fliessen von den Orten der Erzeugung zur Folge haben muss.

Wird also in den Wurzeln zur Ernährung des Cambiummantels

Zucker oder Stickstoftnahrung verwendet, so müssen dorthin Bil-

dungsstoffe strömen und zwar von den Geweben her, die an Zucker

reicher sind, als die Gewebe, in denen Zucker zur Zcllhautbildung

u. s. w. verbraucht worden ist.

Wird in den chloryphyllhaltigen Zellen Zucker erzeugt, so

wird dieser abströmen müssen zu den Gewebstheilen, welche

weniger reich an Zucker sind. Dieser Process geht naturgeniäss

langsam von Statten und wenn bei lebhafter Assimilation mehr

Zucker erzeugt als fortgeleitet wird, so sammelt sich, wie Avir

•wissen, der Ueberschuss in Form von Stärke im Ohiorophyllkorn

vorübergehend an, um bei Nacht, wenn die Zuckerproduction ganz

aufhört, das Fortströmen aber nicht unterbrochen wird, allmälig zu

verschwinden.
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Es ist aber leiclit zu erkennen, dass diese DifFusionskräfte

allein nicht genügen, um alle Erscheinungen zu erklären, die bei

der Wanderung der Bildungsstoffe zu beobachten sind, dass viel-

mehr noch andere Kräfte eine Rolle dabei spielen. Zunächst wird

die Turgescenz der parenchymatischen Zellen einen Druck ausüben

können auf die "Wände der Siebröhren und anderer Organe, der

zur Folge hat, dass der Inhalt dahin strömt, wo ein geringerer

Gegendruck erfolgt. So erklärt sich wahrscheinlich die kräftige

Ernährung der Cambialzellen in der Nähe eines Wundrandes, die

zur Entstehung des Ueberwallungswulstes führt. Hier konmit der

Druck der äusseren Hautgewebe ganz besonders zur Geltung. Es

ist auch anzunehmen, dass die Schwerkraft auf die BcAvegungS"

richtung und Bewegungsgeschwindigkeit einen Einfluss ausübt.

Aus der Darstellung der Erscheinungen wird sich die SchAvierig-

keit der BeantAvortung dieser Frage ergeben.

Der im Mesophyll der Blätter entstandene Zucker wandert in

den leitenden Gefässbündeln und zwar in dem Basttheil derselben

abwärts, um durch den Blattstiel in den Basttheil der Sprossaxen

zu gelangen. Wahrscheinlich ist es ausschliesslich das Bast-

parenchym, welches der Zuckerleitung dient, doch betheiligen sich

daran vielleicht auch die Parenchymzellen der Aussenrinde. Bei

den Holzgewächsen, welche keine markständige Sieborgane be-

sitzen, findet eine Leitung des Zuckers in Markkörper nicht

statt. Wenn von einigen Physiologen überhaupt geleugnet wird,

dass der Siebtheil der Gefässbündel zur Leitung der Bildungs-

stoffe dient, so erhellt die Irrigkeit dieser Ansicht schon aus

der Thatsache, dass bei älteren Bäumen die Rinde durch Borke-

bildung verloren geht und mithin nur die aus den Organen des

Siebtheiles bestehende lebende Innenrinde der Stoffleitung zur Ver-

fügung steht.

Zweifellos ist, dass die Siebröhren bei der Leitung der Bil-

dungsstoffe mitwirken, und nicht nur der Aufspeicherung und Bil-

dung der Eiweissstoffe dienstbar sind, dass sie vielmehr diese

Stoffe leiten. Der Umstand, dass dieselben zur Zeit der Vege-

tationsthätigkeit offene Siebtipfel haben, durch welche Eiweiss hin-

durchwandern kann, ohne zuvor in Amide umgesetzt zu werden,

spricht für die Fähigkeit der Eiweissleitung •, auch kommt noch

hinzu, dass, wie Avir Aveiter unten sehen AA^erden, die Leitung der
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BildiingsstofFe an die Längsrichtung der Siebröhren gebunden und

nur sehr schwer aus dieser Richtung zu verdrängen ist.

Bevor wir prüfen, in welcher Richtung die Bihlungsstoffe im.

Siebtheile zu wandern vermögen, muss aber zuvor festgestellt wer-

den, ob und in wie Aveit die Bildungsstoffe auch im Holztheile der

Gefässbündel nach abwärts zu wandern vennögen. Die oft

wiederholten Ringelungsversuche sind zweifellos beweiskräftig,

wenn sie auch unbegreiflicherweise immer wieder unberücksichtigt

bleiben.

Vielleicht der interessanteste und beweiskräftigste Ringelungs-

versuch ist von mir beschrieben*), und will ich hier in der Kürze

auf die Hauptergebnisse hinweisen. Eine 118jährige Kiefer, welche

sich bei 4,5 m über dem Erdboden in zwei annähernd gleiche Stämme

gabelte, (Fig. 91) wurde 18 Jahre vor der Fällung an dem einen

Gabelstamme etwa 3 m oberhalb der Gabelstelle ringsherum von

Rinde entblösst, wie dies nebenstehende Figur zeigt. Bei der

Fällung waren die Kronen beider Stämme völlig gesund und die

Benadelung des geringelten Stammes erschien nur bedeutend lichter

und schwächer, als die des anderen Stammes. Die Untersuchung

ergab, dass unterhalb der Ringelstelle der ZuAvachs fast ganz auf-

gehört hatte in demjenigen Theile, welcher in der Figur dunkel

gehalten ist. Nur die allmälig in Borke übergehende Basthaut

hatte Spuren von Baustoffen an die Cambialschicht abgegeben, so

dass sich einige Jahresringe von minimaler Breite gebildet hatten.

In der Wurzel war jeder Zuwachs erloschen, weil dort der Pro-

eess der Borkebildung so langsam fortschreitet, dass im Verlaut

der letzten 18 Jahre keine verwerthbaren Baustoffe disponibel

wurden. Im unteren Stammtheile zeigten sich stellenweise zwei

Ringe von je 2 Tracheidenbreite, weiter nach oben war die Zahl

der Ringe eine grössere und entsprechend die Safthaut dünner,

ja bis zu geringer Entferaung unterhalb der Ringstelle war die

ganze lebende Basthaut in Borke verwandelt und hatte die bei

diesem Processe aus den lebenden Zellen auswandernden Baustoffe

an das Cambium abgegeben.

') Forst- und Jagdzeitung, November und December 1889. Ein kurzer

Bericht in dem Sitzungsbericiite des Botan. Vereins in München v. Januar 1890.

(Bot. Centralbiatt.)



Die Gesammtpllanze. 235

Dieser Versuch bestätigt das längst und häufig Erwiesene, dass

die in der Krone der Bäume erzeugten Bildungsstoffe nicht im

Holzkörper abwärts zu wandern vermögen, sondern nur in der

Basthaut, und wenn für eine grös-

sere Anzahl von Pflanzen nach-

gewiesen worden ist, dass eine

Leitung der Bildungsstoffe abwärts

auch nach Entfernung der Saft-

haut eintrat, so hat man erkannt,

dass dies solche Pflanzen sind,

welche auch markständige Sieb-

theile besitzen, wie z. B. die Cu-

curbitaceen.

Grössere Schwierigkeiten bie-

tet die Klarstellung der Erschei-

nungen, die sich auf die Bewe-

gungsrichtung der Bildungsstoffe

innerhalb der Siebhaut beziehen.

Handelt es sich um annuelle,

krautartige Pflanzen und um junge

Triebe der Holzgewächse, so dürfte

die Bewegung der Bildungsstoffe

im Parenchym der Innen- und

Aussenrinde, wohl auch des Mark-

körpers, nach aufwärts als mög-

lich zuzugestehen sein in dem
Sinne, dass die in den unteren

Blättern erzeugten Stoffe, auch

ohne zuvor in den Holztheil der

Gefässbündel überzutreten, direct

zu den wachsenden, höher ge-

legenen Sprosstheilen zu wan-

dern vermögen. Bei mehrjährigen fgb zuwachslos blieb, soweit als die

a 1 TT 1 ..11 Figur dunkel gehalten ist.
Sprossen der Molzgewachse bemer-

y
ken wir aber, dass die Bildungs-

stoffe im Siebtheile immer nur nach abwärts wandern und nur

dann eine seitliche Richtung einschlagen können, wenn sie hierzu

dui-ch äussere Verhältnisse gezwungen Averden. Ohne solche ist die

Fig. 91.

Schematische Darstellung einer

118jährigen Kiefer, welche in 4,5 m
Höhe gegabelt und vor 18 Jahren bei

e bis auf den Holzkörper geringelt

wurde. Ein Zuwachs zeigte sich in der
Folge nur bei a b c und d, wogegen
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Seitwärtsbeweguug der Bildungsstoffe innerhalb der Siebliaut eine

minimale. Die in dem Stamm a der Gabelkiefer (Fig. 91) er-

zeugten Bildungsstolfe Avanderten in der Siebhaut abwärts und er-

nährten das Cambium des Stammes a b und die Wurzel c, aber sie

waren absolut Avirkuugslos für die Stammtheile f g und die Wurzel h,

obgleich sicherlich hier der denkbar grösste Mangel an Bildungsstoffen

in der Cambialregion vorhanden war. Diese haben sich also nicht

von der Seite b nach g hin be^ATgt, noch viel weniger aber sind sie

Fig. 92.

Eiche mit natürlich abgestorbenem
Seitenzweige, der an der Basis b
vomHauptstamm aus ernährt wird.

Fig. 93.

Eichenastwunde, welche

noch nicht völlig überwallt

ist.

in der Siebhaut aufwärts nach f gewandert. Im Laufe der Jahre hat

nur eine allmälig vorschreitende Ernährung der Seite g von b aus

stattgefunden, so dass die cambiale Thätigkeit von der Baumseitc b

aus zu beiden Seiten etwa um Handbreite nach der Seite g vorgerückt

war. Eine von der Längsrichtung der Leitungsorgane abweichende

Bewegung der Bildungsstoffe beobachtet man ganz allgemein an der

Basis der Aeste und Zweige, die vom Stamm aus auf einen oder

wenige Centimeter Entfernung hin ernährt werden.
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Daher kommt es, dass ein beim natürlichen Verdämmungspro-

cesse absterbender Zweig nicht bis zur Basis abstirbt (Fig. 92), wo-

durch das Einwachsen todter Zweigtheile in den Stamm verhindert

wird, da bis zu dem Zeitpunkte, in welchem der todte Theil von selbst

abfällt, der Hauptstamm sich nur um die Länge der von ihm aus er-

nährten Zweigbasis verdickt zu haben pflegt. Selbst bei lebenden,

aber schlechtwüchsigen Zweigen und Aesten schwillt aus demselben

Grunde deren Basis in der Regel stark an. Bei Aestungen

lebender Zweige ist es desshalb auch nothwendig, dass man keinen

längeren Stummel stehen lässt, sondern den Schnitt nahe am Stamme
durch den Astwulst führt, in welchem die Ueberwallung der Wunde
am schnellsten erfolgt. Hier findet nicht allein eine seitliche Er-

nährung vom Stamme aus statt, die ja schon bei einem handlangen

Aststummel nicht mehr nahe der Wundfläche zu beobachten ist,

sondern es wird auch durch den Rindendruck eine Zufuhr der

Nährstoffe zum Wundrande, an dem der Rindendruck sehr ver-

mindert ist, beschleunigt, so dass das Cambium durch erhöhte Zell-

theilungsthätigkeit einen Callus zu erzeugen im Stande ist (Fig. 93),

Wenn man bei einem drehwüchsigen Stamme schon äusser-

lich erkennt, dass die von einem starken Aste ausgehenden Bil-

dungsstoffe einen örtlich erhöhten Zuwachs herbeiführen, der den

Drehungswinkel der Organe äusserlich erkennen lässt, so bleibt

weiterhin zu untersuchen, ob nicht die Thatsache, dass an Bäumen
mit einseitig entAvickelter Krone, wie solche sich besonders an

Bestandesrändern vielfach finden, der grösste Zuwachs keineswegs

immer an derselben Seite, sondern in verschiedener Baumhöhe an

verschiedenen Seiten des Schaftes zu finden ist, ebenfalls aus der

Drehwüchsigkeit der Bäume zu erklären ist. Es wäre wohl denk-

bar, dass auch Einwirkungen von aussen, z. B. die verschiedenen

Wärmeeinwirkungen auf die Rinde insolirter Bäume, die Excentri-

cität der Jahrringbildung, d. h. die Bewegungsrichtung der Bildungs-

stoffe beeinflussen.

Man kann die Seitwärtswanderung der Bildungsstoffe erzAvingen

einmal durch Druck, sodann durch Verletzungen, und endlich durch

örtliche Tödtung des Rindengewebes. Wenn z. B. der Stengel des

Gaisblattes, Lonicera Periclymenum, einen Baum spiralig umwindet,

so tritt nach wenigen Jahren, nachdem der Baum dicker geworden

ist, ein passiver Druck auf dessen Rindenkörper ein, und nun
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müssen die Bildungsstoffe ihre senkrechte BeAvegungsrichtung auf-

geben und oberhalb des Gaisblattstammes in spiraliger Richtung

abwärts wandern (Fig. 94). Dabei ist aber zu bemerken, dass

sofort auch die neu entstehenden Leitungsorgane dieselbe veränderte

Richtung annehmen, so dass in der That

sehr bald die Stoffe wieder in der Längs-

richtung der Organe sich bewegen können.

Die Seitwärtswanderung erfolgt auch

nur in dem Grade, der nöthig ist, um die

Leitung der Stoffe nach abAvärts zu ver-

mitteln, denn die in gleicher Stammhöhe

liegenden, entfernteren Cambialregionen (e)

bleiben völlig ohne Nahrung, und der

Zuwachs hört desshalb unterhalb des Gais-

blattstammes wohl vollständig auf. Auch

Verwundungen, durch welche der Rinden-

körper bis zum Holze stellenweise entfernt

wird, zwingen die abwärts wandernden

Bildungsstoffe, insoweit sie nicht zur Cal-

lusbildung am oberen Wundrande ver-

wendet werden, seitlich um die Wunde
herumzuwandern. Dasselbe tritt ein nach

Tödtung der Rinde, sei es durch Quet-

schung, Frost oder parasitische Organismen.

Es entstehen dadurch die wulstartigen

Verdickungen in der Umgebung der Kreb-

stellen.

Noch seltener tritt eine Wanderung der

Bildungsstoffe in der Siebhaut aufwärts ein,

und zwar, wie es scheint, nur dann, wenn

ein verminderter Druck die Stoffe zur Auf-

wärtsbewegung veranlasst. An dem ge-

gabelten Kieferstamm (Fig. 91) hört jeder

Zuwachs von der Ringclstelle ab^värts bis zur Gabel auf. Ringelt

man einen Ast in gewisser Entfernung von der Basis, so hört sein

Zuwachs zwischen Stamm und Ringwunde auf, weil die Bildungs-

stoffe in der Siebhaut vom TTauptstamm aus nicht aufwärts wandern.

Ringelt man (;iiie junge Kiefer zwischen je zwei Quirlen, etwa in

g ^3
Q-O" 3

CD

C "• «1Po®
3-« t-H

er p -•

£5 g

^3CB '^

3o ^

^<:3

\

QIL 3 "
o 9 'J-



Die Gesammtpflanze. 239

der Mitte der Längstriebe, so hört der Zuwachs oberhalb jedes

Quirles bis zur Ringelstelle auf. So erklärt es sich auch, dass ein

blattloser Ast oder Zweigstutz zuw^achslos bleibt und bald abstirbt.

Nur sehr selten, so z. B. bei den Stocküberwallungen der Tanne

und anderer Holzarten erfolgt eine Ueberwallung der Schnittwunde,

vielleicht desshalb, weil die Bildungsstoffe durch Rindendruck und

Gewebspannung zum Wundrande hingedrückt werden.

Die wenigstens bei älteren Bäumen nur in der Basthaut, bei

jüngeren Sprossaxen in beschränktem Grade wahrscheinlich auch

im Rinde- und Markparenchym wandernden Bildungsstoffe dienen

nun zum weitaus grössten Theile schon in dem Jahre, in dem sie

entstanden sind, zum Wachsthuni der Pflanze. So ernähren die-

selben den Cambiumring und vermitteln das Dickenwachsthum des-

selben, sie ermöglichen die Entwicklung der Wurzeln, gelangen

•aber auch durch Vermittlung der Markstrahlen in den Holztheil

der Gefässbündel, vermengen sich hier mit dem aufwärts strömen-

den W^asser und gelangen zu den Avachsenden Trieben, Blüthen

und Früchten, um hier die Ausbildung derselben zu vermitteln,

aber auch in Form von Reservestoffen in letzteren abgelagert zu

werden. Bei dieser Wanderung nimmt der Zucker sehr oft vor-

übergehend die Gestalt kleinkörniger Stärke an, die als transi-

torische Stärke bezeichnet wird und entweder zur Umbildung

in Stickstoffverbindungen Verwendung findet oder sich wieder zu

Zucker umwandelt und weiter wandert, oder zur weiteren Aus-

bildung gewisser Gewebstheile gleichsam im Vorrath aufgespeichert

wird. So findet man sehr oft reichliche Stärkemengen in der Nähe

der Gefässbündel und insbesondere da, wo es sich um die Aus-

bildung der Bastfasern zur Festigung der Gewebe handelt, und die

mit Stärkemehl erfüllten Gewebspartien hat man als Stärke-

scheiden bezeichnet.

Ein nach Pflanzenart grösserer oder geringerer Antheil der

Bildungsstoffe wandert aber auch in die perennirenden Theile, um
hier als Reservestoff entweder bis zum nächsten Jahre oder ins-

besondere bei den Bäumen oft viele Jahre lang zu ruhen und die

Pflanze zu befähigen, sich im nächsten Jahre mit neuen Assimi-

lationsorganen zu versorgen und die Wachsthumsthätigkeit der-

selben einzuleiten oder aber nach längeren Ruheperioden reiche

Samenernten zu ermöglichen. Ueber die VerAvendung dieser und
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die Wege, welche die Bildungsstoffe dabei einschlagen, werden die

folgenden Paragraphen das Nöthige lehren.

§ 38. Keifen und Keimen der Samen.

Sehen wir nun zuerst, was mit denjenigen Baustoffen geschieht,

welche zu den Blüthen und Früchten aufwärts wandern, so ist

bekannt, dass, nachdem im Embryosack die Befruchtung der weib-

lichen Eizelle stattgefunden hat, das erste Entwicklungsstadium

des neuentstandenen Pflanzenindividuums beginnt, dass sich die

weibliche Eizelle nach Ausbildung einer eigenen Zellwandung

früher oder später durch Zelltheilung zu einem oft nur aus Avenigen

Zellen bestehenden Zellfaden entwickelt, an dessen dem Eimunde
entgegengesetzten Ende die Kopfzelle zu dem jungen Embryo
heranwächst. Bei den Gymnospermen finden zuvor noch Zell-

theilungsprocesse statt, aus denen oft je 4 Embryonalschläuche mit

je einem jungen Embryo hervorgehen. Stets kommt aber nur ein

Embryo im Xadelholzsamen zur Entwicklung, der oft genug da-

durch nicht zur Keimung gelangen kann, dass er an der Spitze

des Embryonalschlauchs sich umkippt und nun nicht das Würzel-

chen, sondern der Kopf, d. h. die Spitze der Samenlappen bei der

Keimung aus dem Samen hervortritt.

Das Pflänzchen wird in seinem frühesten Jugendstadium von

der Mutterpflanze ernährt, indem diese ein zartes, als Endosperm
bezeichnetes Zellgewebe im Innern des Embryosackes ausbildet,

in welchem der Embryo gleichsam eingebettet liegt. Sehr oft Avird

dieses Gewebe ganz und gar wieder aufgezehrt durch den wachsen-

den Embryo, in anderen Fällen dagegen erhält sich das Endosperm

bis zur Keife des Embryo, um später beim Keimungsprocess dem

Embryo zur Ernährung zu dienen.

In seltenen Fällen bildet sich auch das Zellgewebe des

Knospenkenis zu einem Nährgewebe um, in welchem von der

^Mutterpflanze ReservestofFe niedergelegt werden, um das junge

Pflänzchen im zAveiten Lebensstadium, d. li. zur Zeit der Keimung

mit Nahrung zu versorgen. Dies GcAvebc Avird als Perisperm

bezeichnet.

In den meisten Fällen erlangen die ersten Blätter des Embryo

eine gcAvaltige Grösse, dienen zur Aufnahme der Reservenahrung

und Averden als Samen läppen bezeichnet.
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Nachdem der Embryo die Grösse und Entwicklungsstufe er-

reicht hat, die er vor der Keimung je nach der Pflanzenart er-

reichen kann, führt die Mutterpflanze durch den Nabelstrang noch

weitere Baustoffe zu, die nun im Embryo selbst oder gleichzeitig

im Endosperm und Perisperm als Reservenahrung abgelagert

werden.

Hört die Zufuhr von Baustoffen zum Samenkorn auf, dann

stirbt der Nabelstrang mit seinem Gefässbündel ab, das Samenkorn

ist reif. Im Zustande der Reife sind alle Zellen, welche als Re-

servestoffbehälter dienen, mit diesen vollständig ausgefüllt. Wir
wissen, dass die Kohlenhydrate Stärkemehlform annehmen, dass aber

auch oft die Zellwandungen sehr stark verdickt sind und die Kohlen-

hydrate in Form von Cellulose oder Amyloid in dem Samenkorn

sich finden und Avieder aufgelöst Averden. Die Stickstofflosen Re-

servestoffe nehmen zumal dann oft die Form der fetten Oele an,

wenn sich die Eiweisssubstanzen als Klebermehl im Zellinnern reich-

lich abgelagert finden. Sehr oft findet man das Eiweiss nur als

Protoplasma in dem Samen angehäuft. Nur selten, z. B. beim

Ahorn enthält der Samen grosse Menden von Chlorophyll. Geringe

Spuren finden sich im Embryo der Nadelhölzer.

Schon vor der Reife tritt in der Regel die Keimfähigkeit

des Samens ein. Unreifer Samen ist meist schon einige Zeit vor

Reifeeintritt keimfähig, wenn auch die junge Pflanze durch den

geringen Vorrath an Reservenahrung bei der Keimung in der

EntAvicklung mehr oder weniger geschädigt Avird. Solcher Samen

wird wohl als nothreif bezeichnet.

Bei vielen Pflanzen bleibt der reife Samen noch längere Zeit

mit der Mutterpflanze verbunden, ohne von dieser noch Nährstoffe

zu erhalten ; bei anderen dagegen fällt er sehr bald nach der Reife

ab und kann alsdann sofort in ein Keimbett gelangen, welches

alle Bedingungen der Keimung darbietet. In letzterem Falle keimt

derselbe oft unmittelbar, z. B. die Eichel schon im Herbste gleich

nach dem Abfall, und steht das wahrscheinlich damit in Verbin-

dung, dass in dem Samen noch Feraientstoffe vorhanden sind,

Avelche die Lösung der Reservestoffe alsbald ermöglichen.

In der Regel erleidet der Samen aber nach Eintritt der Reife

noch eine Veränderung, durch welche die Keimungsfähigkeit des-

selben auf eine längere Zeit hinaus verzögert wird. Diesen Pro-
Hart ig, Anatomie. j^ß
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cess bezeichnet man als Nachreifen. Es geht dabei ein grosser

Theil des Imbibitionswassers aus den Fruchthüllen, Samenschalen,

aus dem Endosperm und aus den Geweben des Embryo selbst ver-

loren und wahrscheinlich werden die Fermentstoffe, die noch in

den Geweben des letzteren sich befanden, in andere Verbindungen

umgesetzt.

Die dem Samen zugeftihrten Bildungsstoffe gehen aus dem
activen und wanderungsfähigen Zustande während der Ablagerung

und theilweise noch nachher in den passiven oder ruhenden Zu-

stand über, in welchem sie die Formen annehmen, die wir oben

aufgezählt haben. So lange dieser Umwandlungsprocess noch nicht

ganz vollendet ist, sich insbesondere ein Theil der Kohlenhydrate

noch als Zucker, ein Theil der Stickstoffverbindungen als wande-

iTingsfähiges Asparagin im Samenkorn vorfindet, kann unter günstigen

Bedingungen sofort die Keimung eintreten. Haben dagegen alle

Reservestoffe den passiven Zustand angenommen und sind die zur

Umwandlung aus diesem in den activen Zustand erforderlichen

Fennente ebenfalls umgewandelt, dann kann der Samen nicht

sofort keimen. Wahrscheinlich beruht die weiter unten zu be-

sprechende Samenruhe darauf, dass zur Neubildung der Fer-

mente kürzere oder längere Zeiträume erforderlich sind, und dass

die Keimung erst dann eintreten kann, wenn eine Neubildung der-

selben stattgefunden hat. Es erklärt sich in ähnlicher Weise viel-

leicht auch die Vegetationsruhe der perennirenden Pflanzen, die

ja keineswegs immer mit der Jahreszeit zusammenfällt, welche für

die Entwicklung der Pflanzen die ungünstigste ist. So z. B. ruhen

die Zwiebeln und Knollen mancher Pflanzen gerade zur Sommer-

zeit und entwickeln sich erst im Frühjahre.

Will man Sämereien, welche die Nachi'eife noch nicht erlangt

haben, bis zum nächsten Frühjahre conserviren, so muss dafür

gesorgt werden, dass die Nachreife stattfinden kann, ohne dass

vorzeitige Keimung angeregt wird. Man sorgt dafür, dass bei

Aufspeicherung grösserer Mengen von Bucheckern, Eicheln u. s. w.

das Wasser leicht und schnell verdunsten kann. Geschieht dies

nicht, so beginnt wegen des genügenden Wasserreichthums bei

warmer Herbstwitterung die Keimung. Die dabei austretende

Kohlensäure umliüllt den Samen, verhindert die Athmung und hat

ein Ersticken desselben zur Folge. Die Kcimungswänne be-
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schleunigt noch den Process des Stoffwechsels, der dann beim Ab-

schluss des Sauerstoffs der Luft in chemische Zersetzung übergeht.

Die Keimfähigkeit des Samens hängt von mancherlei Ein-

flüssen ab und zAvar zunächst von der Natur der Mutterpflanze.

Es ist bekannt, dass junge Fichten und Kiefern meist tauben

Samen tragen, und zwar desshalb, weil sie neben den weiblichen

Blüthen keine männlichen besitzen, die in der Regel erst in einem

späteren Altersstadium auftreten. Ob noch andere innere Ursachen

hierbei einwirken, wäre näher zu untersuchen. An einer, kaum

1 m hohen Pinus Peuce, welche zufällig einige weibliche und männ-

liche Blüthen entwickelt hatte, wurden künstlich die weiblichen

Blüthen bestäubt und entwickelten in der Folge zahlreiche, sehr

kräftige Samen mit Embryonen. Ich sammelte Kiefernzapfen der

gewöhnlichen Kiefer von ganz jungen, dann von mittelalten und

von 250—300jährigen, fast abständigen Kiefern. Sie zeigten gleich

viele, gleich kräftige und gleich entwickelungsfähige Samen.

Der Beginn, die Häufigkeit und das Aufhören der Samen-

production der Waldbäume scheinen im Wesentlichen bedingt zu

sein von der Ansammlung überschüssiger Reservestoffe im Innern

des Baumes. Diese für Samenproduction nothwendigen Reserve-

stoffvorräthe Averden je nach der Pflanzenart bei den Bäumen oft

erst nach vielen Jahren angesammelt.

Zur Zeit der besten Ernährung des Baumes werden am meisten

Reservestoffe producirt und desshalb die meisten Samen erzeugt,

und mit dem Abnehmen des Zuwachses lagern sich auch weniger

Ueberschüsse an Bildungsstoffen im Baume ab. Die Samenjahre

werden seltener und weniger reichlich und endlich hören sie ganz

auf. Interessant ist in dieser Beziehung die Beobachtung, dass

zweijährige Buchenstockausschläge in der Länge von 0,2—0,3 m
im Jahre 1888 reichlich mit sehr guten und keimfähigen Buch-

eckern versehen waren, offenbar desshalb, weil in den Buchenstöcken

und Wurzeln sich ein grosser Vorrath von Reservestoffen aus der

Zeit vor dem Stammabhiebe befunden hatte.

Noch nicht befriedigend zu erklären ist die Erscheinung, dass

kranke Bäume oftmals durch reichliche Samenproduction sich aus-

zeichnen.

Keinen Einfluss auf die Keimfähigkeit der erzeugten Samen,

sowie auf die künftige Entwicklung der aus den Samen hervor-

16*
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gehenden Pflanzen hat der durch äussere Vei'hältnisse bedingte

Entwicklungszustand der Bäume. Kiefersamen, den ich von

Krüppelkiefem auf schlechtestem Boden sammelte, entwickelte

Pflanzen, Avelche gerade so kräftigen Wuchs zeigten, wie solche

Kiefern, die von 100jährigen Bäumen der ersten Bodengüte ent-

stammten.

Bekanntlich Averden ja die in den Klenganstalten verwendeten

Zapfen zum grossen Theil von Krüppelkiefern auf Bauemhaiden

entnommen.

ErAvorbene Eigenschaften vererben sich in der Natur nicht

auf die Nachkommen, und es ist noch zweifelhaft, in wie weit die-

selben etwa im Laufe vieler Jahrtausende durch Adaption allmäh-

lich einen erblichen Charakter annehmen können.

Ganz etwas anderes ist es mit den individuellen, d. h. den

von äusseren Verhältnissen unabhängigen angeborenen Eigenthüm-

lichkeiten einer Pflanze.

Es ist hier nicht der Ort, auf die bekannten Erscheinungen

des Atavismus näher einzugehen, und erscheint es nur nothwendig,

darauf hinzuweisen, dass bekanntlich auch individuelle, zum ersten

Male auftretende AbAveichungen vom Grundtypus einer Pflanze

sich auf einen Theil der Nachkommen vererben. Säet man den

Samen einer Blutbuche aus, so erhält man einen kleineren oder

grösseren Procentsatz von Blutbuchen. Ebenso wie sich Varietäten

morphologischer Natur vererben, ebenso vererben sich auch physio-

logische Eigenschaften, und dazu gehört auch die Schnellwüch-

sigkeit.

Auswahl der Samenbäume, avo dies möglich, zur GcAvinnung

von Samen, aus denen zuwachskräftige Individuen hervorgehen,

erscheint in hohem Grade rathsam.

Dass hierbei nicht allein auf die individuelle Schnclhvüchsig-

keit, sondera auch darauf zu achten ist, dass man nicht Bäume
mit technisch nachtheiligen Eigenschaften ausAvähle, z. B. •dreh-

wüchsige Samenbäumc, ist selbstverständlich.

Die Keimfähigkeit des Samens hängt aber auch von dem

Alter und der Art der Aufbewahrung des Samens ab. Man
darf im Allgemeinen behaupten, dass der Samen um so besser sei,

je jünger, d. h. je frischer er ist. Wäre nicht die Rücksicht auf

die Gefahren zu nehmen, Avelche der Winter für den gekeimten
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oder auch nicht gekeimten Samen mit sich bringt, so wäre es

immer das beste, den Samen sofort nach der Reife auszusäen.

Kann dies nicht geschehen, und wird der Samen unter sonst für die

Erhaltung der Keimkraft günstigen Verhältnissen aufbewahrt, so

erhält derselbe nach der Pflanzenart seine Keimkraft sehr ver-

schieden lange Zeit, jedoch nimmt dieselbe mit jedem Jahre in

der Regel um einen Theil ab.

So giebt es Pflanzen, die schon nach Avenigen Tagen und

Wochen nicht mehr keimfähig sind, andere, die sich nur bis zum
nächsten Frühjahre keimfähig erhalten. Manche Pflanzenfamilien,

z, B. die Leguminosen, besitzen Samen, welche sich mehrere Jahr-

zehnte keimfähig erhalten und noch länger scheinen die meisten

Gräser und einige Unkräuter, z. B. Digitalis, keimfähig zu bleiben.

Die Samen können aber schon vorzeitig ihre Keimkraft ver-

lieren, falls sie in ungeeigneter Weise aufbewahrt werden und

entweder zu stark austrocknen oder in feuchter Lage mit der

Keimung beginnen, ohne diese unter geeigneten Bedingungen fort-

setzen zu können.

Wird keimfähiger Samen ausgesäet und ist er in der Lage,

Wasser aufsaugen zu können, dann tritt sofort ein rein mechanisclies

Aufsaugen von Wasser ein, welches das bei der Nachreife

verloren gegangene Imbibitionswasser ersetzt. Zuerst quellen

selbstverständlich die Samenhäute, dann erst dringt das Wasser

auch in die Gewebe des Embryos oder Endosperms ein. Das bei

der Quellung aufgenommene Wasser hält das Samenkorn sehr fest

und wird dadurch der keimende Samen in Perioden der Trockniss

gegen das Austrocknen nachhaltig geschützt.

Wenn der Samen gequollen ist und alle äusseren Keimbe-

dingungen vorhanden sind, insbesondere die Keimtemperatur und

der Zutritt des Sauerstoß's der Luft genügt, vergeht doch ein kür-

zerer oder längerer Zeitraum, bevor die ersten sichtbaren Keim-

processe hervortreten. Dieser Zeitraum wird als Samenruhe be-

zeichnet und steht wahrscheinlich mit der Neubildung der Fer-

mente in Zusammenhang (S. 242).

Bei manchen Samen ist dieser Zeitraum ein sehr kurzer, einen

oder zwei Tage währender, bei anderen z. B. den Gräsern währt

er 3—4 Tage, bei Leguminosen 6—8 Tage, bei den meisten Nadel-

hölzern etwa 3 Wochen. Dann giebt es auch viele Holzarten,
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deren Samen bei geAvöhnlicher AufbeAvahrungsart im Winter nach

der Frülijalirssaat ein ganzes Jahr über liegen und erst im kom-

menden Jahre auskeimen, (Carpinns, Fraxinus excelsior, Tilia, Cra-

taegus, Lignstrum, Hippophae, Evonymus, Viburnum, Comus, Daphne,

Hex, Cedmn, Solanum, Taxus etc.)

Es liegen übrigens auch von sehr vielen Pflanzenarten, deren

Samen sehr schnell keimen, wenn sie ganz frisch in ein geeignetes

Keimbett ausgesäet Averden, die Samen oft ein oder mehrere Jahre

über, nachdem sie entweder etAvas älter gcAA-orden sind, oder trocken

aufbewahrt wurden. So z. B. keimt Pinus Cembra frisch nach

wenigen Wochen, alt dagegen erst nach einem Jahre.

Um die Keimung anzuregen und zu fördern, ist nicht allein

eine genügende Zufuhr von Wasser erforderlich, durch Avelches

die Auflösung der Stoffe ermöglicht und der Bedarf der neuen

Zellen an solchen gedeckt wird, sondern es ist auch eine Tempe-
ratur erforderlich, AA^elche die Processe des Stoffwechsels ermög-

licht. Ich A^erAA-eise hier auf das, was ich S. 164 über die Wärme
gesagt habe und insbesondere auf die zuAAeilen sehr niederen

Wännegrade, bei AA^elchen die Keimung z. B. der Bucheckern,

Ahornsamen u. s. av. beginnt. Endlich erfordert Beginn und Ver-

lauf der Keimung einen genügenden Sauerstoffzu tritt, um die

dabei stattfindenden Processe des StoffAvechsels zu ermöglichen.

Die bei der Athmung erzeugte Kohlensäure muss schnell genug

fortgeführt AA^erden, so dass jederzeit die Sauerstoffeinathmung der

keimenden Samen erfolgen kann.

Die Rücksicht auf Ermöglichung des Sauerstoffzutritts zu den

Samen ist es, AA^elche den Forstmann nöthigt, in dicht geschlossenen

Beständen mit reichen Humusvorräthen Vorbereitungsschläge zu

führen, damit die oberen Bodenschichten unter der gesteigerten

EiuAvirkung des Luftwechsels schneller sich zersetzen und die Koh-

lensäureproduction nicht mehr eine so übermässige ist, dass im

Falle eingetretener Besamung die Samen in der Humusschicht

nicht keimen oder nach stattgehabter Keimung nicht genügend

athmen können, um sich am Leben zu erhalten. Auch das zu

tiefe Bedecken der Samen mit Erde, zumal wenn diese sehr AA^as-

serreich ist, schadet vornehmlich durch den Abschluss der atmo-

sphärischen Luft. Der tägliche durch Avcchselnde ErAvärmung und

Abkühlung des Bodens bedingte LuftAA^echsel ist für die Keimung
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des Samens von grösster Bedeutung, weil er die ausgeathmete

Kohlensäure schneller fortführt, als dies durch den Process der

Gasdiffusion allein geschehen würde. Die verschiedenen Methoden

der Keimprobe haben besonders darauf Rücksicht zu nehmen, dass

die Samenkörner nicht von Kohlensäure umhüllt werden.

Die Keimung wird dadurch eingeleitet, dass in der Regel

zunächst in dem Würzelchen eine theilweise Auflösung der dort

abgelagerten Reservestoffe stattfindet. Stärkemehl wird in Trauben-

zucker, Aleuron oder andere Eiweisssubstanzen in Asparagin u. s. w.

umgewandelt. Das fette Oel verschwindet als solches und wäh-

rend ein Theil dieser Stoffe bei dem nun beginnenden Wachs-

thumsprocesse des Würzelchen (Keimes) verbraucht wird, nimmt

ein anderer Theil derselben vorübergehend andere Gestalt an. So

kann an Stelle des verschwindenden Oeles der Stärkemehlgehalt

sich steigern; unter der später hinzutretenden Lichtwirkung bildet

sich Blattgrün, insoweit solches nicht schon, wie beim Ahornsamen

als Reservestoff vorhanden war.

Auf Kosten der allmälig zur Auflösung gelangenden Reservestoffe

entwickelt sich zunächst das Würzelchen des Keimlinges und tritt aus

der Keimöffnung der Samenschale, derselben Stelle, an der die Mi-

kropyle sich befand, nach aussen hervor. Gewissermassen unter dem
Einflüsse des Keimlinges selbst erfolgt je nach dessen Bedarf die

Auflösung der Stoffe, sei es, dass diese im Embryo, sei es, dass

sie in einem getrennten Endospennkörper gelagert sind.

Auch in letzterem Falle sind es die von dem Keimling ausgehen-

den Fermeutstoffe, welche den Eiweisskörper nach und nach auflösen,

so. dass die Lösungsproducte von dem Keimlinge aufgenommen wer-

den können.

Hat sich nun die Wurzel der jungen Pflanze soweit ent-

wickelt, dass sie in den Boden eingedningen ist, wobei ihr der

geotropische Charakter zu Statten kommt, und hat die Pflanze da-

durch nicht allein einen festen Stand gewonnen, sondern auch

nachhaltigen Wasserbezug sich gesichert, dann beginnt auch der

Stengeltheil der Pflanze sich zu strecken, sei es, dass unter den

Samenlappen ein hypocotyler Stengel letztere durch seine Streckung

über den Erdboden emporhebt, oder die Samenlappen im Keimbett

verbleiben und die zAvischen ihnen gelegene Knospe zur Entwicke-

lung eines Sprosses schreitet.
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Der junge Keimling ist bis zu einem gewissen Zeiträume völlig-

abhängig von dem ReservestofFvorrathe, den die Mutterpflanze mit-

gegeben hat, und zehrt von diesen Stoffen bis zu dem Zeitpunkte,

in welchem die Pflanze durch Entwicklung der ersten chlorophyll-

haltigen Blätter befähigt worden ist, selbständig die Rohstoffe der

Katur zu verarbeiten. Bei manchen Pflanzen dienen die Samen-

lappen fast ausschliesslich der Reservestoftablagerung und sterben

bald ab, wenn ihnen die Reservestoffe entzogen sind. Dahin ge-

hören vorzüglich die schweren Sämereien, deren Samenlappen in

der Erde zurück bleiben, aber auch bei manchen Keimlingen mit

emporgehobenen Samenlappen sterben letztere bald nach Abgabe

ihrer Reservestoffe ab, z. B. bei der Rothbuche. Bei anderen Pflanzen

betheiligen sich die Samenlappen sehr lebhaft an der Assimilations-

thätigkeit, nachdem sich in ihnen Chlorophyll gebildet hat. So sind

die Samenlappen der Abietineen zum Theil ein Jahr, zum Theil

eine Reihe von Jahren hindurch Assimilationswerkzeuge ebenso

wie die später entstehenden Blätter.

§ 39. Die Bedeutung der Reservestoffe.

Wir haben vorstehend gesehen, welche Verwendung die zu

den Samen aufwärts wandernden Bildungsstofte finden. Es schliesst

sich daran die Frage, welche Bedeutung die in der perennirenden

Pflanze zur Ablagerung gelangenden Reservestoffe haben.

Bei den annu eilen Pflanzen gestaltet sich der Entwicklungs-

verlauf im Anschlüsse an das im vorigen Capitel Gesagte sehr

einfach. Die selbständig gewordene junge Pflanze nimmt aus dem

Boden Wasser und anorganische Nährstofte, führt diese durch den

Holztheil der Gefässbündel zu den Blättern, verarbeitet hier die

aus der Luft aufgenommene Kohlensäure bei der Assimilation

unter Mitwirkung der Bodennährstoffe, sendet die Bildungsstoffe im

Siebtheile der Blattspurstränge, theilweise auch im Parenchym des

Grundgewebes abwärts, bis sie in der Sprossaxe theils zur Kräfti-

gung der älteren Thcile verwendet werden, theils zu den jüngsten

Pflanzentheilen wandern, um deren Wachsthum zu ermöglichen.

So wächst die annuelle Pflanze, bis sie blüht. Nach Beendigung

der Blüthezeit ist in der Regel auch das Wachsthum der Pflanze

im Wesentlichen beendet und arbeitet dieselbe von nun an fast

allein für die Ausbildung der Samen und Früchte. Alle neu ent-
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stehenden Bildungsstoffe wandern zu denselben hin, d. h. werden

mit grosser Energie dorthin gezogen, und endlich findet sogar eine

Wanderung aller oder doch der wichtigsten löslichen Bildungsstoffe

aus den Zellgeweben der ganzen Pflanze dorthin statt; die Pflanze

wird von den Embryonen gleichsam ausgesogen und stirbt dann

an Erschöpfung. Das leere Stroh enthält nur die unlöslichen Zell-

wandungen, einigen unlöslichen Zellinhalt und nur wenige Reste

löslicher Stoffe. Es ist genugsam bekannt, dass die Heuernte vor

Ausbildung der Grassamen stattfinden muss, um nahrkräftiges

Futter zu gewinnen, dass dagegen die Getreideernte erst eintreten

darf, wenn alle Nährstoffe in die Körner gewandert sind.

Anders gestaltet sich der Entwicklungsverlauf der peren-

nirenden Stauden, die alljährlich oberirdisch absterben, deren

unterirdische Sprosstheile sich erhalten, um im nächsten Jahre

neue Triebe zu bilden. Die Entwicklung der jungen, aus den

Samen hervorgegangenen Pflanze gleicht im ersten Jahre der

der annuellen, nur mit dem Unterschiede, dass nach dem Ein-

tritt der Blüthe nicht alle noch neugebildeten Stoffe in die Säme-

reien wandern, sondern nur ein Theil davon, während ein anderer

Theil gemeinsam mit den aus den im Herbste absterbenden Pflan-

zentheilen stammenden wanderungsfähigen Stoffen in das peren-

nirende Rhizom strömt. Hier häufen sich grosse Mengen von

Reservevorräthen an und sind die Rhizome mit den Wurzeln oft

zu dem Zwecke eigenartig ausgebildet zu Knollen, Zwiebeln,

Rüben u. s. w.

Im zweiten Jahre findet eine allmälige Auflösung der hier ab-

gelagerten Reservestoffe statt, auf deren Kosten dann die neuen

Triebe mit ihren Blättern hervorkommen, die nun Avieder selb-

ständig Rohstoffe zu verarbeiten vermögen.

Bei den Holzgewächsen, den Bäumen und Sträuchern, haben

die Reservestoffe eine verschiedene Verwendungsart.

Die Bildungsstoffe, welche in einem Jahre neu entstehen,

wandern, Avie wir gesehen haben, in der Siebhaut abwärts und

ernähren, insoweit sie nicht alsbald zur Triebbildung selbst ver-

wendet werden, den Cambiummantel des Stammes und der Wurzeln.

Wie diese Verwendung nach Zeit, Art, Form und Holzqualität

unter den verschiedenartigen äusseren Verhältnissen vor sich geht,

wird noch ausführlich besprochen werden.
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Alljährlich findet nun auch die Ablagerung von Bildungs-

stoflFen im Innern des Baumes, d. h. in den KeservestofFbehältern

statt. Diese Stoffe sind theils Ueberschüsse der Production über

den Verbrauch, die sich im Nachsommer und Herbste dann bilden,

wenn das Dickenwachsthum Avenigstens im oberirdischen Stamme

aufgehört hat, theils entstammen sie den von selbst absterbenden

Pflanzentheilen der Bäume, deren Avanderungsfähige Stoffe gerade

so in den perennirenden Theil desselben zurückkehren, wie bei

den Stauden.

Aus den Blättern wandern vor dem Absterben und Abfall die

löslichen Bildungsstoflfe meist in die Sprossaxen zurück. Bei der

Borkebildung verlassen vor dem Absterben der Rindenzellgewebe

die wanderungsfähigen Stoffe die Zellen und treten in den leben-

den Rindentheil über. Ich habe S. 234 gezeigt, dass durch diese

Stoffe der Cambiummantel an sonst zuwachslosen Theilen d. h.

unterhalb einer Ringelstelle zur Erzeugung äusserst schmaler Jahres-

ringe angeregt werden kann. Am reichlichsten lagern sich die

Reservestoffe in den jüngeren Zweigen, in denen meist der ganze

^larkkörper, die Markstrahlen, das Strangparenchym des Holz-

körpers strotzend voll Stärkemehl oder Fett ist.

Auch das Parenchym der Siebhaut und das Rindenparenchym

enthält reichliche Mengen von Stärkemehl oder fettem Oel. Diese

Reservestoffvorräthe sind es, die vorzugsweise dazu dienen, im

nächsten Frülijahre die Knospen zu ernähren und den Baum zu

rehabilitircn, d. h. mit neuen Blattorganen zu versorgen. Sie

werden zu dem Zwecke im Frülijahre nach Bedarf der jungen

Triebe allmälig aufgelöst und durch die leitenden Holzorgane auf-

wärts geführt. Nach Russow und A. Fischer erfolgt bei den Nadel-

holzbäumen die Aufspeichening der stickstofffreien Resersvetoffe

vorzugsweise in Form von Fett, in geringcrem Grade auch als

Stärkemehl. Bei den Laubholzbäumen kann man geradezu Stärke-

bäume und Fettbäume unterscheiden. Erstere sind vorwiegend die

Hartholzbäume, letztere besonders wcichholzige Arten. Die Stärke-

bäume zeigen nur wenig Fett neben der Stärke, und die Fettbäume

zeigen wenigstens periodisch nur geringe Mengen von Stärke neben

dem Fette.

Berücksichtigt man nur die Stärke in den Knospen, Zweigen

und Aesten des Baumes, so erkennt man in ihnen mehrfache
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Wandelungen, welche zum grössten Theile in die Zeit der äusseren

Vegetationsruhe fallen. Im Herbste von der Zeit des Blattfalles

bis Anfang November zeigt sich in ihnen ein Stärkemaximum.

Im Spätherbste bis Ende November erfolgt eine theilweise Auf-

lösung der Stärke und Umwandlung in fettes Oel, in Glycose oder

andere Stoffe. Im December, Januar und Februar tritt ein Stärke-

minimum in den Zweigen ein, und von Anfang März bis Anfang

April regenerirt sich die Stärke, so dass sie im April ein Maximum
erreicht.

Im Frühjahr, d. h. Anfang Mai wird sie aufgelöst, zu Zucker

umgewandelt und zur Trieb- und Blattbildung verwendet, in Folge

dessen gegen Ende Mai ein Stärkeminimum in den Zweigen ein-

tritt. Im Laufe des Sommers wird dann Stärke wieder aufge-

speichert. Bei den Fettbäumen verwandelt sich im Winter alle

Stärke des Mark-, Holz- und Rindekörpers in Fett, theilweise auch

in Traubenzucker, bei den Stärkebäumen dagegen bleibt die Stärke

im Holz- und Markkörper während des Winters unverändert und

nur die Rindenstärke wird im Spätherbste gelöst und erscheint im

Frühjahre wieder.

Die Umwandlung der Stärke im Herbste steht mit der Ab-

nahme der Temperatur in Beziehung, da mit Zunahme der Wärme
sofort wieder die Umwandlung in Stärke eintritt, doch beruhen die

genannten Umwandlungen auch auf einer erblichen Periodicität

gewisser Eigenschaften des Protoplasmas. Auch in den Knospen

der Bäume finden im Winter wichtige Veränderungen der Reserve-

stärke statt und können dieselben erst dann im Winter durch

Wärme zum Austreiben gebracht werden, wenn in ihnen die

Stärkewandlungen einen gewissen Umfang erreicht haben und

das Stärkeminimum in den Aesten nahezu erreicht ist, d. h. von

Ende November ab.

Auch in den älteren Baumtheilen findet eine Ablagerung

von Reservestoffen in dem Splintkörper statt und diese dienen

weniger oder gar nicht der Neubildung der Triebe und Blätter,

sondern vorzugsweise der Samenbildung.

Es wird noch weiterer Untersuchungen bedürfen, um zu

prüfen, in wie weit das von mir für die Rothbuche (und Eiche)

Festgestellte eine allgemeine Gültigkeit besitzt. Bei der Rothbuche

findet sich Stärkemehl in den 50 äusseren Jahresringen, während
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ältere Holztheile gar keine Stärke oder nur minimale Spuren da-

von zeigen.

Vor einem Samenjalu'e sind die äusseren Ringe und zwar bei

älteren Bäumen 20 Ringe so voll Stärke, dass alle Parenchym-

zellen damit durchaus angefüllt sind. Die inneren, 20-—50 Jahre

alten Ringe enthalten nur die Hälfte oder noch Aveniger Stärke-

mehl. Die Reservestärke des Baumes löst sich in Jahren ohne

Samenproduction nicht auf, sondern bleibt unverändert im Ruhezu-

stand und nur die beiden letzten, an den Cambiummantel grenzen-

den Ringe zeigen von Mitte Juni an eine Verminderung der

Stärke bis auf die Hälfte oder noch weniger des Vollgehaltes. Im

October füllen sich diese sowie der neu entstandene Ring wieder

mit Stärkemehl an. Hieraus folgt also, dass an der Ernährung

der Knospen zu neuen Trieben sich nur die Reservestoffe der Knospen,

Zweige und Aeste betheiligen, dass das Cambium zur Ausbildung des

neuen Jahrrings wahrscheinlich nur sehr geringe Mengen von Re-

servestoffen dem Holze direct durch die Markstrahlen entzieht,

und zwar nur den nächstgelegenen jüngsten Jahrringen, dass die

Ansammlung der Reservevorräthe im Holze des Baumes anderen

Zwecken dienstbar sein muss. Es fragt sich nun zunächst, Avie

gross der ReservestoöVorrath der Rothbuche unmittelbar vor einem

Samenjahre ist.

Dies konnte ermittelt Averden dadurch., dass 50-, 100- und

150jährige Bäume im Frühjahre total entästet wurden, mithin in

dem darauf folgenden Sommer ohne jede Blattbildung und Assimi-

lationsthätigkeit waren. Im Winter darauf gefällt, zeigte sich, dass

alle Stärke mit Ausnahme geringer Spuren aus den Bäumen ver-

schwunden, also zur Jahrringbildung nach dem Cambium hinge-

zogen worden war, wogegen der Stickstoffgehalt nicht merklich

im Baum abgenommen hatte, Avas ja begreiflich ist, da zwar das

EiAveiss bei der Zellbildung betheiligt ist, aber nicht in den Zellen

selbst zur Verw^endung kommt.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass der Zucker, Avelcher aus

der Auflösung der Reservestärke hervorging, durch die Mark-

strahlcn nach dem Cambium hinströmte. Der Zuwachs der 50jähr.

Buche in dem Jahre betrug 5 °/o, der des lOOjähr. Baumes 15%
und der des löOjälir. Baumes ca. 20% des Vorjahres, Avoraus also

geschlossen Averden darf, dass ein dem entsprechender Stärkevor-
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rath im Baum abgelagert gewesen war, dass im jüngeren Lebens-

alter, d. h. mit 50 Jahren, sich nnr wenig Reservestoffe im Stamme

abgelagert haben, dass diese 5 °/o des normalen Jahresverbrauches

offenbar nicht genügten, um den Baum schon zur Samenproduction

anzuregen, während in 100—150jähr. Alter sich 15—20°/o einer

Jahresproduction seit dem letzten Samenjahre im Innern ange-

sammelt hatten.

Als ähnliche, aber nicht entästete Bäume ein Jahr später ge-

fällt wurden, nachdem sie in dem Jahre eine reiche Samenproduc-

tion erzeugt hatten, enthielten sie im Holzkörper nur noch Spuren

von Stärkemehl, ein Beweis dafür, dass diese aus etAva 8 Jahren

aufgespeicherten Vorräthe in diesem Jahre der Samenerzeugung ge-

dient hatten. Auch fast aller Stickstoff war aus Holz und Rinde

der Samenbuchen verschAvunden, d. h, zu den Samen emporge-

Avandert.

Wir dürfen aus dem Vorstehenden folgern, dass die Bäume

alljährlich einen Ueberschuss an Reservenahrung erzeugen, der sich

im Innern ablagert, von dem aber im nächsten Jahr nur die in

den Knospen und Zweigen abgelagerten aufgelöst und verwendet

Averden zur Neubildung der Triebe, Avährend die in den jüngsten

Jahresringen des Schaftes lagernden Stoffe vorübergehend zur Er-

nährung des Cambiummantels VerAvendung finden. Die im Baume
zur Ablagerung gelangten Reservestofte dienen vorzugsAveise dazu,

eine Samenproduction zu ermöglichen. Von der Zahl der Jahre, die

vergehen muss, bis die Reservekammern des Baumes mit Vorräthen

erfüllt sind, hängt die Wiederkehl" der Samenjahre ab. Bei vielen

Bäumen, z. B. Rüstern und Obstbäumen, folgt einem Samenjahre in

der Regel ein Ruhejahr, in welchem Ueberschüsse angesammelt

werden, bei anderen Holzarten kehren Samenjahre nur nach 3, 5

oder gar erst 10 Jahren wieder.

Bezüglich der Wanderung der Reservestoffe lehrt uns das Ge-

sagte, dass die Bildungsstoffe von der Siebhaut aus durch die Mark-

strahlen nach innen AA^andern, und im Parenchym des Holzkörpers,

soAvie im Marke der jungen Zweige abgelagert Averden. Wenn sie

zur Verwendung kommen sollen, so nehmen die stickstofffreien

Stoffe die Form des Traubenzuckers, die stickstoffhaltigen die Form

des Asparagin an und wandern im Holzkörper aufwärts, oder durch

die Markstrahlen zum Cambiummantel hin. Bei der AufAvärts-
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Wanderung sind es bei den Laubhölzern besonders die Gefässe, in

denen der Traubenzucker mit dem rohen Nahi-ungssafte vermischt,

aufwärts wandert. Es ist schwer, eine klare Vorstellung darüber

zu gewinnen, wie es kommt, dass unter dem Einflüsse der im

Gipfel der Baumkrone befindlichen Embryonen die Auflösung und

Wanderung der Reservestoffe aus dem ganzen Bauminnern vor sich

geht. Wir wissen, dass ein reichlich ernähi'tes Cambium nur auf

2 Jahresringe hin eine auflösende und anziehende Wirkung aus-

übt, dass aber ein hungerndes Cambium (an den völlig entästeten

Bäumen) bis auf 50 Jahi^esringe nach innen die Reservestofflösung

zur Folge hat. Wir können auch hier nur annehmen, dass einer-

seits Fermente, andererseits die Störung des endosmotischen Gleich-

gewichts bei der Wanderung der Stoffe in Wirksamkeit treten.

Die Embryonen üben eine gewaltige Anziehung auf alle lös-

lichen und wanderungsfähigen Stoffe in der Pflanze aus, die ja zur

Auslaugung der annuellen Pflanze führt, die im Baume auf weite

Entfernungen hin die Lösung der Reservestoffvorräthe bewirkt und

auch auf die Zeit des Blattabfalls im Herbste einen auffallenden

Einfluss ausübt. Rothbuchen, deren obere Kronenhälfte reichliche

Buchmast tragen, verlieren innerhalb derselben ihre Blätter um
mehrere Wochen früher, als Buchen, die keinen Samen tragen und

als die untere Kronenhälfte, an der keine Buchein sich befinden.

Offenbar entziehen die Embryonen auch den in ihrer Nähe befind-

lichen Blattorganen mit grosser Energie die wanderungsfähigen

Baustoffe, so dass dieselben frühzeitig gelb werden und abfallen.

C. Das 'Wachsthum der Pflanzen.

§ 40. Das Längenwachsthum der Sprossaxe.

Wir haben uns nun noch mit den Wachsthumserscheinungen

zu beschäftigen, bei welchen die Bildungsstoffe ihre schliessliche

Verwendung finden, sei es, dass sie sofort nach ihrer Entstehung

oder erst nach längerem Ruhezustande als Reservestoff zum Zellbau

verbraucht werden.

Bei der Entwicklung eines Triebes aus dem Gewebe der Vege-

tationsspitze lassen sich drei Wachsthumsphasen unterscheiden,

nämlich erstens der Zustand des embryonalen Wachsthums,
bei welchem lediglich Processe der Zellvermehrung stattfinden. Es
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entwickelt sich die Knospe mit ihren Blattanlagen, indem unter

Zuführung organischer Baustoffe eine lebhafte Zelltheilung im

meristematischen Gewebe stattfindet, ohne dass die neuen Zellen,

welche Protoplasma und Zellkern führen und mit einer sehr zarten

Zellhaut bekleidet sind, über eine gewisse, sehr geringe Grösse

hinauswachsen. Im Gewebe scheiden sich die Procambialstränge und

in ihnen die ersten Gefässe als Ring- und Spiralgefässe aus; äusser-

lich treten die Blattausscheidungen und oft auch die in deren

"Winkeln entspringenden Axillargebilde mehr oder weniger deutlich

hervor, wie wir dies bei der Betrachtung der Knospe eingehender

dargestellt haben.

Die zweite Entwicklungsphase ist die der Streckung.

Sie äussert sich durch raschesWachsthum aller bereits angelegten

Organe. Die leitenden Organe strecken sich dabei vornehmlich in

der Richtung der Längsaxe. Die Internodien und die Blätter

erreichen ihre definitive Grösse und Gestalt. Die Menge der

organischen Substanz wird hierbei in verhältnissmässig geringem

Maasse vermehrt, vielmehr beruht der Streckungsprocess hauptsächlich

in einer auf Wasserzufuhr bewirkten Volumenzunahme der Zellen,

wobei die Turgescenz und Gewebsspannung die Avesentlichste Rolle

spielen. Die Zellen können das Tausendfache ihrer ursprünglichen

Grösse erreichen. Gleichzeitig mit der Streckung erfolgt die Aus-

bildung der einzelnen Gewebsformen, ohne dass aber die Organe

ihre definitive Gestaltung schon erreichen. Sie sind auch meist

sehr zartwandig und die Festigkeit der Gewebe ist fast ausschliess-

lich auf den Turgor derselben zurückzuführen.

Erst in der dritten Wachsthumsphase erreichen die Organe

ihre definitive Gestaltung, indem die Zellwände sich verdicken,

die Organe des Holztheiles verholzen u. s. w. Selbstverständlich

sind die drei Wachsthumsphasen nicht scharf von einander ge-

trennt, sondern gehen allmälig in einander über. Die zweite

Phase, also die Periode der Streckung, ist vorzugsweise bestimmend

für die Länge des Triebes, doch beeinflusst auch die grössere oder

geringere Ernährung der Vegitationsspitze während der ersten Wachs-

thumsphase die Länge des Triebes.

Während der Triebstreckung erfolgt das Längenwachsthum nicht

gleichmässig in allen Theilen, vielmehr so, dass jeder Theil der Axe
und der Blätter zuerst langsam, dann aber mit immer zunehmender
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Geschwindigkeit sich verlängert, ein Maximum der Wachsthums-

geschwindigkeit eiTeicht und dann wieder langsamer wächst, bis das

Wachsthum ganz aufhört.

Die äusserste Vegetationsspitze nimmt an dieser Streckung

nicht Theil, sie bewahrt ihren kleinzelligen, meristematischen

Charakter und bildet in der Regel die Grundlage zu der neuen

Endknospe des Sprosses, wogegen die Blattausscheidungen in allen

Theilen die Streckung mitmachen, ohne eine aus Meristem bestehende

Gewebsparthie als Knospenanlage sich zu bewahren.

Bei vielen Sprossaxen erfolgt die Streckung gleichmässig auf

allen Seiten, bei andern dagegen wird die Streckung ungleichmässig

zunächst auf der einen, dann auf der andern Seite vollzogen, so

dass der Trieb einseitig verlängert überhängt, Nutation zeigt, die

beim Wechsel der Seiten bald nach der einen, bald nach der andern

Seite stattfindet, bis schliesslich der Trieb gerade zu stehen kommt.

Bei dieser, während der Streckung stattfindenden Nutation beschreibt

die Triebspitze einen spiraligen Weg, der für solche Pflanzen, Avelche

zu ihrem Gedeihen der Stütze fremder Gegenstände bedürfen, von

grossem Nutzen ist, insofern sie als windende oder rankende Pflanzen

dabei viel leichter auf Gegenstände stossen, die sie zum Umwinden

oder Anranken verwenden können.

Auf die Streckung des Triebes, also auch auf den Höhenwuchs

der Pflanze üben nun mannigfache äussere Verhältnisse einen

hemmenden oder fördernden Einfluss aus.

Zunächst ist der Einfluss des Lichtes hervorzuheben. Das

Licht wirkt verzögernd auf die Streckung der Gewebe. Lichtmangel,

also das Dunkel der Nacht oder die Beschattung des wachsenden

Triebes fördern mithin das Längenwachsthum. Je länger die ver-

zögernde Wirkung des Lichtes gefehlt hat, um so lebhafter erfolgt

die Streckung, mithin gegen Morgen in höherem Grade als um
j\Iitternacht. Am Tage strecken sich die Triebe langsamer als bei

Nacht. Im Halbdunkel unserer Wohnräume, in den Kellerräumen

u. s. w. kann die Längsstreckung in einer Weise beschleunigt

werden, dass die Ernährung durch Ausbildung assimilirendcr Blätter

nicht genügendes Material liefert zu dem Wachsthumsprocesse der

dritten Phase, d. h. zur Verdickung und Verholzung der Zellwände.

Es treten dann die krankhaften Ersclieinungcn des Etiolirens ein.

In Saat- und Pflanzbectcn, in welchen die Pflanzen dicht gedrängt
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zusammenstehen, strecken sich die Höhentriebe in Folge der gegen-

seitigen Beschattung unter Behinderung der Seitentriebentwick-

lung.

Im geschlossenen Waldbestande sind die Gipfelknospen aller

dominirenden Bäume gleichmässig und ebenso stark beleuchtet als

völlig freistehende Bäume, mithin kann dichter Schluss nicht als

die Ursache gesteigerten LängenWuchses in Folge mangelhafter

Beleuchtung für diese Stammklasse bezeichnet werden. Dagegen

werden alle Bäume, deren Gipfelknospen zur Zeit der Streckung

dem vollen Lichtgenuss entzogen sind, im Höhenwuchse gefördert,

insofern nicht deren Gesammtwachsthum durch sehr starke Unter-

drückung auf ein geringes Maass herabsinkt. Unterdrückte Bäume
mit schwacher Assimilationsthätigkeit profitiren von dem fördernden

Einflüsse der Beschattung nichts, weil die Knospen nicht mehr in

dem nöthigen Grade ernährt werden.

Noch ziemlich zuwachskräftige Bäume, deren Gipfelknospen

unter das allgemeine Kronendach herabsinken, werden dagegen

einen grösseren Höhenwuchs zeigen, als ihrer übrigen Ernährung

entspricht. Hundertjährige Kothbuchen, Avelche in einem Fichten-

bestande eingesprengt und von letzterem im Längenwuchse erheblich

überholt waren, zeigten eine Höhe von 25,3 m (23,3—27,3), wäh-

rend die Bäume des gleich alten, unmittelbar angrenzenden reinen

Buchenbestandes eine Höhe von 19,5 (18,6—20,6) m besassen.

Die dichte Beschattung der umgebenden Fichten hatte offenbar die

Triebe der Rothbuchen in der Streckung gefördert. In einem Be-

stände, welcher sehr stark durchforstet wurde, so dass alle Bäume
mit ihren Gipfelknospen vollen Lichtgenuss erhalten, werden die

geringeren Stammklassen den fördernden Einfluss der Beschattung

entbehren und desshalb niederer bleiben, als in einem dicht ge-

schlossenen Bestände, in welchem die im Wüchse etwas zurück-

bleibenden Bäume durch die Beschattung der höheren Nachbarn

sofort zu gesteigertem Längswuchse angeregt werden. Dies spricht

sich in dem Unterschiede der Oberhöhe (Länge der höchsten Bäume)
und der Mittelhöhe (durchschnittliche Länge aller dominirenden,

d. h, nicht völlig unterdrückten Bäume) aus. Diese Differenz beträgt

z. B. im Spessart, wo sehr wenig durchforstet wird, im 120jährigen

Alter 28,9—27,1 = 1,8 m, in den ebenfalls schwach durchforsteten

Beständen bei München bei gleichem Alter 25,4—24,8 = 0,6 m,
H artig, Anatomie.

J'J'
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dagegen in den sehr stark durchforsteten Beständen des östl. Weser-

gebirges 36,8—34,2 = 2,6 m.

Ein zweiter wichtiger Factor, der das Längenwachsthum der

Sprosse beeinflusst, ist das AVasser.

Die Streckung der Zellen beim Längenwachsthum ist zunächst

eine Folge des durch Wasseraufnahme in den Zellsaft hervorge-

rufenen Turgors. Die im Zellsafte wachsender Sprosse enthaltenen

Pflanzensäuren und ihre Kalisalze üben eine Anziehungskraft auf

das Wasser aus, welche ein ungemein energisches Einsaugen desselben

zur Folge hat. Das eingesogene Wasser führt zur elastischen Aus-

dehnung der Zellhäute und zum Wachsthum der Gewebe, die in

diesem Streckungsstadium oft 90—95 °/o Wasser enthalten. Da die

Zellen nur im turgescirenden Zustande zu wachsen vermögen, d. h.

die Organe nur in dem Maasse sich ausdehnen, als das aufgenom-

mene Wasser die Zellwände nach aussen zu drücken und zu spannen

bestrebt ist, so hängt natürlich das Wachsthum der Triebe von

einer genügenden Wasserzufuhr ab; bei ungenügender und mangel-

hafter Wasserzufuhr wird die Knospe sich weniger zu strecken im

Stande sein, womit vennuthlich die geringere Länge und Weite der

Organe in den höheren Baumtheilen in Zusammenhang steht, da

mit zunehmender Baumhöhe der Zudrang des Wassers zu den

Gipfeltrieben sich vermindert. Bevor wir hierauf näher eingehen,

sei noch erwähnt, dass die verschiedenen Gewebsmassen eines Sprosses

sich ungleich schnell auszudehnen und zu strecken versuchen. Am
schnellsten nimmt das Markzellgewebe das Wasser auf und dehnt

sich in Folge dessen am meisten aus. Ln wachsenden Sprosse

wird dessen Längsausdehnung aber von den umgebenden Gefäss-

bündeln zurückgehalten, indem diese sich weniger schnell zu

strecken vermögen. Die Rinde besitzt die Streckungsfähigkeit im

geringsten Grade und so entsteht naturgcmäss ein Zustand der

Gewebespannung im Sprosse, durch welchen das Mark jDositiv ge-

spannt, die Gefässbündel zumal in ihren Holztheilen durch den

Markkörper elastisch ausgestreckt und dadurch offenbar in ihrer

Längsstreckung befördert werden. Die Rinde ist ebenfalls gewalt-

sam in die Ljinge gestreckt und verkürzt sich sofort um 6 %, wenn

man sie von der Sprossaxe loslöst. Das Markgewebe ist also durch

seinen Turgor vorzugsweise das streckende Gewebe, welches die

umgebenden Gcwebsschichten zu einer beständigen, passiven Ausdeh-
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nung zwingt. Es liegt nahe, daran zu denken, dass das von einem

gewissen Alter an wahrnehmbare Nachlassen des Höhenwachsthums

eines Baumes in hervorragendem Grade von dem Abnehmen der

Kraft bedingt wird, mit welcher das Wasser nach dem Empor-

steigen im leitenden Holzkörper der sich streckenden Knospe zu-

geführt wird. Bei jedem Baume steigert sich das Höhenwachsthum

eine Zeitlang offenbar in Folge der sich immer günstiger gestal-

tenden Ernährung und Wasseraufnahme durch die sich entwickelnde

Wurzel. Bei der Rothbuche tritt zwischen dem 20. bis 30. Jahre,

bei der Kiefer im 10.—20., bei der Eiche im Spessart erst im

50.— 70. Jahre das Maximum des jähi-lichen Höhenwuchses ein.

Während nun der MassenzuAvachs der Bäume bei immer besser

werdender Ernährung bis zu mehrhundertjährigem Alter zunimmt,

sinkt das Längenwachsthum nach der verhältnissmässig frühzeitig

erreichten Maximalhöhe erst langsam, dann immer schneller, und

schliesslich auf eine Minimalgrösse herab, bis endlich durch Ab-

sterben der Gipfelknospen das Längenwachsthum ganz beendet wird.

Diese Thatsachen dürften ihre Erklärung darin finden, dass die

Hubkräfte, welche das Wasser im Baume emporleiten und theils

in den osmotischen Kräften der Parenchymzellen der Wurzel und

wahrscheinlich auch des Holzparenchyms im leitenden Holze, theils

in Druckdifferenzen der Binnenluft der Bäume beruhen, je höher

im Baume, um so mehr aufgehoben werden durch die im entgegen-

gesetzten Sinne wirkenden Kräfte. Das Gewicht des Wassers selbst

und die Reibungswiderstände, welche beim Saftsteigen zu über-

winden sind, werden schliesslich die Hubkräfte auf ein Minimum
reduciren und die geringe Kraft, mit der das Wasser endlich noch

zu den Knospen eines hohen Baumes emporgeleitet wird, muss auch

auf die Turgescenz desselben im Processe der Streckung ungünstig

einwirken. Die Organe bleiben klein und englumig, wie wir noch

sehen werden, die Triebe kurz, und schliesslich hört mit der genügen-

den Wasserzufuhr auch der Turgor auf, die Knospe entwickelt sich

nicht mehr zum Triebe. Die specifischen Verschiedenheiten im

Höhenwuchs der Pflanzenarten sind natürlich in erster Linie ange-

borene Arteigenthümlichkeiten, stehen aber vermuthlich auch mit

den Eigenthümlichkeiten des anatomischen Baus der Holzarten in

Beziehung.

Auf einem Boden, welcher durch seinen Wassergehalt den
17*
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Bedarf der Pflanzen reichlich befriedigt ^ werden diese höher als

auf einem trockenen Boden. Das plötzliche Sinken des Höhen-

zuwachses in Beständen, deren Bodendecke durch Streuchrechen

entfernt worden ist, dürfte mindestens in gleichem Grade der Ab-

nahme der Wasserzufuhr, als der Abnahme der verwendbaren

Bodennährstoffe zuzuschreiben sein.

Ein dritter wichtiger Factor des Höhenwuchses ist die Stand-
ortsbeschaffenheit, wobei mineralischer Nährstoffgehalt, Tief-

gründigkeit, Frische des Bodens, sowie das Klima zusammengefasst

betrachtet wferden mögen. Es ist naturgemäss, dass eine kräftig

ernährte, zuwachsfreudige Pflanze nicht allein dem Cambiummantel,

sondern auch den Knospen kräftigere Nahrung zuführt, und dass

somit bei gutem Standorte die erste Phase in der Entwicklung der

Knospen zu einer kräftigeren Ausbildung derselben führt, als aul

geringerem Standorte. Die äusseren Verhältnisse der verschiedenen

Begründungs- und Erziehungsweise wirken zwar ebenfalls auf das

Längenwachsthum der Bäume ein, aber weitaus nicht in dem Grade,

wie die Standortsgüte, und deshalb habe ich schon vor 22 Jahren

die Höhe des Bestandes als den besten Maassstab zur Beurtheilung

der Standortsgüte bezeichnet, ohne desshalb die anderweiten Eigen-

thümlichkeiten eines Bestandes, wie Stammzahl, Stammgrundfläche,

Massenentwicklung der einzelnen Bäume als nebensächlich zu be-

trachten.

Endlich wirken auf das Längenwachsthum der Bäume auch

die Art der Begründung und Erziehung des Bestandes. Sehr

gedrängter Stand der Pflanzen, durch welchen ober- und unterirdisch

die Entwicklung beeinträchtigt wird, kann trotz der Förderung,

Avelche Lichtentzug dem Höhenwachsthum zukommen lässt, doch

zu einer Verkümmerung der Pflanzen führen, die das Höhenwachs-

thum schädigt. Sehr stark unterdrückte Pflanzen unter dem dichten

Schirm eines Mutterbestandes oder Plänterwaldes können auch ihr

Höhenwachsthum nicht entfalten, weil es ihnen an der nöthigen

Nahrung gebricht. Von solchen extremen Verhältnissen abgesehen,

gilt im Allgemeinen der Satz, dass durch engeren Bcstandesschluss

das Ilölicnwachstlium befördert, durch freie Entwicklung des Baumes

gehennnt Avird. Dass und in welchem Sinne die Lichtwirkung

hierbe,i in Frage kommt, wurde schon besprochen. Davon abgc-

selicn fördert P>estandesschluss desshalb den Höhcnwuchs, weil er
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(las Wachsthum des Baumes mehr in dessen obere Theile verlegt,

wodurch auch das Höhenwachsthuni gefördert wird. Wir wissen,

dass an frei stehenden Bäumen der Hauptzuwachs im untern

Stammtheile, dass im Schlüsse der grössere Zuwachs oben erfolgt,

dass dadurch der Schaft der Bäume sich immer mehr der Walzen-

form nähert. Wir wissen, dass durch beschränkte Aufästung eines

Baumes der Dickenzuwachs innerhalb der Baumkrone gesteigert

werden kann, weil nun die Blätter des Gipfels zu ausgiebigerer

Assimilationsthätigkeit angeregt werden und es ist natürlich, dass

der nach oben verlegte Hauptzuwachs auch dem Längenwachsthum

zu Gute kommt. Umgekehrt ist erwiesen, dass ein im Schlüsse

erwachsener Baum nach plötzlicher Freistellung in der oberen

Krone seinen Zuwachs vermindert, wodurch auch das Längenwachs-

thum beeinträchtigt werden muss. Auf gleichem Boden zeigten

100jährige Rothbuchen im freien Stande erw^achsen nur eine Höhe
von 21,3 m, während im angrenzenden Bestände die dominirenden

Bäume 24 m hoch waren.

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass unter gleichen

Verhältnissen der Begründung und Erziehung und bei

gleichem Klima sehr Avohl die Bestandeshöhe als Maassstab zur

Beurtheilung der Standortsgüte gelten darf, wie ich das schon seit

vielen Jahren bei Aufstellung meiner Localertragstafeln gethan habe.

Völlig unzulässig ist dagegen die Zugrundelegung der Bestandes-

höhe als einzigen Maassstabes der Standortsgüte, wenn man die Be-

stände aus den verschiedensten Gegenden eines grösseren Landes

oder gar ganz Deutschlands zu einer, Avie man sagt, „allgemeinen"

Ertragstafel vereinigen will.

§ 41. Die Zeit der Jahrringbildung.

Bei vielen tropischen Holzpflanzen ist überhaujDt eine Jahr-

ringbildung nicht erkennbar, weil die cambiale Thätigkeit nicht

unterbrochen wird. Verschiedenheiten im Bau des Holzkörpers,

welche durch die die Zuwachsthätigkeit beeinflussenden Verände-

rungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit bedingt Averden,

können dabei auftreten, ohne dass jedoch eine scharfe Begrenzung

der jedem Jahre angehörigen Holzproduction eintritt. Andere

Bäume zeigen auch in den Tropen deutliche Ringbildung, indem

mit dem Beginne der Trockenperiode ein ähnlicher Stillstand der
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Vegetation verbunden ist, Avie in den gemässigten Zonen mit dem
Eintritte der Winterkälte.

Es giebt nur wenige Untersuchungen über den Beginn und

die Dauer der Zuwachsthätigkeit der Bäume, und diese sind

um so weniger genügend, als nicht allein die Holzart, sondern auch

das Alter, der Baumtheil, die Bodenbeschaffenheit und vor allem

die äussere Umgebung einen sehr grossen Einfluss darauf ausüben.

Der Beginn und die Dauer der Zuwachsthätigkeit des Cambium-

mantels hängt einestheils von der Temperaturhöhe der cambialen

Region ab, anderntheils von der Gegenwart und Zufuhr activer

Baustoffe. Wie wir wissen, hängt die Temperatui- der cambialen

Eegion einerseits von der Wärme des durch die Wurzeln auf-

genommenen Bodenwassers, andererseits von der Wärme der um-

gebenden Luftschichten und endlich von der directen Insolation

eines Baumtheiles ab. Die Zufuhr activer Baustoffe ist aber fast

ausschliesslich bedingt durch die Assimilationsthätigkeit der Blätter

und ist nui' in beschränktem Grade von Bildungsstoffen abhängig,

welche als Reservestoffe im Innern des Baumes aus Ueberschüssen

vorhergegangener Vegetationsperioden abgelagert sind.

So erklärt es sich zunächst in einfachster Weise, weshalb die

Wurzeln älterer Bäume viel später ihr Wachsthum beginnen und

abschliessen, als die oberirdischen Baumtheile. Im Allgemeinen be-

ginnt dasselbe in den tieferen Wurzeln erst im Hochsommer und endet

erst im October, in vielen Fällen sogar erst im December und später.

Am oberirdischen Stamme beginnt der Zuwachs zuerst in den

jüngsten Trieben, welche der Durchwännung durch die Luftwänne

und directe Insolation am meisten zugänglich sind, denen auch die

mit der EntAvicklung des neuen Laubes entstehenden Bilduugs-

stoffe zuerst zugeführt werden. Die in ihnen abgelagerten Reserve-

stoffe müssen naturgemäss zuerst aufgelöst werden, um die Ent-

wicklung der Knospen zu den neuen Jahrestrieben zu ermöglichen.

Wir sehen somit in den jungen Trieben, sowie in jungen Pflanzen

überhaupt die cambiale Thätigkeit meist gleichzeitig mit oder auch

schon erheblich vor dem Austreiben der Knospen erwachen. An
10jährigen frei stehenden Kiefern war schon am 20. April die cam-

biale Thätigkeit erwacht, und darf man die zweite Hälfte des April

im AllgeiiH-inf-n für das mitteldeutsche Klima als den Beginn des

Dickenwachsthums von direct insolirtcn jungen liolzpflanzen und
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Pflanzentheilen bezeichnen. Von sehr verschiedenen Verhältnissen

ist die Zeit des Erwachens der Zuwachsthätigkeit an älteren Bauni-

theilen bedingt. Bei freiem Stande und directer Insolation des

Baumes, besonders aber des unbedeckten Bodens beginnt der Zu-

wachs in den unteren Stammtheilen weit früher, als im geschlosse-

nen Bestände und bei einem Boden, der entweder beschattet (Nadel-

holzbestand) oder von einer dichten Humusdecke bekleidet ist.

An 100jährigen Fichten, welche isolirt an einem Südhange standen,

war schon am 1. Mai auf Brusthöhe der Dickenzuwachs in Thätig-

keit, an ebenfalls frei stehenden gleich starken Bäumen des Nord-

hanges auf nasskaltem Boden Avar am 26. Mai noch kein Zuwachs

bemerkbar. Im vollen Waldesschlusse zeigten manche Fichten und

Kiefern selbst am 1. Juni noch ruhendes Cambium auf Brusthöhe.

Rothbuchen von lOOjährigem Alter auf fast laubfreiem Boden

zeigten bei München am 25. Mai in allen Baumhöhen etwa S'^/o

der vollen Ringbreite, während zu gleicher Zeit 50- und 150jährige

Buchen bei humusreichem Boden noch im "Winterzustande ruhten.

In Rothbuchen von 50—150jährigem Alter war bis Mitte Juni

der Zuwachs zu Vs; l^is Anfang Juli zu ^/j, Ende Juli zu ^/s und

etwa Mitte August vollständig fertig, dauerte also 2'/2 Monate,

d. h. er begann etwa 4 Wochen vor dem längsten Tage und setzte

sich noch 6 Wochen nach demselben fort.

Während bei den Rothbuchen mit ihrer in allen Baumhöhen

fast gleich dünnen Rinde die Erwärmung und das Erwachen des

Cambiummantels eine gleichzeitige ist, hängt bei anderen Bäumen

Beginn und Tempo der cambialen Zelltheilung in hohem Grade

von der Baumhöhe ab.

Bei älteren Kiefern beginnt er unten immer erheblich später

als oben, in geschlossenen Beständen später als in lichten. Ende

Juni zeigte eine 95jährige Kiefer im geschlossenen Bestände

unten Vsj oben ^j^ der normalen Ringbreite, im lichten Bestände

eine 70jährige Kiefer am 9. Juli unten %, oben '/s der normalen

Ringbreite. Eine 120jährige Fichte zeigte im Schlüsse am 29. Juni

unten 0,2, oben 0,6 des Jahreszuwachses, wogegen eine 65jährige

im lichten Stande erwachsene Fichte am 9. Juli unten 0,38, oben

0,45 der vollen Ringbreite erkennen Hess.

Weitere Untersuchungen über Beginn, Tempo und Schluss

der Jahrringbildung sind jedenfalls wünschenswerth.
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§ 42. Die Grösse des jährlichen Zuwachses.

Die jährliclie Zuwachsgrösse einer Holzpflanze wird durch

die Dicke des Holzmantels bedingt, welcher den Holzkörper der

ein Jahr jüngeren Pflanze bekleidet, Avobei nicht nur die Dicke

dieses Holzmantels an jedem Baunitheile, sondern auch die mit

jedem Jahre um einen Längentrieb zunehmende Baumhöhe berück-

sichtigt werden muss.

Die Zuwachsgrösse ist verschieden zunächst nach Holzart,

indem es schnell und langsam Avachsende Pflanzenarten giebt. Be-

züglich unserer Bestand bildenden Waldbäume ist der Gedanke

ausgesprochen, dass zwar die Volumproduction auf gegebener Be-

standesfläche nach Holzart verschieden sei, dass aber die Substanz-

production sich annähernd gleich verhalte, indem die schnell-

wüchsigen Holzarten in der Regel specifisch leichteres, d. h. locker

gebautes Holz besässen, als die langsamer wachsenden Harthölzer.

Dies ist nun in der Tliat nicht zutrefi'end. Auf gleichem Stand-

orte erzeugte ein 60jähriger Fichtenbestand im Vergleich zu einem

gleich alten Eothbuchenbestande 2,78 mal mehr Holzvolumen und

1,8 mal soviel Trockensubstanz.

Neben den specifischen Wuchsverschiedenheiten bestehen auch

individuelle, welche zu Rasseneigenthümlichkeiten werden

können. Beide sind naturgemäss schon im Samenkorn vorhanden,

sprechen sich sogar in dessen Grösse oft genug aus. So ist experi-

mentell bewiesen, dass grossfrüchtige Eichen zuwachsfähigere Nach-

kommen hatten, als kleinfrüchtige. Der norwegische Fichtensamen

ist auffallend kleinkörnig; die daraus erAvachsenden Pflanzen sind

wenigstens in den ersten Jahren schlechtwüchsig, und dürfte deshalb

deren Anbauwürdigkeit zweifelhaft sein. Ob diese schlechtwüchsige

Varietät im Norden durch Zufall oder durch Adaption an die un-

günstigen Standortsverhältnisse entstanden ist, ist schwer festzustellen.

Wahl der Samen von individuell zuwachsfähigen Bäumen ist

in der Folge mehr in's Auge zu fassen, als bisher geschah. Die

individueUc Wuchsvcrschiedenhcit tritt meist schon in Saat- und

Pflanzbeeten zum Vorschein und fordert dazu auf, dem Beispiele

der Spartaner zu folgen und alle Scliwächlingc so früh als möglicli

zu beseitigen, um nur zuwachsfühige Individuen in den Wald zu

verpflanzen.
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Ein wichtiger Vorzug der natürlichen Verjüngung vor der

künstlichen, der Saat gegen die weitständige Pflanzung, besteht in

der weit grösseren Zahl zuwachsfähigerer Individuen, welche mit

der grösseren Pflanzenzahl auf einer gegebenen Bodenfläche empor-

wachsen. Dass dieser Vortheil theilweise dadurch wieder ver-

schwindet, dass allzu enger Stand in der Jugend die Entwicklung

der einzelnen Pflanze hemmt, bedarf kaum der Erwähnung. Auch

in älteren Beständen beruhen die Wuchsverschiedenheiten der

einzelnen Bäume nur zum Theil auf Zufälligkeiten im Standorte,

zum grössten Theil dagegen auf individuellen Verschiedenheiten.

Durch successiven Aushieb der Schwächlinge bei den Durch-

forstungen verbleiben bis zum Abtriebe im Wesentlichen nur die

schnellwüchsigsten Bäume übrig. Auch einen geringwüchsigen

Baum kann man durch Freistellung zu beschleunigtem Wüchse

anregen, doch wird derselbe unter gleichen Verhältnissen nicht

den Zuwachs zeigen, den ein individuell zuwachsfähiger Baum
erreicht.

Die Zuwachsgrösse hängt ferner ab von der Beschaffenheit

des Bodens, dessen Tiefgründigkeit, Frische und Nährstoffgehalt,

sie hängt ab von dem Klima, wobei nicht nur Höhe, Dauer und

Vertheilung der Wärme von Bedeutung sind, sondern auch die

Feuchtigkeit der Luft einen wichtigen Einfluss ausübt. Dabei sind

die einzelnen Jahrgänge und deren Witterungscharakter von

grosser und verschiedenartiger Einwirkung. Leider fehlen exacte

Untersuchungen hierüber noch fast ganz.

Nasskalte Jahre drücken den Zuwachs oft erheblich herab,

so z. B. bei der Rothbuche im Jahre 1888 auf 80°/o der Vorjahre,

während die Fichte in gleicher Lage die normale Ringbreite zeigte.

Sehr trockene Jahre schädigen den Zuwachs auf Böden, welche

wegen geringerer Frische in solchen Jahren den Bäumen weniger

Nährstoff'e zuführen können.

Es erscheint wünschenswerth, dass für die wichtigeren Holz-

arten der Einfluss des Witterungscharakters eines Jahres noch ge-

nauer festgestellt wird.

Ein Blüthe- und Samenjähr wirkt ungünstig auf den Zu-

wachs, da ein grosser Theil der Assimilationsproducte dem Cambiura

verloren geht und zur Samenerzeugung verwendet wird. Es äussert

sich dies schon durch einen frühzeitigen Blattabfall der Samen-



266 I^'- Abschnitt,

bäume. Der Zuwachs in einem Buchensamenjahr kann auf die

Hälfte des normalen Zuwachses hinabsinken.

Die Grösse des jährlichen Zuwachses hängt ferner von der

Grösse des Standraumes und der dadurch bedingten Entwick-

kmg der Krone und der Wui'zel ab. Was zunächst den Wurzel-

nährraum betrifft, so tritt daselbst eine Concurrenz ein zAvischen

den Wm'zeln benachbarter Pflanzen derselben oder verschiedener

Art, und kann selbst ein Unterwuchs, welcher die Kronenentwick-

lung eines Baumes in keiner Weise stört, den Zuwachs desselben

schädigen. Der Aushieb solcher unterdrückten Bäume in den

Dui'chforstuugen fördert vielleicht in höherem Grade den Wuchs
des Bestandes durch Erweiterung des unterirdischen Nährraumes,

als des oberirdischen Kronenraumes.

Die Grösse des oberirdischen Ernährungsraumes bedingt im

Wesentlichen die Licht^virkung, und diese hat eine grössere oder

kleinere Blattfläche zur Folge.

Je grösser letztere, um so geeigneter ist die Baumkrone, unter

Mitwirkung der von den Wurzeln aufgenommenen Nährstoffe, or-

ganische Substanz zu erzeugen.

Besitzt der Baum soviel Blattfläche und ist diese in dem
Grade beleuchtet, dass bei voller Assimilationsthätigkeit die Nähr-

stoffe des Bodens gerade verarbeitet werden können, so besteht

Gleichgewicht zwischen Blatt- und Wurzelvermögen. Je grösser

beides ist, um so grösser ist der Zuwachs des Baumes.

Bei freiem Stande eines Baumes entwickelt sich derselbe mit

weitaus grösserer Geschwindigkeit, als im geschlossenen Bestände,

wo der Standraum ober- und unterirdisch eingeengt ist. Vergrössert

sich einseitig das Blattvermögen in höherem Grade, als das Wurzel-

vermögen, so bleibt der Zuwachs auf einer geringeren Stufe stehen,

als der Bhittflächcngrösse entspricht. Die Blätter, unter dem Ein-

flüsse voller Lichtwirkung entstanden, arbeiten nicht mit voller

Kraft. Solche Bäume können aufgeästet werden, ohne im Zu-

wachs zu verlieren, vielmehr arbeitet der verbleibende Blattrest

nun mit voller Kraft und erzielt den gleichen Effect, wie zuvor

die ganze Krone. Ausästung schädigt aber in jedem Falle, in

welchem das Blattvermögen so vermindert wird, dass die aus der

Wurzel zugeführten Nährstoffe nicht mehr ganz vcrwerthet werden

können. Bei allen im Bestandesschlusse erwachsenen Bäumen ist
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die Krone in der Regel so klein und so mangelhaft beleuchtet,

dass eine Verminderung der Blattmenge auch eine Zuwachsabnahme,

eine Lichtstellung dagegen Zuwachssteigerung zur Folge hat.

Wird durch Abtrieb eines Bestandes der Boden mit seinen

Humusvorräthen der Einwirkung der Atmosphärilien ausgesetzt,

so erfolgt eine schnelle Zersetzung derselben; die dadurch im

Boden frei werdenden anorganischen Nährstoffe ernähren die Wurzel

in so reichlichem Maasse, dass die Blätter, obgleich sie in den

ersten Jahren sich noch nicht bemerkenswerth vermehrt haben,

doch mit voller Arbeitskraft das Doppelte und Vielfache des bis-

herigen Zuwachses produciren, und den sogenannten Lichtstands-

zuwachs veranlassen. Dieser ist eine vorübergehende, von der

Blattflächenzunahme unabhängige Productionssteigerung, die aufhört,

sobald die Humusvorräthe erschöpft sind. Auf leichteren Böden ver-

schwindet er nach wenigen Jahren, auf besseren Böden zuweilen

erst nach 10 und mehr Jahren. Bei Oberständern des Mittelwaldes

und bei älteren Kiefern beruht die nach der Freistellung hervor-

tretende Zuwachssteigerung lediglich auf Lichtstandszuwachs, bei

anderen Bäumen, deren Krone sich nach der Freistellung schon

nach wenigen Jahren bedeutend vergrössert, vereinigt sich mit dem
allmälig wieder verschwindenden Lichtstandszuwachse der Frei-

standszuwachs, d. h. die Zuwachssteigerung in Folge vergrösserter

Krone und Wurzel. Da letztere bleibt, tritt das Verschwinden

des ersteren nicht immer deutlich hervor.

Endlich ist auch noch das Baumalter bestimmend für die

Zuwachsgrösse. Mit der alljährlichen Zunahme der Baumkrone

und der Wurzel vergrössert sich auch der Zuwachs eines Baumes,

und so lange jene Zunahme währt, findet auch oft bis zu viel-

hundertjährigem Alter eine Steigerung des Zuwachses statt.

400 jährige Fichten und Tannen, welche frei im Plänterwalde

stehen, die ebenso alten Eichen des Spessart, 200—300jährige

Rothbuchen, lassen einen noch immer steigenden Zuwachs er-

kennen.

Eine Abnahme tritt erst ein in Folge von Erkrankungen des

Baumes und der Wurzel, oder in der Regel durch Verschlechterung

des Bodens, durch Wachsthumsbehinderung von anderen benach-

barten Bäumen u. s. av.

Im Vorstehenden haben wir gesehen, dass die Zuwachsgrösse
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eines Baumes von ungemein verschiedenen Verhältnissen abhängig

ist, nämlich von Holzart, von "Wuclisvarietäten, von individuellen

Eigenthümlichkeiten, vom Boden, Klima im Allgemeinen und von

dem Witterungscharakter eines Jahres, von dem Eintritte eines

Samenjahres, von der Grösse des unterirdischen und oberirdischen

Standraumes und der damit in Beziehung stehenden Grösse des

Wurzelvennögens und Blattvermögens, und endlich vom Baumalter

und dem damit oft im Zusammenhange stehenden Gesundheits-

zustande,

Für den Forstmann hat es nicht allein ein grosses Interesse,

zu erfahren, wie sich unter verschiedenen Verhältnissen der Zu-

wachs eines einzelnen Baumes entwickelt, sondern mehr noch zu

Avissen, wie sich die wichtigeren Waldbäume im geselligen Ver-

bände zum Bestände von ihrer Jugend auf bis zum höheren

haubaren Alter entwickeln, und wie sich der Zuwachsgang eines

Bestandes in seinen verschiedenen Altersstufen, auf verschiedenen

Böden, bei verschiedenen Klimaten, im dichteren oder lichteren

Schlüsse gestaltet.

Dieses darzustellen ist die Aufgabe von Localertragstafeln,

die gleichsam Bestandesbiographien sein sollen, aus denen man sich

ein möglichst vollständiges Bild eines Bestandes unter ganz be-

stimmten, örtlich gegebenen Verhältnissen für jede Altersstufe zu

verschaffen im Stande ist.

Es sei hier nur angedeutet, dass wir nur dann im Stande sind,

die verschiedenaltrigen Repräsentanten, d. h. die jüngeren und

älteren Bestände einer Holzart, die zur Aufstellung einer Erfah-

rungstafel dienen sollen, mit einiger Sicherlieit aufzufinden, wenn

Avir uns bei der Auswahl auf ein möglichst eng begrenztes Wald-

gebiet beschränken, wo eine ganze Reihe von den Wuchs beein-

flussenden Factoren die grösste Achnlichkeit haben.

Stellt man dagegen die Bestände aus verschiedenen, entfernt

von einander gelegenen Gebieten zusammen, so hat man in dem
Wachstlmmsrcsultate die Einflüsse abweichende]- Böden und Klima-

art, verschiedener i>egründungs- und Durchforstungsweisen vor sich,

und es ist unmöglich, nach irgend einem einzelnen Merkmale die

Bestände herauszufinden, welche als jüngere Altersstufen eines be-

stimmten Bestandes (Weiserbestandes) betrachtet werden dürfen.
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§ 43. Die Form des Jahrringes.

Das Resultat der cambialen Thätigkeit eines jeden Jahres ist,

insoweit es sich um die Vergrösserung des Holzkörpers handelt,

ein Holzmantel, 'der sich im Querschnitt des Stammes oder Astes

als Jahresring zu erkennen giebt. Was zunächst die Breite dieses

Ringes betrifft, so bildet diese naturgemäss nur in Verbindung mit

der Kenntniss des Stammumfanges oder Stammdurchmessers einen

Maassstab für die Grösse des Zuwachses an dem betreffenden

Stammtheile. Da mit jedem Jahre der Axentheil dicker wird, so

vermindert sich in der Regel die Ringbreite von innen nach aussen

auch dann noch, wenn der Zuwachs selbst von Jahr zu Jahr

grösser wird. Die Ringbreite bleibt sich gleich, wenn der Zu-

wachs in demselben Tempo wächst, in welchem die Grösse der

Querscheibe zunimmt. Wächst z. B. die Querscheibe durch den

neuen Holzring um 5"/o ihrer Fläche, so wird auch der Jahres-

zuwachs um 5% grösser sein, wie der des vorangegangenen Jahres,

falls die Ringbreite dieselbe geblieben ist.

Will man ermitteln, ob der Zuwachs an einem Baumtheile in

der Abnahme oder Zunahme begriffen ist, ob derselbe in verschie-

denen Baumhöhen gleich ist oder Verschiedenheiten zeigt, dann ist

es desshalb einfacher, dies nicht in der Breite des Jahrringes,

sondern in der Grösse der Querfläche, welche derselbe einnimmt,

zum Ausdruck zu bringen. Vergleicht man die Ringbreiten einer

dicht über dem Boden entnommenen Querscheibe unter einander,

so zeigen die innersten Ringe in der Regel eine geringe Breite, da

sie dem schwachwüchsigen, ersten Jugendstadium angehören. Dann
tritt aber in der Regel bald eine Maximalbreite ein, von wo an

die Ringe nach aussen allmälig abnehmen, obgleich, Avie oben ge-

sagt, der QuerscheibenzuAvachs oft 100 und mehr Jahre noch zu-

nimmt.

Die Regelmässigkeit in der Abnahme der Ringbreite wird

vielfach für einzelne Ringe oder für längere Perioden unterbrochen

durch die oben aufgezählten, den Wuchs fördernden oder beein-

trächtigenden, äusseren Einflüsse. Querscheiben aus höheren Baum-
theilen entnommen, zeigen dagegen oftmals schon in den ersten,

d. h. innersten Jahrringen die grösste Breite, Aveil sie gebildet wurden

zu einer Zeit, in welcher der Baum schon im kräftigen Wüchse stand.
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Bäume des Plänterwalcles , insbesondere Fichten zeigen oft

100 Jahre und länger nacheinander fast die gleiche Ringbreite^

weil sie aus einer trägwüchsigen Jugendzeit ganz allmälig zu

immer gesteigertem Zuwachse sich hinaufarbeiten, der ein Sinken

der Ringbreite verhindert.

Die Gestalt des Ringes und des Baumes ist nur in äusserst

seltenen Fällen der Kreisform sehr nahe kommend, Abweichungen

von dieser Form bilden vielmehr die Regel.

Bäume, welche eine tiefrissige Borke bilden, lassen häufig

(Spitzahorn) deutlich erkennen, dass unter jedem Borkenrisse der

Ring ein wenig nach aussen sich verdickt hat (Kleinwelligkeit),

was auf Rechnung eines hier venninderten Rindendruckes zu setzen

ist. Dahingegen ist Grosswelligkeit oder Spanrückigkeit
eine specifische Eigenthümliehkeit mancher Holzarten (Carpinus,

Taxus).

Die in den Blättern der Baumkrone erzeugten Bildungsstoffe

wandern im Basttheile abwärts und folgen hierbei der Richtung

der Organe. Treten keine Hindernisse in der Abwärtsbewegung

ein, dann wandern die auf einer bestimmten Seite der Baumkrone

erzeugten. Stoffe genau in lothi'echter Richtung abwärts, wenn der

Längsverlauf der Organe ein lothrechter ist. Zeigt der Baum
Drehung, dann bewegen sich auch die Bildungsstoffe in einer

spiraligen Richtung um den Stamm abwärts.

Aus dem Gesagten erklären sich mannigfache Erscheinungen

der Excentricität des Jahrringbaues. An einseitig beasteten

oder beleuchteten Bäumen entwickelt sich in der Regel der grössere

Zuwachs an der beasteten Seite, doch kommen häufige Ausnahmen

vor, die wahrscheinlich auf den schrägen Verlauf der Organe

zurückzuführen sind, da oft periodisch der grössere Zuwachs mit

der Baumseite wechselt und in den verschiedenen Baumhöhen der

grössere Zuwachs auf ganz verschiedenen Seiten zu finden ist.

Ob die ausgesprochene Vermuthung, das häufig verminderte

Dickonwachsthum der Südseite der Bäume sei einem hemmenden

Einflüsse der directen Sonnenwirkung zuz.uschreiben, begründet ist,

wäre noch näher zu prüfen.

Am unteren Stammende zeigen sich grosse Unregelmässig-

keiten im Jahrringsverlaufe, welche durch die Ansatzstellen der

grösseren Wurzeln hervorgerufen werden, welche an der Oberseite
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besonders im Wüchse gefördert sind. Zwischen den hervorsprin-

genden Ausbauchungen entstehen oft genug Stellen, an denen

überhaupt von einer gewissen Zeit an gar kein Zuwachs mehr
möglich ist. Abgesehen davon werden Excentricitäten gesetz-

mässiger Natur an steilen Hängen hervorgerufen und ist der Zu-

wachs an der Bergseite fast immer grösser als an der Hangseite,

weil an der Oberseite des Wurzelstockes die Wurzeln viel kräftiger

sich zu entwickeln pflegen, als an der Unterseite. Während jene

tief in den Boden eindring'en, bleiben letztere mehr in der Ober-

fläche des Hanges hinkriechend. An schiefstehenden Bäumen, also

etwa an solchen, welche durch Sturm gedrückt sind, ist bei Nadel-

holzbäumen die Unterseite gefördert, bei Laubholzbäumen dagegen

die Oberseite.

Dasselbe zeigt sich an schräg oder horizontal gestellten Aesten.

Die Aeste der Nadelhölzer sind immer hyponastisch, d. h. die Jahr-

ringe sind auf der Unterseite breiter als auf der Oberseite. Die

Aeste der Laubhölzer zeigen dagegen grössere Ringbreite auf

der Oberseite; sie sind epinastisch. Der Grund dieser Ver-

schiedenheiten bei Laub- und Nadelholzbäumen ist noch nicht

aufgeklärt.

§ 44. Vertheilung- des Zuwachses am Baume.

Um die Verschiedenheiten zu erklären, welche das Dicken-

wachsthum in den einzelnen Höhen eines Baumes erkennen lässt,

muss man sich vergegenwärtigen, dass dasselbe bedingt ist einer-

seits durch die Menge der demselben zuwandernden Bildungsstoffe,

andererseits durch die Zeit, welche der betreffenden Cambialregion

geboten ist, diese Stoffe durch die Processe der Zelltheilung und
des Zellwachsthums zu verwerthen und endlich durch die Tempe-
raturverhältnisse, unter denen diese Wachsthumsprocesse vor sich

gehen. Was zunächst die Baumkrone betrifft, so ist naturgemäss

der Zuwachs in den einzelnen Aesten ein sehr verschiedener, doch

gilt als Gesetz, dass innerhalb derselben die Grösse des Zuwachses

von der Spitze zur Basis hin wächst, da mit jedem neuen be-

blätterten Zweige dem Muttersprosse und somit auch dem Haupt-

stamme neue Bildungsstoffe zugeführt werden. Bezüglich der

Ringbreite ist nichts zu sagen, da ja dieselbe allzusehr von der

Dicke der Sprosse abhängig ist. Solche Bäume, welche, im freien
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Stande envachseu, bis zu ihrem Fusse mit belaubten Aesten be-

deckt sind, verhalten sich wie eine Baumkrone, und in der Regel

nimmt bei ihnen der Zuwachs vom Gipfel bis zum ^^\^rzelstocke

so schnell an Grösse zu, dass sogar die Ringbreite eine nach unten

zunehmende ist.

Andere Verhältnisse treten bei solchen Bäumen auf, bei denen

ein mehr oder weniger grosser, unterer Schafttheil astfrei ist.

Der astfreie Schaft, zunächst mit Ausschluss des untersten

Theiles, des Wurzelanlaufes, zeigt zAvei verschiedene Wuchsformen,

je nachdem die Baumkrone eine sehr schwache oder eine kräftig

entwickelte ist.

Bäume, welche im geschlossenen Bestände beim Kampfe mit

den kräftigeren Nachbarstämmen mehr oder weniger unterdrückt

worden sind und eine nur schwache Krone besitzen, desgl. solche

Bäume, welche stark ausgeästet worden sind, zeigen einen Zu-

wachs, der im oberen, an die Krone anstossenden Theile am
grössten ist, von da nach abwärts sich stetig verringert und in

Fällen sehr starker Unterdrückung oder Ausästung überhaupt

nicht mehi' bis zum Fusse des Stammes sich erstreckt. Die in

den Blättern der Krone producirten Bildungsstoffe Averden bei ihrem

Abwärtswandern von den Zellen des Cambiummantels schon in den

oberen Schafttheilen zum grössten Theile verbraucht und gelangt

nur ein geringer Theil bis in die unteren Baumtheile, ja es können

alle Bildungsstoffe unterAvegs verbraucht werden, so dass der untere

Stammtheil gar keinen Jahrring bildet. In der Regel wird das

damit verbundene Aufhören des Wurzehvachsthums nach einigen

Jahren das Verdorren der Stämme nach sich ziehen, da die nicht

mehr wachsende Wurzel bald ihre Fähigkeit der Wasser- und

Nährstoffaufnahme verliert. Da aber im geschlossenen Wald-

bestande die Wurzeln der Bäume untereinander vielfach ver-

Avachsen sind, so können sich viele Stämme mit aussetzender

Jahrringbildung noch längere Zeit, ja selbst über ein Jahrzehnt

hinaus am Leben erhalten, indem ilire Wurzeln durch Nährstoff-

zufuhr von den Wurzeln benachbarter Bäume wenigstens theil-

Aveise am Leben erhalten Averden. Physiologisch interessant ist die

Tliatsache, dass ein Cambiummantel Jahrzehnte, ja mehrere Jahr-

yjthnte sich am Leben erhalten kann, ohne ZuAvaclis zu zeigen,

Avälirend eine später Avieder eintretende Nahrungszufuhr denselben
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ZU erneuter Zuwachsthätigkeit befähigt; forstlich beachtenswerth

ist sie, insofern sie uns veranlassen muss, bei Altersermittelungen

der Bestände die stark unterdrückten Bäume unberücksichtigt zu

lassen, da Jahrringszählungen des Stockes solcher Bäume leicht ein

um 10 Jahre zu niederes Lebensalter ergeben können.

Bei kräftig entwickelter Baumkrone zeigt der Schaft die ent-

gegengesetzte Wuchsform.

Naturgemäss ist in der Regel die Ringbreite im oberen Schaft-

theile am grössten, weil hier — abgesehen von ganz freistehenden

Bäumen — der Zuwachs am frühesten beginnt, zu einer Zeit, wo
im unteren Stammtheile noch nicht die erforderliche Temperatur

in der Cambialregion herrscht; Aveil ferner der Cambiummantel

dort am kräftigsten ernähi't wird. Alle aus der Krone abwärts

wandernden Bildungsstoffe strömen an dem Cambiummantel der

oberen Schafttheile vorüber, und kann derselbe seinen vollen Bedarf

aus diesen befriedigen, ohne natürlich über ein gewisses Maass

hinaus dadurch zur Verdickung angeregt zu werden. Je weiter

abwärts, um so grösser wird der Rindenmantel, und die Bildungs-

stoffe vertheilen sich auf eine grössere Strombahn; abgesehen von

seltenen Ausnahmefällen werden die einzelnen Cambialzellen nicht

mehr so reichlich ernährt, Avie im oberen Stammtheile, die Ring-

breite nimmt desshalb ab. Trotzdem nimmt aber der Zuwachs, je

weiter nach unten, um so mehr zu, da die Summe der bei der

Zellbildung zur Verwendung kommenden Baustoffe nach unten

sich steigert. Der Umfang des Cambiummantels ist ja unten ein

grösserer. Nur in seltenen Fällen und zwar bei ganz freistehen-

den, insbesondere solchen Bäumen, welche aus geschlossenem Be-

stände freigestellt worden sind, steigert sich der Zuwachs nach

unten in dem Grade, dass sogar die Ringbreite grösser Avird, als

sie im oberen Schafttheile ist. Der sogenannte Lichtstandszuwachs

hat in der Hauptsache eine Zunahme der Ringbreite im unteren

Stammtheile zur Folge, die Avir schon Seite 231 zu erklären ver-

sucht haben, Avogegen umgekehrt Ausästung den Zuwachs oft nur

unten schädigt, die Ringbreite in der Baumkrone sogar zu steigern

vermag (siehe Seite 178).

Ganz eigenthümlich verhält sich der Zuwachs des unteren

Stammtheiles bei den meisten dominirenden Bäumen insofern, als

derselbe im jüngeren Alter auf geringe Höhe, bei älteren Bäumen
Hartig, Anatomie. lg
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aber oft auf 2—3 m vom Erdboden aufwärts erheblich schneller

sich verdickt, als der höher gelegene Schafttheil. Dies kann in

manchen extremen Fällen, besonders bei der Fichte, zu ersicht-

lichen, bauchigen Anschwellungen führen. Auch nach Licht-

stellungen der Bäume ist es in der Regel das untere, einige Meter

lange Stammende, das eine enorme Zuwachssteigerung erkennen

lässt. Eine allseitig befriedigende Erklärung hierfür zu geben, ist

zur Zeit noch nicht möglich. Wir wissen , dass die cambiale

Thätigkeit der Wm'zeln um mehrere Monate später eintritt, als

der Zuwachs des oberirdischen Stammes. Solange nun die Wurzeln

keine Verwendung für Bildungsstoffe haben, können diese nicht in

dieselben eindringen und damit steht es vielleicht in Beziehung,

dass im unteren Stammtheile die Bildungsstoffe sich gleichsam an-

häufen, zurückstauen und das Cambium daselbst kräftiger er-

nähi'en, als in den oberen Schafttheilen. Sehr auffällig wird diese

Stammanschwellung bei solchen älteren Fichten, deren in die Tiefe

gehenden Wurzeln an der Wurzelfäule zu Grunde gegangen sind.

Vielleicht wirkt die Veraiinderung der Wurzeln dahin, dass der

von diesen nicht mehr verwendete Theil der Bildungsstoffe nun

auch den unteren Stammtheilen zu Gute kommt. Die gewaltige

ZuAvachssteigerung des unteren Stammendes nach plötzlicher Licht-

stellung und dadurch bedingter, lebhafter Bodenthätigkeit deutet

aber darauf hin, dass die von den Wurzeln aufgenommenen mine-

ralischen Nährstoffe und Stickstoffverbindungen bei ihrem Auf-

wärtswandem wenigstens zum Theil schon im Wurzelstock einen

günstigen Einfluss auf den Zuwachs ausüben, indem sie hier einen

Theil der aus der Baumkrone zugeführten Kohlenhydrate in

Ei Weissstoffe umwandeln und dadurch die cambiale Thätigkeit

fördern. Bei freier Stellung der Bäume wirkt vielleicht auch die

directe Insolation der unteren Stammtheile und der umgebenden

Bodenschichten fördernd auf die Zuwachsthätigkeit, insofern eine

frühzeitige Erwärmung und damit eine früher beginnende Zuwachs-

thätigkeit hier eintritt.

§ 45. Die Verschiedenheiten im Holze desselben Jahrringes.

Innerhalb eines und desselben Jahrringes sind die Gewebs-

formen fast niemals gleichmässig vcrthcilt, vielmehr lässt das zu

Beginn der Vegetationsthätigkeit entstandene Holz in der Regel
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andere oder anders ausgebildete

Organe erkennen, als das im

Hochsommer und endlich das im

Nachsommer entstandene Holz.

Es darf hier auf das verwiesen

werden, was in § 14 ausgeführt

und durch Abbildungen erläu-

tert worden ist. Bei den Nadel-

hölzern, deren Jahrring abge-

sehen von dem bei vielen der-

selben vereinzelt auftretenden

Strangparenchym nur aus Tra-

cheiden besteht, zeichnen sich

gesetzmässig die zuerst aus ge-

Fig. 95.

Erklärung siehe Fig. 54.

bildeten Organe durch Weit-

lumigkeit und Dünnwandigkeit

sowie durch eine Gestalt aus,

die im Querschnitt nahezu iso-

diametrisch ist. Die Entwick-

lung dieser als Rundfaserschicht,

passender vielleicht als Früh-

jahrsholzschicht bezeichneten

Region ist eine sehr verschieden

starke. Bei schlecht ernährten

Bäumen oder Baumtheilen folgt

auf diese Zone unmittelbar eine

fast ebenso dünnwandige Breit-

faserschicht, deren Tracheiden

i
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im Querschnitt z^yar ebenso breit wie die Rundfasern, deren radialer

Durchmesser aber sehr gering- entwickelt ist.

An alten "Wurzeln, an sehr alten Bäumen oder in patholo-

gischen Fällen, z. B. unterhalb geringelter Baumtheile, besteht der

Jahrring oft nur aus einer dünnwandigen Rundfaser und einer

dünnAvandigen Breitfaser (Fig. 95).

Ist die Ernährung des Cambiummantels eine gute, dann sieht

man schon in der Region der Rundfaserschicht die Wandungen
sich verdicken. Bei gut ernährten Bäumen kann man somit drei

Regionen unterscheiden, eine dünnwandige, weitlumige Frühjahrs-

zone (Fig. 96 a), eine dickAvandige, englumige aus Rundfasern be-

stehende Sommerholzzone (Fig. 96 b) und eine dickwandige eng-

lumige Breitfaserschicht (Fig. 96 c) oder Herbstholzzone.

Fig. 1)7.

Birkenholz.

Je mehr ein Baum Ijei guter Ernährung transpirirt, um so

grösser ist die Region a, je weniger er bei guter Ernährung ver-

dunstet, um so mehr prävalirt verhältnissmässig die Region b. Die

Festigkeit des Holzes, die sich im specilischen Trockengewicht

ausdrückt, hängt somit nicht von dem Verhältniss der Rundfaser-

zur Breitfaserschicht, sondern von der Dickwandigkeit der Or-

gane ab.

Bei den Laubholz bäumen treten Aveit mannigfaltigere Ver-

hältnisse auf. Eine Breitfaserschicht in dem Sinne, wie bei den

Nadelhölzern gicbt es nicht. Nur die letzten oder Avonigc der letzten

Organe im Itadius zeigen eine merkbare Verkürzung ihres radialen

Durchmessers, die aber doch nur als eine äusserst zarte Grenzlinie

des Jahmnges hervortritt (Fig. 102 u, 103). Es giebt Holzarten, bei

denen die verschiedenen Elementarorgane, d. h. die Gefässe, die Tra-

cheiden, Sclerencliymfasern und dasStrangparcnchym ziemlich gleich-

massig im ganzen Jahresringe vertheilt sind (Fig. 97). Es sind dies,
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fast ausscliliesslicli Bäume ohne Kernholz. Bei andern Bäumen er-

kennt man, dass die inneren Holzschichten im Allgemeinen mehr

und weitere Gefässe haben als die äusseren Sommerholzschichten,

dass auch die dünnwandigen Tracheiden und das Strangparenchym

im Frühjahrsholze reichlicher auftritt, als im Sommerholze, in wel-

chem die dickwandigen Sclerenchymfasern mehr prävaliren. Dies

gilt für zahlreiche Bäume, welche nicht einen bestimmt hervor-

tretenden Frühjahrsporenkreis haben, z. B. für die Rothbuche

(Fig. 98). Auch giebt es Holzarten, bei denen zwar die Organe

ziemlich gleichmässig durch den ganzen Ring vertheilt sind, aber

alle Organe, insbesondere die Tracheiden, Sclerenchymfasern und

das Strangparenchym an Dickwandigkeit nach aussen zunehmen.

EtAva die Hälfte unserer deutschen Holzarten, und zwar sind

es fast sämiiitliche Kernholzbäume, zeichnet sich dadurch aus, dass

P ^P liiP^?:=p?F*?^fp

Fig. 98.

Holz der Rothbuche.

Mmmfmmm
Fig. 99.

Eichenholz.

in jedem Frühjahre sich zunächst zahlreiche Gefässe bilden, die

auch durch Weitlumigkeit ausgezeichnet sind. Durch Reichthum

oder Grösse der Gefässe entsteht der Frühjahrsporenkreis, der die

Ringe scharf von einander trennt. Je weiter nach aussen, um
so kleiner und sparsamer werden die Gefässe, und um so mehr

prävaliren die dickwandigen und englumigen Organe (Fig. 99).

SoAvohl beim Nadelholze als beim Laubholze ist die Wan-

dungssubstanz immer von fast gleichem specifischen Gewichte. —
Das Gewicht gleich grosser Holzstücke ist aber sehr verschieden

je nach dem Verhältnisse, welches zwischen Wandungssubstanz und

Innenraum der Organe besteht, und dieses Verhältniss wird be-

stimmt durch Holzart, Baumalter, Baumtheil, Erziehungsart und

Standort. Wir können durch Ermittelung des specifischen Trocken-

gewichtes die Verschiedenheiten im Bau des Holzes zum Ausdruck

bringen, der um so wichtiger ist, als gleichzeitig das spec. Gewicht
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der Ausdinick für eine Reihe der wichtigsten mechanischen Eigen-

schaften, nämlich der Brennkraft, der Härte, Festigkeit, Schall-

leitiing u. s. w. ist.

Allerdings können wir das Gewicht nur für dieselbe Holzart

als Maassstab benutzen, da wenigstens eine Reihe von Eigenschaften,

z. B. die Festigkeit, Härte u. s. w., von anatomischen und che-

mischen Eigenthümliclikeiten der Species bedingt werden. Man
kann mithin nicht das Gewicht als Maassstab für die mechanischen

Eigenschaften der verschiedenen Holzarten unter einander be-

nutzen.

Bevor wir auf die Verschiedenheiten des Holzes derselben

Holzart auf Grund der spec. Gewichtsverschiedenheiten eingehen,

erscheint es nothwendig, die Frage zu beantworten, wie sich die

Verschiedenheiten im Ringe selbst erklären.

Zunächst giebt es anatomische Verschiedenheiten der Organe

eines Jahrringes, welche der Art oder Gattung angehören.

Bei den Nadelholzbäumen ist das Auftreten einer Breit-

faserschicht eine angeborene, auf äussere Einflüsse nicht zu-

rückführbare Eigenschaft, da sie immer auftritt, auch dann, wenn

die Ernährung eine sehr gute oder eine sehr schlechte ist.

Bei den Laubhölzern fehlt eine entsprechende Breitfaserschicht

und sind nur einige Zellen an der Ringgrenze etAvas radial verkürzt

Die Art und Vertheilung der verschiedenen Organe ist eine für

Species und Gattung der Holzart charakteristische und von äusseren

Einflüssen unabhängige, und kann man ja hiernach die verschie-

denen Holzarten meist schon makroskopisch von einander unter-

scheiden*). Es gilt für sie dasselbe, was für die Vertheilung von

Rund- und Breitfasern beim Nadelholze gesagt Avurde.

Die Verschiedenheiten in der Art, Grösse und Zahl der Or-

gane im Frühlings- und im Sommcrholze des Jahrringes auf äussere

Einflüsse zurückzuführen, haben zuerst Sachs und H. de Vries ver-

sucht, indem sie den Rindendruck als Ursache dieser Verschie-

denheiten bezeichneten. Es ist bekannt und unbestreitbar, dass

der Rindenmantel durch die Nothwcndigkeit, sich mit der Ver-

dickung des Stammes auszudehnen, wenigstens in dem äusseren,

zumal abgestorbenen und aus Korkhaut oder Borke bestehenden

*) R. Hartig. Die anatom. Unterscheidungsmerkmale der in Deutschland

wachsenden Hölzer. Ilf. Autl. München 1890.
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Theile in einem gewaltsam expandirten Zustande befindet, also

einen Druck auf die jüngeren Theile der Rinde, wahrscheinlich

auch auf den Cambiummantel ausübt. Diese mit Protoplasma und

Zellsaft erfüllten Organe überwinden den Druck vermöge ihrer

Turgescenz und veranlassen die Ausdehnung der lebenden äusseren

Rindentheile durch Zellwachsthum und Zelltheilungsprocesse,

nöthigen die abgestorbenen Hautgewebschichten zum Aufreissen oder

Abschülfern. Bei Beginn einer jährlichen Vegetationsperiode üben

nach der Annahme von de Vries die äusseren Rindentheile einen

Minimaldruck auf das Innere aus, indem nahezu neun Monate lang

das Dickenwachsthum unterbrochen war, die verschiedenartigsten

äusseren Einflüsse die elastische Ausspannung der Hautgewebe ab-

schwächten. Dahin gehöre schon in erster Linie die mit dem
Wechsel der Temperatur verbundene öftere Ausdehnung wie Con-

traction, die Einwirkung des Flechten- und Pilzwuchses auf die

äussere Korkschicht, das Eindringen und Gefrieren von Wasser

in der Borke und den Korkhautrissen u. s. w. Mit der Entstehung

des neuen Jahrringes werde die Rinde wieder ausgedehnt, der Druck

vermehre sich fortdauernd, bis er ein Maximum beim Aufhören

der jährlichen Dickenwuchsperiode erreiche.

Dieser zunehmende Rindendruck soll nun bewirken, dass die

Organe des Holzes sich gegen das Ende der Jahi'ringbildung nicht

mehr wie im Frühjahre radial auszudehnen im Stande seien, dass

sich anstatt der Rundfasern Breitfasern bilden.

Diese Rindendrucktheorie habe ich schon vor mehr als 10 Jahren

in Frage gestellt, einmal, weil ich die Verschiedenheiten im Cha-

rakter des Frühlings- und Sommerholzes schon damals auf Ver-

schiedenheiten in der Ernährung des Cambiummantels zurückführte,

sodann weil in der That bei den Laubhölzern eine Verkürzung

des radialen Durchmessers der Organe im Sommerholze nicht ein-

tritt. Neuerdings hat Krabbe experimentell nachgewiesen, dass

der Rindendruck thatsächlich im Verlaufe der Vegetationszeit sich

nahezu gleichbleibt oder doch so geringen Schwankungen unter-

worfen ist, dass damit jene Theorie als beseitigt angesehen wer-

den kann.

Um die Jahrringsbildung zu erklären, kommen, wie ich gezeigt

habe, zwei ganz verschiedene, in der Regel gleichzeitig neben ein-

ander bestehende Einflüsse in Betracht. Die Bewegung des Trans-
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pirationssti'omes im Holzkörper der Bäume rindet, Avie wir gesehen

haben, vorAviegend in den jungen Holzschichten statt. Bei manchen

Bäumen z. B. der Robinie ist es normaler Weise nur der letzte

Ring, bei andern Kernholz bildenden Bäumen sind es nur wenige

Ringe, in denen das "Wasser aufwärts strömt und dabei betheiligt

sich gerade der letzte Ring in hervorragender Weise an der Leitung.

Splintholzbäume, die auch im innersten, ältesten Holztheile Avasser-

reich und im Nothfalle Wasser nach oben zu leiten befähigt sind,

leiten normaler Weise das Wasser dem Anscheine nach in einer

breiteren, .aus zahlreichen, d. h. 10 und mehr Ringen bestehenden

äusseren Holzschicht nach oben.

Das Wasser steigt im Innern der Organe und diese sind mit-

hin um so mehr geeignet zur Leitung des Wassers, je weitlumiger

sie sind.

Beim Nadelholze leiten demnach A^orzüglich die im Frühjahr

zuerst gebildeten dünnAvandigen Rundfasern, beim Laubholze die

Gefässe und Tracheiden unter Mitwirkung des Strangparenchyms

das Wasser.

Wenn sich im Frühjahre der Baum mit neuen Trieben und

Blättern versieht, so kommt es darauf an, dass deren Transpi-

rationsbedarf möglichst bald und ausgiebig gedeckt AAard.

Beschränkt sich die Wasserströmung auf Avenige der jüngsten

Jahresringe, Avie bei den Kernholzbäumen, so producirt der Baum

zunächst möglichst leitungsfähiges Holz, bei den Nadelhölzern weit-

Imnige Tracheiden, bei den Laubhölzern möglichst viele und grosse

Gefässe, von Tracheiden und Holzparenchym begleitet. Sind die

Blätter ausgebildet und hat sich eine der Transpirationsgrösse ent-

sprechende wasserleitende Holzschicht im neuen Jahrringe ent-

Avickelt, dann kann der Baum seine Aveitere Zuwachsthätigkeit

mehr der Erzeugung solcher Organe zuwenden, welche der Festi-

gung des Stammes dienen. Da mit sehr wenigen Ausnahmen alle

deutschen Kernholzbäume eine reiche oder grossporige Frühjahrs-

zone zeigen, so liegt der Gedanke nahe, einen Zusammenhang

zwischen Gefässporenkreis und Kernholzbildung zu suchen und ihn

darin zu finden, dass der neue Ring die erste Frühjahrszone durch

Gefässbildung um so geeigneter für die Wasserleitung gestalten

muss, je mehr diese auf die jüngsten Jahresringe beschränkt ist.

Bäume, bei denen eine grössere Jahrringszahl sich an der
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Wasserleitung betheiligt (Splintbäume) ^ haben dagegen nicht nöthig,

den neuen Jahrring sofort in seinen jüngsten Theilen mit grossen

und zahlreichen Gefässen auszustatten, vielmehr können diese im

Holze mehr gleichmässig vertheilt stehen. In der That sind bei

den Splintholzbäumen fast ohne Ausnahme die Gefässe mehr gleich-

mässig im Jahrringe vertheilt oder es ist doch nur wie bei der

Kothbuche der äussere Theil des Ringes ärmer an Gefässen. Bei

den Weiden sind die Gefässe zwar gleichmässig im Ringe vertheilt,

obgleich sie einen deutlichen Kern bilden, doch kommt bei ihnen

in Betracht, dass sie in der Regel ihre Laubmenge den ganzen

Sommer hindurch vergrössern durch langandauerndes Wachsthum

der Triebe. In Folge dessen muss sich auch gleichmässig im Jahres-

ringe die Leitungsfähigkeit durch neue Getässbildung vergrössern.

Je grösser die Transpiration eines Baumes im Vergleich zu

seiner Holzproduction, um so mehr muss dementsprechend auch

der Holzkörper zur Wasserleitung geschickt sein, um so mehr

werden bei den Nadelholzbäumen, welche im Freistande viele

transpirirende Nadeln erzeugen, die wasserleitenden weitlumigen

Rundfasern zur Ausbildung gelangen. Beim Laubholze wird bei

grosser Transpiration und geringem Zuwachse der Gefässreichthum

im Verhältniss zur Ringbreite ein grosser sein müssen, wie in

Fig. 99 die unteren schmalen Ringe erkennen lassen. Freistand

bei Nadelbäumen fördert die Ringbreite. Da aber hiermit in der

Regel eine sehr grosse Transpiration verknüpft ist, so ist das

Holz aus sehr weitlumigen Organen zusammengesetzt, es ist gering-

werthig. Je mehr die Transpiration unterdrückt wird, um so mehr

treten die wasserleitenden Organe zurück und so zeigen die im

Druck des Mutterstandes erwachsenen Tannen und Fichten Holz

von ausserordentlicher Güte.

Aestet man einen überreich beasteten Baum aus, so steigert

man damit die Güte des Holzes, weil nunmehr die Transpiration

vermindert worden ist, während der Zuwachs selbst gar nicht oder

doch in geringem Grade sich vermindert.

In geschlossenen Fichten- und Tannenbeständen ist das Holz

von grösserem Gewichte, als das in freier Stellung erwachsener

Bäume, weil bei ersteren die Verdunstung der Bäume durch ge-

ringere Kronenentwicklung und durch die Ruhe und Feuchtigkeit

der Waldluft eine geringere ist, als bei letzteren.
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Ein zweites Moment, welches die Verschiedenheiten des Früh

lings- und des Sommerholzes im Jahrringe erklärt ist die ver-

schiedene Ernährung des Cambiums, von der die Dicke der

Wandungen abhängig ist. Im Frühjahre sind alle Ernährungs-

factoren zunächst noch wenig günstiger Natur: die Temperatur

en'eicht keinen hohen Grad und erst, wenn das Minimum über-

stiegen ist, beginnen die Processe des Stoffwechsels im entspre-

chend langsamen Tempo; die Lichtwirkung ist noch nicht die

günstigste, weil ja die Tage noch relativ kurz sind; die Bäume
entwickeln erst ihre neuen Triebe und Blätter auf Kosten der in

den jüngeren Zweigen vorräthigen Eeservestoffe, können mithin

selbst noch wenig neue Bildungsstoffe durch Assimilation herstellen.

In dieser ersten Wachsthumsperiode entstehen Organe, welche ver-

hältnissmässig dünnwandig sind, also die dünnwandigen Rundfasern

des Nadelholzes, die dünnwandigen Gefässe, Tracheiden und Holz-

parenchymzellen des Laubholzes. Sind die neuen Triebe und Blätter

völlig ausgebildet, die Tage länger und die Temperaturen höhere

geworden, dann zeigen die Organe, die nun entstehen, dickere

Wandungen, also beim Nadelholz entstehen dickwandige Rundfasern

und später dickwandige Breitfasern, oder nur letztere, beim Laub-

holz entstehen nicht allein mehr Sclerenchymfasern , sondern oft

werden auch alle Organe dickwandiger, kurzum, es entsteht sub-

stanzreicheres Holz.

Wiederholen sich in demselben Jahre die ungünstigen Ernäh-

rungsverhältnisse der Frühjahrsperiode, indem z. B. durch Insecten-

frass vorübergehende Entlaubung eintritt, der erst später durch Aus-

treiben schlafenderAugen eine neue Belaubung folgt, dann können sich

die Organe periodischwieder verdünnen und scheinbar zwei Jahresringe

in derselben Vegetationsepoche, sogenannte Doppelringe entstehen.

Je besser ein Baum ernährt wird, um so besser ist in der

Regel das Holz, vorausgesetzt, dass nicht durch gesteigerte Trans-

piration dieser Vorthcil wieder verloren geht.

So wissen wir z. B., dass auf bestem Kiefernboden auch das

beste Kiefernholz, dass auf bestem Fichtenboden bei günstigem

Klima das beste Fichtenholz entsteht. Die Lärche macht insofern

eine Ausnahme, als sie in den höheren Gebirgslagen das beste Holz

erzeugt und zwar vielleicht in Folge davon, dass dort der Ueber-

gang vom Winter zum Sommer o'm sc^hr kurzer, der Beginn der
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cambialen Thätigkeit ein so später ist, dass kurze Zeit nach dem
Erwachen der Zuwachsthätigkeit auch schon alle Ernährungsfactoren

die denkbar günstigen sind, wogegen im Tieflande der Zuwachs

schon im April, d. h. zu ungünstiger Jahreszeit beginnt und sich somit

lange Zeit hindurch nur dünnwandiges Frühlingsholz zu bilden vermag.

Bei der Kiefer nimmt die. Güte des Holzes solange zu, als die

Zuwachsgrösse des Baumes in aufsteigender Linie sich bewegt; ver-

schlechtert sich dagegen die Ernährung des Baumes etwa in sehr

hohem Alter oder durch Verschlechterung des Bodens (Streurechen),

so werden mit der Abnahme des Einges auch alle Organe so dünn-

wandig, dass sehr leichtes Holz erzeugt wird. In extremen Fällen

entsteht nur eine dünnwandige Rundfaser nnd eine dünnwandige

Breitfaser (Fig. 95 b). Durchforstungsstämme der Fichte zeigen

wegen verminderter Transpiration bis zu gewisser Zeit besseres

Holz als die dominirenden Bäume. Sinkt der Zuwachs auf ein

Minimum, so wird das Holz schlechter aus Nahrungsmangel.

Was die Laubhölzer betrifft, so ist von der Eiche bekannt,

dass mit der besseren Ernährung auch die Güte steigt, da nach

Ausbildung der wasserleitenden Porenschicht die Verdickung des

Ringes wesentlich auf Entstehung der Sclerenchymfasem beruht.

Nicht allein producirt der bessere Boden das bessere Holz, sondern

w^ir finden auch, dass im gleichaltrigen Bestände die Güte des

Holzes mit der Stärke ab- und zunimmt (Fig. 99).

Im lOOjährigem Bestände zeigte ein Mittelstamm pro Festmeter

Gewicht:
1. Klasse 730 kg

2. „ 720 „

3. „ 680 „

4. „ 675 „

5. „ ..... 660 „

Bei der Rothbuche hat die Ringbreite an sich keinen Einfluss

auf die Holzgüte, da, wie Fig. 98 zeigt, im breiten und schmalen

Ringe die Organe etwa in derselben Weise vertheilt sind. Wie
wir aber weiter unten sehen werden, nimmt mit dem Alter des

Baumes die Zahl der Gefässe entsprechend der Kronenausbreitung

in schnellerem Tempo zu, als der Jahrring sich vergrössert, so dass

mit dem Alter des Baumes das Holz gefässreicher , leitungsfähiger

und substanzärmer wird.
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§ 46. Verschiedenheiten des Holzes successiver Jahresringe.

Der innerste Jahresring einer jeden mehrjähiügen Sprossaxe

zeigt Abweichungen im Bau des Holzkörpers von den darauf folgen-

den Ringen insofern, als die an den Markkörper angrenzenden

Theile der primären Gefässbündel . aus Ring-, Spiral- und Netz-

gefässen bestehen, die nur einmal, nämlich beim Uebergange der

Procambialbündel in Gefässbündel erzeugt werden. Das Holz der

Xadelholzbäume besitzt nur hierGefässe und erzeugt in der Folge solche

nicht wieder. Im secundären Holze treten aber gewisse Verschieden-

heiten hervor, die sich zunächst auf die Länge der Organe beziehen.

Beim Nadelholze sind die Tracheiden im innersten, an den

Markkörper grenzenden Ringe am kleinsten und z. B. bei einer

Kiefer in 11 m Höhe etwa 1 mm lang; nach aussen verlängern sie

sich und zeigen beim 20. Ring etAva 3 mm, beim 40. Ring etwa

4 mm Länge. Nach dieser Zeit nehmen sie noch etwas an Länge

zu, bleiben sich aber dann vom 50. Jahre an mit etwa 4,3 mm
Länge gleich. Die Tracheidenlänge hat keinen bisher nachweis-

baren Einfluss auf die Eigenschaften des Holzes. Die Güte des

Holzes eines Jahrringes hängt vielmehr fast allein von dem Ver-

hältnisse ab, in welchem Substanzmenge und Zelllumen innerhalb

desselben zu einander stehen. Je grösser die Transpiration eines

Baumes, um so mehr weitlumige Organe muss er erzeugen, je besser

die Ernährung desselben, um so dickwandiger sind dieselben. Je

nachdem der eine oder der andere von beiden Einflüssen mehr zur

Geltung kommt, wird das Holz schlechter oder besser sein.

Bäume, welche in der Jugend im Drucke eines Mutterbestandes

oder im Plänterwalde erwachsen sind, zeigen zwar sehr geringen

Zuwachs, weil trotz guter Ernährung von den Wurzeln aus die

Lichtwirkung eine geringe war, in viel höherem Grade ist aber

die Transpiration in der mit Feuchtigkeit gesättigten Umgebung
gehemmt und ist desshalb der schmale Ring fast nur aus dick-

wandigem Sommerholz gebildet. Das späte Erwachen der Zuwachs-

tliätigkeit dürfte hierbei ebenfalls von Einfluss sein. Die Zwerg-

fichten des Brockens, welche sich meist in einer "Wolkenregion

befinden, transpiriren sehr Avenig und zeigen desshalb schmale

aber feste Ringe. Die Fichten des Auwaldes im Bayerischen

Walde, welche auf Bruchboden und in der dumpfen Luft der Thal-
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gründe erwachsen sind, zeigen sehr enge Ringe, aber das beste

und schwerste Holz des Bayerischen Waldes. Werden Bäume

durch Freistellung, Abhieb des Mutterbestandes u. s. w. dem stär-

keren Luftzuge und der Insolation ausgesetzt, so wird ihre Trans-

piration gesteigert, das sich neubildende Holz wird in der Regel

weitlumiger und leichter, obgleich der Zuwachs meistens durch

solche Verhältnisse gesteigert wird.

Freier Stand wirkt günstig auf die Volumproduction, aber

ungünstig auf die Gewichtsbeschaffenheit des Holzes. Nur dann,

wenn durch Blossstellung des Bodens dessen Thätigkeit vorüber-

gehend gesteigert wird, wenn der Lichtstandszuwachs entsteht, der ja

weniger auf gesteigerte Transpiration, als auf vermehrte Zufuhr von

Bodennährstoffen zurückzuführen ist, bildet sich besonders in den

unteren, sehr breiten Ringen ausgezeichnetes Holz, da die Ernährung

verhältnissmässig viel stärker gefördert ist, als die Transpiration.

Wenn umgekehrt Fichten oder andere Nadelhölzer in der

Jugend isolirt standen und in Folge dessen sich mit einer grossen

Nadelmenge bekleiden konnten, dann ist ihre Transpiration sehr

gross und ihr Holz trotz guter Ernährung weich und leicht. In

demselben Maasse als solche Bestände sich schliessen, die Benade-

lung durch gegenseitige Beschattung und Unterdrückung verloren

geht oder theilweise in der feuchten und ruhigen Luft des Bestandes

weniger transpirirt, bessert sich die Qualität des Holzes.

Mit der Verbesserung der Ernährung, dem Steigen des Zu-

wachses bessert sich auch die Holzgüte, ein Sinken des Zuwachses

hat in der Regel auch eine Abnahme des Gewichts zur Folge.

Es ist leicht einzusehen, dass dies nicht immer der Fall zu sein

braucht, dass ein gleichmässiges Sinken von Zuwachs und Trans-

piration ein Gleichbleiben des Holzgewichtes zur Folge haben kann.

Die so mannigfachen Betriebsoperationen in ihren Folgen auf

die Qualität des Holzes einzeln zu besprechen, kann nicht wohl

unsere Aufgabe sein, zumal es sehr wünschenswerth erscheint, dass

weitere exacte Untersuchungen ausgeführt werden.

Von den Laubholzbäumen ist bisher nur die Rothbuche

genauer erforscht und erscheinen Untersuchungen anderer Holzarten

dringend erwünscht. Auch bei der Buche ist die Länge der Organe

von innen nach aussen eine zunehmende. In 0,3 m Höhe ist die

Länge der Sclerenchymfasern bei
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Cubm., weil die Transpiration weniger als die Ernährung des-

selben zugenommen hatte. Als andererseits eine vollbelaubte Buche

bis auf die Hälfte der Krone ausgeästet wurde, stieg die Holzgüte

Fig. 100.

Durch Macerationiso-
lirte Organe einer 5-

jährigen Rothbuche,
a Gefäss. b und c

Tracheiden. d Scle-

renchymfaser '°7i-

Fig. 101.

Durch Maceration isolirte Organe einer 140 jähr.

Buche aus Brusthöhe des jüngsten Jahrringes,
a und b Gefässe. c Tracheiden. d Sclerenchym.
e Strangparenchym. f Markstrahlzellen eines feinen

Markstrahls, z Zellen eines breiten Markstrahls.

ebenfalls, weil die Verdunstung viel mehr vermindert wurde, als^

der Zuwachs.

Buchen auf geringem Standorte zeigen bei Abtrieb schlech-

teres Holz, als solche auf gutem, weil sie erst in späterem.
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Lebensalter zur Fällung gelangen, und frei erwaclisene Buchen

liefern besseres Holz, weil sie in früherem Alter die Hiebsreife

erlangen.

a a

Fig. 102.

Querschnitt durch das Holz einer 5jährigen Buche, a Schmaler b breiter

Markstrahl, c Jahrringgrenze, '""/i-

Fig. 103.

Querschnitt durch das Holz einer 140jährigen Buche aus den jüngsten

Ringen in ßrusthühe. a Schmaler b breiter Markstrahl, c Jahrringgrenze. '"7i-

Ueber die Veränderungen, welche das Holz eines bestimmten

Jahrringes bei gewissen Holzarten im Laufe der Zeit erleidet,

wurde schon Seite 36 ff. gesprochen.
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§ 47. Verschiedenheiten im Bau des Jahrringes

nach der Baumhöhe.

Der anatomische Bau eines Jahrringes zeigt grosse Ver-

schiedenheiten je nach der Baumhöhe, doch liegen zur Zeit nur

wenige Arbeiten nach dieser Richtung vor.

Bei den Kiefern zeigt sich ebenso wie wahrscheinlich bei

allen Nadelholzbäumen eine von unten nach oben zunehmende

Länge der Tracheiden, die dann von dem untern Ansätze der

Baumkrone aufwärts sich wieder vermindert. Das Minimum der

Länge bei 0,5 m beträgt 2,65 mm; die Länge steigt aufwärts bis

zu 4,21 mm und sinkt in der Krone auf 2,78 mm herab.

Als gesetzmässig darf angenommen werden, dass im astfreien

Schafte der Bestandesbäume das Holzgewicht unten am grössten

ist und nach oben bis zum Kronenansatze abnimmt. Eine ISOjäh-

rige Bestandeskiefer zeigte in den letzten 20 Jahren

auf 1,3 m
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welcher in den jüngsten Splintringen aufvvärtsströmt, findet unten

den grössteu Kaum, der sich nach oben schnell verjüngt. Die sich

gleichbleibende Grösse des Transpirationsstromes benöthigt somit

im unteren Stammtheile zwar absolut dieselbe Grösse des leitenden

Zellraumes wie oben, da aber der Querschnitt des Jahrringes unten

erheblich grösser ist, als oben, so nimmt die wasserleitende Aveit-

lumige Frühjahrszone unten einen relativ geringeren Antheil des

ganzen Ringes in Ansprach und das Holz ist desshalb schwerer.

So erklärt sich auch, dass Bäume, welche aus dem Schlüsse plötz-

lich freigestellt wurden und den sich vorzugsweise unten gewaltig

entwickelnden Lichtstandszuwachs zeigen, eine ausgezeichnete Holz-

qualität am unteren Stammende entwickeln. Die .130jährige Kiefer,

deren Holzgewicht oben angegeben worden ist, war plötzlich nach

dem 130. Jahre freigestellt und zeigte dann in den nächsten 17

Jahren folgende Holzgewichte:

auf 1,3 m
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Eine 146jälirige, im ziemlich lichten Bestände erwachsene

Fichte zeigte im Gegensatze zu der im Schluss erwachsenen Fichte,

deren Holzgewicht oben mitgetheilt wurde, folgende Holzgewichte:

bei 1,6
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weite bei 120—löOjährigem Alter mit 0,0035 Dmm dieselbe bleibt

und nur in der Baumkrone nach oben so schnell abnimmt, dass

sie auf 0,001 Dmm herabsinkt. Im astfreien Schafte nimmt nun

gesetzmässig das Gewicht des Holzes eines Jahrringes von unten

nach oben hin ab, in der oberen Baumkrone steigt es bedeutend

in die Höhe. An einer 120jährigen Buche betrug das Gewicht bei

1,3 m Höhe 645 kg pr. Cm.,

0,0 „ „ boo „ „ „

10,7 „ „ 632 „ „ „

15,9 „ „ 606 „ „ „

21,1 „ „ 600 „ „ „

26,7 „ „ 702 „ „ „

Diese Verhältnisse erklären sich in einfacher Weise. Die Zahl

der Gefässe bleibt sich im Jahresringe am astfreien Schafte in

allen Höhen gleich, sie vermehrt und vermindert sich nicht, beträgt

beispielsweise an einer alten Buche in allen Theilen des Schaftes

pro Kingmantel 200 000. Dass auch ihre Weite sich im Schafte

nicht ändert, haben wir oben mitgetheilt und steht mit der Noth-

wendigkeit in Beziehung, ein gleiches Wasserquantum durch den

Stamm zur Krone emporzuheben. Die Gefässe sind offenbar die

wichtigsten Organe der Wasserleitung. Da nun im unteren Staram-

theile der Querschnitt des Jahrringes bei allen nicht unterdrückten

Bäumen grösser ist als oben, so kann sich die Zahl der Gefässe

unten auf einen grösseren Kaum vertheilen; je weiter nach oben,

um so näher müssen sie zusammentreten, einen um so grösseren

Antheil am Jahresringe müssen sie ausmachen. Damit aber niuss

das Verhältniss der Substanzmenge zum Lumen der Organe nach

oben sich ungünstiger gestalten, das Gewicht muss abnehmen.

Ich lasse zu den Gewichtszahlen des 120jährigen Baumes, die oben

angeführt sind, die Flächenantheile folgen, welche die Lumina

der Gefässe vom ganzen Ringe einnehmen. Sie betragen bei

1,3 m Höhe 0,472

5,5 „
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Vergleicht man diese Zahlen mit den zugehörigen Gewichts-

zahlen, so erkennt man, dass mit der Zunahme des Gefässantheils

das Gewicht abnimmt und umgekehrt. Die Gewichtszunahme

innerhalb der Baumkrone erklärt sich aus der bedeutenden Ver-

engerung der Gefässe, die mit der verhältmässig schnell abnehmen-

den Grösse des Wasserstromes in Beziehung steht.

In der Wurzel sinkt das Gewicht mit der Entfernung vom
Stamm, da der Zuwachs sehr schnell, die Gefässzahl und Gefäss-

grösse weit langsamer nach der Wurzelspitze zu abnimmt.

Von einer 75jährigen Buche zeigte das Wurzelholz

bei 0,2 m Entfernung vom Stamm 653 kg pro cbm,

» -';'^ J7 ii 11 ji
404t „ „ „

9 4. 4.fS4.

3 ß 431

Schon die wenigen Untersuchungen, welche an der Birke,

Eiche und anderen Laubholzbäumen bis jetzt angestellt sind,

zeigen, dass die gesetzmässigen Verschiedenheiten in der Beschaffen-

heit des Holzes nach Baumtheil u. s. w., wie wir sie beispielsweise

für die Buche kurz dargestellt haben, keineswegs für alle Holz-

arten die gleichen sind und es steht zu erwarten, dass sorgfältige

Untersuchungen anderer Holzarten noch sehr interessante Auf-

schlüsse für die Anatomie und Physiologie der Pflanzen verschaffen

werden.

D. Die Vermehrung der Pflanzen.

§ 48. Vegetative Vermehrung.

Die Erfahrung lehrt uns, dass alle Pflanzen eine beschränkte

Lebensdauer besitzen, dass somit eine Neubildung, d. h. Vermeh-

rung der Individuen neben dem Wachsthum und der Erhaltung

der bestehenden Organismen stattfinden muss, damit die organische

Welt erhalten bleibe.

Es ist die Aufgabe der Pflanzenkrankheitslehre, die äusseren

nachtheiligen Einflüsse klar zu stellen, welche das Gedeihen und

die Existenz der Pflanzen gefährden und die Erscheinungen zu

verfolgen, welche durch jene nachtheiligen Einflüsse im Bau und

im Leben der Pflanze hervorgerufen werden. Wenn eine Pflanze

durch die von aussen auf sie eindringenden Einflüsse getödtet wird,
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nennt man den Tod accidentiell. Es zählen zn diesen Todes-

ursachen nicht allein die gewaltsamen Eingriffe der Thier- und

Pflanzenwelt, sondern auch die schädlichen Einflüsse der anorga-

nischen Katur, der Atmosphärilien, des Bodens, der Mangel an

Nahrung u. s. w.

Im Gegensatze dazu bezeichnet man als natürlichen Tod

das Absterben der Pflanzen aus inneren Ursachen, das auch unter

den günstigsten Lebensverhältnissen unabhängig von äusseren Ein-

flüssen eintritt. Pflanzen, welche nach Eintritt der Blüthe und

Samenbildung an Erschöpfung zu Grunde gehen, weil mit der Aus-

bildung der Samen oder Sporen alle wanderungsfähigen Stoffe in

diese hineingezogen werden, unterliegen damit dem natürlichen

Tode. Bei den meisten perennirenden Pflanzen sind wir ausser

Stande, mit Bestimmtheit zu behaupten, dass sie auch dann aus

inneren Ursachen zu Grunde gehen würden, wenn sie unter den

stets gleich bleibenden günstigen Verhältnissen ohne irgend welche

von aussen einwirkenden schädlichen Einflüsse fortwachsen würden.

Die Beantwortung der Frage setzt zunächst voraus, dass man sich

über den Begriff der Individualität im Pflanzenreiche verstän-

digt. Während sich schon bei Thieren, die auf sehr niederer Ent-

wicklungsstufe stehen, Centralorgane ausbilden und eine Theilung

des Individuums nicht zu einer Vermehrung der Individuenzahl

führt, enthält noch im höchst entwickelten Baume jede Knospe

alle die Gewebsformen, die nothwendig sind zur Entwicklung einer

neuen selbstständigen Pflanze. Diese neue Pflanze, welche aus

einem einfachen Theilungsprocesse der Mutterpflanze hervorgeht,

hat dieselben morphologischen und physiologischen Eigenschaften,

sie ist eigentlich dieselbe Pflanze geblieben, und die Auffassung,

dass durch den Theilungsprocess einer Mutterpflanze diese nicht

zu Grunde gehe, sondern in der Mehrzahl fortlebe, dass nur durch

den Sexualact neue Individuen im engeren Sinne entstehen, hat

in der Wissenschaft ihre berechtigte Vertretung gefunden. Anderer-

seits ist aber auch mit Grund hervorgehoben, dass im Pflanzen-

reiche der Begriff der Individualität nicht in demselben Sinne auf-

zufass(m sei, wie im Thierreiche, und dass auf vegetativem Wege,

d. h. durch Theilungsprocesse entstehende Pflanzen als neue Indi-

viduen zu betrachten seien, di(; nur durch die Art ihrer Entstehungs-

weise keine Anregung zur Erlangung neuer morphologischer oder
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physiologischer Eigenschaften erhalten haben. Mag man der einen

oder anderen AufFassimg sein, so wird doch die Beantwortung der

Frage, ob der natürliche Tod eine allen Pflanzen innewohnende

Eigenschaft sei, sehr schwierig. Die perennirenden Kräuter ver-

jüngen sich jährlich durch Verästelung und Verlängerung des

Wurzelstockes, die Torfmoospflanze wächst an ihrer Spitze Aveiter,

Avenn auch die älteren Theile absterben. Wir sind nicht im Stande

zu sagen, ob das sich auf diese Weise stets verjüngende Pflanzen-

individuum überhaupt jemals absterben würde, wenn nicht äussere

Hemmnisse entgegentreten. Der Baum verjüngt sich jährlich in

seiner Peripherie; die Zellen der Knospe und des Cambiumringes

sind stets jung, so dass wahrscheinlich ein Steckling, den wir

einem mehrtausendjährigen Baume entnehmen würden, im Stande

wäre, zu einer neuen, wuchskräftigen Pflanze heranzuwachsen, die

wiederum Jahrtausende durchleben kann.

Es liegt keinerlei Thatsache vor, die uns zu der Annahme
zwänge, dass die Nachkommen einer auf vegetativem Wege sich

vermehrenden Pflanze schliesslich aus inneren Ursachen, d. h. an

Altersschwäche zu Grunde gehen müssten.

Auch dann, wenn man sich der Aufi'assung anschliesst, dass

mit der vegetativen Vermehrung immer neue Individuen entstehen,

und dass man bei der Beantwortung unserer Frage nur den ein-

zelnen Baum in's Auge fassen dürfe, wird es schwer, nachzuweisen,

dass der natürliche Tod eine der Pflanze innewohnende Eigenschaft

sei. Man weiss, dass es 3000jährige Bäume gegeben hat und viel-

leicht noch giebt, die bis zum innersten Kerne durchaus gesund

waren, dass die Lebensdauer der Bäume zwar eine nach der Holz-

art sehr verschiedene ist, dass aber immer ungünstige Einflüsse

von aussen den schliesslichen Tod herbeiführen. Die grössere oder

geringere Fähigkeit, diesen Angrifi"en Widerstand zu leisten, be-

stimmt im Wesentlichen die Lebensdauer eines Baumes.

Die mit der natürlichen Abnahme der Ringbreite erschwerte

Ueberwallung entstandener Wunden, die allmählich fortschreitende

Zersetzung des Holzes von abgestorbenen Wurzeln oder Aesten

aus, die Abnahme der Ernährung aus dem erschöpften oder fest

gewordenen Boden, die Abnahme der Blattmenge und der Erzeu-

gung von Bildungsstofl*en führt zu einer allmählichen Verminderung

der Zuwachsgrösse, und Avenn diese soAveit abgenommen hat, dass
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die Ernährung des Cambiummantels nur noch in den oberirdischen

Baumtheilen stattfindet, während die Wurzeln keine Nahrung mehr
bekommen, hört deren ZuAA-achs auf, es entstehen keine neuen,

Wasser und Nährstoffe aufnehmenden Würzelchen und der Baum
muss absterben. Will man dies als natürlichen Tod bezeichnen,

so darf man doch nicht vergessen, dass die Knospen und Cambium-
zellen des absterbenden Baumes einjährig und trotz des Hunger-

todes des Baumes jugendkräftiger Natur sind.

Die vegetative Vermehrung besteht in der Ablösung kleiner

oder grosser Theile von der Mutterpflanze, welche direct weiter-

wachsen können und alle Lebenserscheinungen der Mutterpflanze

wiederholen. Die Theile sind entweder einander ganz gleich, oder

man kann einen abgetrennten Theil als Tochterorganismus von dem
anderen Mutterorganismus unterscheiden. Der Tochterorganismus

ist entweder nur eine einzelne Zelle, wie in der Regel bei den

niederen Pflanzen (Brutzellen, Gonidien), oder ein Zellencomplex

(Brutknospe), oder bei den höher entwickelten Pflanzen eine Knospe

mit Sprossaxe und Blattorganen. Es kann auch ein grösserer Theil

der ]Mutterpflanze mit einer oder mehreren Knospen (Steckling,

Absenker etc.) zur 'vegetativen Vermehrung dienen.

Die vegetative Vermehrung ist im Gegensatze zu der eigent-

lichen Fortpflanzung dadurch ausgezeichnet, dass durch sie alle

Eigenschaften der Mutterpflanze in der Regel ganz unverändert

auf den Tochterorganismus übertragen werden. Desshalb bedient

man sich dieser Vermehrungsart dann, wenn man die Eigenschaften

einer Pflanze unverändert zu erhalten sucht, d. h. bei der Venneh-

rung solcher Gartenpflanzen, die sich durch irgend welche er-

wünschten Eigenschaften von anderen Individuen derselben Art

auszeichnen. Das Oculiren, Pfropfen, Ablegen, Senkerbilden u. s. av.

zielt immer auf Erhaltung aller Eigenschaften der Mutterpflanze

hin. Nur äusserst selten entsteht aus einer Knospe eine andere

Pflanzenform, d. h. eine Variation. So findet sich z. B. im bota-

nisclien Garten zu München eine gesclilitztblättrige Variation der

Rothbuche, an welcher eine Knospe sich zu einem nonualblättrigen

Sprosse entwickelt hat. Es ist klar, dass mit der vegetativen

Vermehrung, wenn solche allein in der Natur stattfände, eine Fort-

entwicklung der Pflanzenwelt und eine Anpassung an die veränder-

lichen P^xistenzbedingungen der Erdoberfläche unmöglich wäre, dass



Die Gesammtpflanze. 297

eine Stagnation bestehen würde, welche für die Pflanzenwelt selbst

verderblich werden müsste.

§ 49. Die geschlechtliche Fortpflanzung.

Neben der vegetativen Vermehrung der Pflanzen, welche auf

der untersten Entwicklungsstufe des Pflanzenreiches allein vor-

kommt, hat sich auch eine Vermehrungsform ausgebildet, welche

als geschlechtliche oder sexuelle Fortpflanzung bezeichnet

wird und sich dadurch auszeichnet, dass Zellen entstehen, die zu

einer weiteren Fortbildung nur dann noch befähigt sind, wenn sie

sich zuvor mit anderen Zellen desselben oder eines anderen Pflanzen-

individuums vereinigt haben. Offenbar fehlt diesen als Sexual-

zellen bezeichneten Zellen etwas, was sie erst durch die Vereini-

gung mit anderen Sexualzellen, die wenigstens im Inhalte von

ihnen verschieden sein müssen, erhalten, um dann zur Zelltheilung

und zur Ausbildung eines neuen Individuums schreiten zu können.

Die Verschiedenheit der beiderlei sich vereinigenden Zellen wird

als sexuelle Differenz bezeichnet. Es giebt Algen und Pilze,

bei welchen die beiderlei Sexualzellen keinerlei morphologische

Verschiedenheiten erkennen lassen, bei denen also nur im Inhalte

der einen, als weiblich bezeichneten Zelle etwas fehlen muss, was

durch das Hinzutreten des Inhaltes der anderen, männlichen Sexual-

zelle ausgeglichen wird. Beide Zellen sind dabei entweder beweg-

liche Schwärmzellen oder die Vereinigung kommt dadurch zu

Stande, dass zu der sich passiv verhaltenden weiblichen Zelle die

männliche Zelle auf dem einen oder anderen Wege hinzugelangen

sucht. Hierbei kommen auf die Ferne wirkende Kräfte zur Gel-

tung, die es ermöglichen, dass die Spitze des Pollenschlauches von

der Narbe aus den Weg bis zur Mikropyle der Samenknospe

findet und zum weiblichen Sexualapparate hinwächst. Bei den

meisten Pflanzen zeichnen sich die Sexualzellen dadurch aus, dass

die als weiblich bezeichnete Zelle bei dem Vereinigungsprocesse

sich passiv verhält, den ganzen Inhalt oder doch einen Theil des

Inhaltes der männlichen Zelle in sich aufnimmt und dadurch ent-

wicklungsfähig wird, dass sie ferner weitaus grösser ist, ja oft das

Tausendfache an Protoplasmainhalt führt, wie die männliche.

Letztere dagegen verhält sich aktiv, d. h. sie sucht auf dem einen

oder anderen Wege zur weiblichen Zelle hinzugelangen, giebt ihren
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Inhalt an jene ab und büsst damit ihre selbstständige Existenz

ein. Sie ist endlieh meist von sehr geringer Grösse im Vergleich

zur weibliehen Zelle.

Nur wenige Fälle sind im Pflanzenreiche bekannt, in denen

die weibliche Sexualzelle sich zu einem Individuum zu entwickeln

vermag, ohne zuvor befruchtet zu sein (Chara crinita), welcher

Vorgang dann als Parthenogenesis bezeichnet wird. Bei einigen

Pflanzen hat man nachgewiesen, dass die Sexualapparate ver-

kümmern, so dass ein Zeugungsact nicht zu Stande kommt. An
der Stelle, wo die Sexualapparate sich befinden sollten, treten

vegetative Knospungen auf, die zur Erzeugung neuer Individuen

führen. Dieser Vorgang wird als Apogamie, Zeugungsverlust,

bezeichnet (Pteris cretica). Dass die sexuelle Fortpflanzung auch

bei höher entwickelten Pflanzen nicht unbedingt nothwendig für

die Existenz und Fortentwicklung der Arten ist, zeigen die höher

entwickelten Pilzformen, bei denen dieselbe ganz verloren gegangen

ist, obgleich sie doch bei den niederen Pilzformen, den Zygomyceten,

Peronosporeen u. s. w. eine so bedeutungsvolle Rolle spielt.

Wollten wir nun auf die so verschiedenartigen Vorgänge der

Befruchtung bei den einzelnen Pflanzenfamilien näher eingehen, so

würden wir genöthigt sein, in das Gebiet der systematischen

Botanik direct einzugreifen, da die natürliche Verwandtschaft der

Pflanzen sich am entschiedensten in der Ausbildung der Sexual-

apparate und der dieselben einschliessenden, bei den höheren

Pflanzen als Blüthen bezeichneten Pflanzenorgane ausspricht. Indem

Avir desshalb die Darstellung der Befruchtungsorgane und Sexual-

processe der beschreibenden Botanik überlassen, wollen wir uns

hier nur noch darauf beschränken, den Einfluss kurz darzustellen,

welchen die Abstammung der Sexualzellen auf den Erfolg der Be-

fruchtung ausübt.

Bei denjenigen Pflanzen, deren Sexualzellen äusserlich gleich

oder doch ähnlich sind, erkennt man, dass bei der Vereinigung die

gleichen Theile beider Zellen unter einander verschmelzen, d. h.

dass sich beide Zellkerne zu einem vereinigen, das Protoplasma

mit dem Protoplasma sich vermischt. Es erscheint als eine natür-

liche Folge dieser Gleichartigkeit, dass das neu entstandene Indi-

viduum den beiden Eltern auch in der späteren Entwicklung ähn-

lich wird, d. h. von ihren vererblichen Eigenschaften einen
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durchsclinittlicli gleichen Antheil in sich vereinigt. Bei denjenigen

Pflanzen aber, bei denen die männliche Sexualzelle im Vergleich

zu der weiblichen Eizelle nur eine sehr geringe Grösse hat, so

dass der Inhalt der männlichen Zelle oft nur den tausendsten

Theil vom Inhalte der weiblichen ausmacht, müsste dann, wenn

die erblichen Anlagen in der Organisation des ganzen Protoplasma-

körpers der Sexualzellen enthalten wären, der mütterliche Einfluss

auf die Eigenschaften des Tochterorganismus ein tausendfach

grösserer sein, als der väterliche. Erfahrungsgemäss ist das nicht

der Fall, vielmehr überwiegt bald der väterliche, bald der mütter-

liche Einfluss, und im grossen Durchschnitt kann man annehmen,

dass beide Eltern den gleichen Einfluss auf die Eigenschaften der

Nachkommen ausüben. Das führt aber zu der Annahme, dass nur

ein minimaler Antheil des protoplasmatischen Inhaltes der Eizelle

die erblichen Eigenschaften in sich trägt und zwar im grossen

Ganzen ein Theil, der nicht substanzreicher ist, als der Inhalt

einer männlichen Sexualzelle. In Avelchem Theile des Zellinhaltes

die erblichen Anlagen verborgen sind, ist zur Zeit noch nicht

sicher zu sagen.

Nach Naegeli ist es ein von ihm als Idioplasma bezeich-

neter, im Zellkern und im ganzen Protoplasma vertheilter, in Form
äusserst zarter Stränge auftretender fester Bestandtheil des Plasmas.

Die Qualität der erblichen Anlagen ist in der Form, Grösse und

chemischen Beschaflenheit der Eiweissmicelle dieser Stränge be-

gründet und zwar ist die Configuration des Querschnittes eines

solchen Idioplasmastranges bei einer Art immer dieselbe; jene Stränge

wachsen nur in die Länge durch Neubildung von Micellen derselben

Art in jeder Micellreihe des Stranges. Durch Quertheilung der

Idioplasmastränge bei der Zelltheilung ändert sich nicht deren

Charakter, wohl aber dann, wenn neue Micellreihen im Strange

entstehen oder die vorhandenen ihren Charakter ändern. Darauf

beruht die Entstehung neuer Eigenschaften, die zunächst nur bei

einzelnen Nachkommen auftreten, allmälig aber in demselben

Maasse, in dem die Umgestaltung des Idioplasmas sich verallge-

meinert, auf alle Nachkommen sich vererben.

Von anderen Forschern wird der die erblichen Eigenschaften

tragende Theil des Plasmas in den Zellkern, insbesondere in das

Nuclein verlegt. Zweifellos ist, dass aus der Vereinigung der
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die erblichen Anlagen beider Sexualzellen enthaltenden Proto-

plasmatheile ein Prodnct entsteht, welches schon in dem Zustande

der befruchteten Eizelle alle die Eigenschaften in sich birgt, welche

als erbliche bezeichnet werden, denn die oft so auffällige Aehn-

lichkeit eines Kindes mit den körperlichen und geistigen Eigen-

thümlichkeiten des Vaters ist doch nur auf das IMinimum von

Protoplasma zurückzuführen, das durch die männliche Sexual-

zelle in die weibliche Eizelle eingeführt wurde. Die weitere,

auf Zelltheilung und Zellwachsthum beruhende Entwicklung der

befruchteten Eizelle im Organismus der Mutter beeinflusst nicht

mehr oder doch nicht nachweisbar die erblichen Anlagen, sondern

nur die mehr oder weniger kräftige Ausbildung des Embryo.

Von der Qualität des Inhaltes der Sexualzellen hängt aber

auch ab, ob überhaupt durch die Vermischung ein entwicklungs-

föhiges Individuum zu Stande kommt, und wenn dies der Fall ist,

ob dasselbe mehr der Mutter oder mehr dem Vater ähnlich wird

oder gar ganz neue Eigenschaften, die erblicher Natur werden

können, in sich birgt.

Es ist bekannt, dass eine Befruchtung nur zwischen Pflanzen

erfolgen kann, die mehr oder weniger nahe verwandt sind, und

im Allgemeinen nur die Individuen einer Art fruchtbare Nach-

kommen erzeugen können.

Nur in seltenen Fällen ist eine erfolgreiche 'Verbindung auch

ZAvischen systematisch verschiedenen Pflanzen möglich und wird eine

solche als Bastardbefruchtung oder Hybrid ation bezeichnet.

Am leichtesten erfolgt die Bastardbefruchtung zwischen ver-

schiedenen Varietäten derselben Art (Varietätenbastarde), seltener

kommen Bastarde zwischen verschiedenen Species einer Gattung

(Speciesbastardo) vor und nur wenige Fälle sind bekannt, dass

Arten aus verschiedenen Gattungen (Gattungsbastarde) sich kreuzen

lassen.

Man kann nicht sagen, dass die Möglichkeit der Bastardirung

lediglich bedingt werde durch die systematische Verwandtschaft

zweier Pflanzen. Denn es können zuweilen systematisch recht

nahe stehende Pflanzen keine Bastarde bilden, während morphologisch

viel weiter auseinanderstehende Arten liicrzu im Stande sind, viel-

mehr besteht daneben noch eine sexuelle Affinität, die mit

jener Verwandtscliaft nicht völlig übereinstimmt.
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Der niedrigste Grad der sexuellen Affinität liegt dann vor^

wenn durch die Bestäubung einer Blüthe mit dem Pollen einer

anderen Pflanze noch gar kein Embryo zu Stande kommt, wohl

aber an den Blüthetheilen Veränderungen hervorgerufen werden,

welche ohne Bestäubung nicht eingetreten sein würden. Ein höherer

Grad äussert sich in der Ausbildung von Früchten und Embryonen,

die aber nicht bis zur Keimfähigkeit gelangen; eine weitere Stufe

wird durch Ausbildung einer beschränkten Anzahl keimfähiger

Embryonen erreicht und die höchste Stufe äussert sich in der Ent-

wicklung zahlreicher kräftiger junger Pflanzen. Wenn die Pollen

verschiedener Pflanzen gleichzeitig auf eine Narbe kommen, dann

gelangt nur der Pollen derjenigen Pflanze zur Befruchtung, welche

die grösste sexuelle Affinität zur weiblichen Pflanze besitzt, wobei

vielleicht der Umstand entscheidend ist, dass die Pollenschläuche

dieser Pflanze denen der anderen voraneilen. Kommen verschiedene

Pollen ungleichzeitig auf dieselbe Narbe und ist der später hinzu-

kommende von grösserer sexueller Affinität, so kann er nur dann

noch befruchtend wirken, wenn die zuerst eingedrungenen Pollen-

schläuche noch nicht störend oder gar befruchtend gewirkt haben,

was meist schon nach wenigen Stunden eingetreten ist. Durch die

Vereinigung des die erblichen Anlagen tragenden Theiles im Pro-

toplasma der Sexualzellen entsteht ein Individuum, welches ent-

weder von den Eigenschaften beider Eltern eine gleichmässige

Mischung in sich zeigt, oder es lässt sich erkennen, dass

die eine Elternform einen grösseren Einfluss auf die Nachkommen

ausgeübt hat. Wird eine hybride Pflanze in der Folge wieder

mit einer der Elternformen, zumal wenn dies die prävalirende ist,

befruchtet, so kehren die Nachkommen leicht zu der Stammform

zurück und so erklärt es sich, dass in der Natur die Grundformen

doch bestehen bleiben, die Bastarde in der Regel bald wieder ver-

schwinden. Durch die Vereinigung zweier fernverwandter Pflanzen

entstehen aber auch sehr oft neue Eigenschaften, die unter gün-

stigen Verhältnissen sich erhalten und zur Entstehung constanter

neuer Pflanzenformen führen. Die Bastardbefruchtung spielt dess-

halb eine wichtige Rolle bei der Fortentwicklung des Pflanzen-

reichs in der Entwicklungsgeschichte der Erde.

Die Vereinigung sehr nahe verwandter Sexualzellen ist in der

Natur zwar eine sehr häufig vorkommende, doch hat sich gezeigt^
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dass dieselbe keinesAvegs für die Fortentwicklung der Pflanzen die

geeignetste ist, vielmehi' führt dieselbe zur Degeneration, ja in

sehr vielen Fällen ist sie ohne Erfolg, d. h. es können dadurch

keine keimfähigen Embryonen entstehen. Wir sehen desshalb auch

eine unendliche Fülle mannigfach verschiedener Einrichtungen im

Blüthenbau und in der Entwicklung der Sexualorgane, die offenbar

darauf hinzielen, die Bestäubung und Befruchtung der weiblichen

Sexualapparate durch die männlichen Sexualzellen derselben Blüthe,

ja desselben Pflanzenindividuums zu verhindern.

Auf diese im Einzelnen einzugehen, kann hier nicht der Ort

sein und wollen wir uns darauf beschränken, nur einige allge-

meiner verbreitete Einrichtungen hier kurz aufzuführen. Die Ver-

theilung der männlichen und weiblichen Blüthenorgane auf ver-

schiedene Blüthen oder gar auf verschiedene Pflanzen, die im

ganzen Pflanzenreiche in verschiedenen Familien auftritt, schliesst

die Vereinigung zu nahe verwandter Sexualzellen von selbst aus

und auch bei den Pflanzen mit Zwitterblüthen ist in vielen Fällen

erwiesen, dass der Pollen derselben Blüthe für die weiblichen

Sexualzellen wirkungslos ist, auch dann, wenn beiderlei Sexual-

organe gleichzeitig geschlechtsreif sind.

Sehr häufig ist aber bei den Zwitterblüthen zu beobachten,

dass beide Geschlechtsorgane nicht zu derselben Zeit functions-

fähig sind (Dichogamie). Entwickeln sich die weiblichen Organe

früher (Protogynische Dichogamie) als die männlichen oder umge-

kehrt (Protandrische D.), so kann natürlich eine Befruchtung nur

durch die Pollen anderer Blüthen erfolgen, wobei die durch

Nectarien angezogenen Insecten die Vermittlerrolle zu spielen

pflegen.

Auch kommt es sehr viel vor, dass dieselbe Pflanze ver-

schieden gestaltete Blüthen erzeugt, bei denen die Narben der

einen Blüthenform nur durcli die Pollen der anderen befruchtet

werden können (Hetcrostylie), Die makrostylen Blüthen besitzen

kurze Staubfäden, die mikrostylcu Blüthen dagegen lange Staub-

fäden und als legitime Verbindung, die sich durch Erzeugung

zahh-eicher kräftiger Embryonen auszeichnet, wird nur die Bestäu-

bung des kurzen Grifl'els mit dem Blüthenstaube der kurzen Staub-

fiuh-.n der anderen Blütlicn und umgekehrt des langen Grifl'els durch

den Pollen der langen Staubfäden bezeichnet.
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Von grossem Interesse ist die Art und Weise, in welcher die

Insecten durch den Geruch und die Farben der Blüthen angelockt,

den Zuckersaft aus dem Nectarien sich anzueignen suchen, dabei

Pollen mit sich schleppen und diese an andere Blumen abstreifen,

doch können wir auf die Einzelheiten nicht eingehen und wollen

nur noch erwähnen, dass auch ohne Mitwirkung der Insecten die

Uebertragung in vielen Fällen erfolgt, so z. B. bei den Nadelholz-

bäumen, deren Pollen von den mehr in den unteren und mittleren

Theilen der Baumkrone auftretenden männlichen Blüthen zu den

oben befindlichen weiblichen Blüthen emporsteigt, da ihr spec.

Gewicht durch einen eigenartigen Flugapparat, in blasigen Er-

weiterungen der Aussenhaut bestehend, so vermindert ist, dass sie

durch den geringsten Luftzug emporgetragen werden. Grosse

Mengen des Blüthenstaubes erfüllen die Luft und kommen durch

Zufall auf die Samenknospen, Ein Regen zur Blüthezeit schlägt

die Pollen, die oft durch den Wind weit fortgeführt worden sind,

in grossen Mengen nieder und veranlasst dann die Erscheinung

des sogenannten Schwefelregens, der aber auch durch das Herab-

schlagen von Sporen z. B. der auf der Fichte auftretenden Aeci-

dienform der Chrysomyxa Rhododendri oder Ledi entstehen kann.
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