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Vorwort zur neunten Auflage.

ie auBerordentlichen Zeitverhiltnisse rechtfertigen auBerordentliche MaB-
D nahmen. Um der ungeheuerlichen Verteuerung der Buchherstellung nach
Méglichkeit entgegenzuwirken, habe ich dem Vorschlag des Verlages zugestimmt,
das Buch fiir dieses Mal in photomechanischem Neudruck herauszugeben. Die
Neubearbeitung mufite sich deshalb im wesentlichen auf die Vornahme der durch
den Fortschritt der Wissenschaft unumginglich gewordenen Abinderungen be-
schrinken. Die beabsichtigten umfassenderen Umarbeitungen einzelner Teile,
besonders im systematischen Abschnitt, miissen vorldufig zuriickgestellt werden.
Ich glaube annehmen zu diirfen, daB trotzdem das Buch seinen Zweck im Hoch-
schulunterricht erfiillen wird, zumal wenn in Rechnung gezogen wird, daB es
keineswegs ein Ersatz fiir die Vorlesungen sein soll, sondern nur dazu bestimmt
ist, dem Anféinger die nachtriigliche selbstindige Durcharbeitung des in den
Vorlesungen aufgenommenen Wissensstoffes zu erleichtern. Fiir wertvolle An-
regungen in Rezensionen und brieflichen Mitteilungen bin ich auch diesmal
zahlreichen Fachgenossen zu grofitem Dank verpflichtet. Nicht minder gebiihrt
mein Dank dem Verlag, der unbeirrt durch die bedrohlichen Zeichen der Zeit
seine Arbeit in den Dienst der deutschen Wissenschaft stellt.

Miinchen, den 1. Oktober 1923.
K. Giesenhagen.

Aus den Vorworten fritherer Auflagen.

Ueber den Umfang des Tatsachenmaterials, welches in meinem Buch
zusammenzutragen war, kann man sehr verschiedener Meinung sein, da ja die
reichsgesetzlichen Bestimmungen iiber das Tentamen physicum der Mediziner
und iiber das pharmazeutische Staatsexamen dem individuellen Ermessen des
Examinators innerhalb weiter (Girenzen volle Freiheit lassen. Ganz allgemein
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wird man aber wohl der Ansicht beistimmen, dall die Priifung sich in keinem
Fall auf die gediichtnismiBige Beherrschung von Einzeltatsachen zu beschrinken
hat, sondern daB ein Verstindnis der leitenden Gedanken als ein Beweis eines
mit Erfolg absolvierten Studiums unbedingt gefordert werden muf. Dement-
sprechend bin ich bemiiht gewesen, stets, soweit es in dem engen Rahmen
méglich war, die allgemeinen Gesichtspunke in den Vordergrund zu rficken.
Daneben habe ich aber auch der Darstellung der Einzelheiten, soweit mir die-
selben wichtig erschienen, meine Aufmerksamkeit nicht entzogen, und insbe-
sondere hoffe ich, daB meine Schilderungen iiberall den Anschauungen der
Gegenwart und den gesicherten Resultaten der neuesten Untersuchungen ent-
sprechen. (L Aufl. 1894.)

Das vorliegende Werk soll dem Studierenden das bhotanische Kollegheft
ersetzen, keineswegs aber den Besuch der Vorlesungen und das eigene Literatur-
studium des Fortschreitenden iiberfliissig erscheinen lassen. (II. Aufl. 1898.)

Von verschiedenen Seiten ist mir der Wunsch geduliert worden, es mochte
dieser Abschnitt des Buches (die spezielle Botanik), welcher bisher lediglich
fir die Bediirfnisse der Mediziner und Pharmazeuten berechnet war, derart
erweitert werden, daB er auch als Grundlage fiir den allgemeinen Unterricht
der Naturwissenschaftler, Forst- und Landwirte usw. ausreichend sei. Ich glaube
in der vorliegenden Auflage diesem Wunsche Rechnung getragen zu haben,
soweit es mit dem Prinzipe vereinbar schien, dal das Buch nicht einen Ersatz
fir die botanischen Vorlesungen, sondern lediglich ein Hilfsmittel bei dem
Unterricht bilden soll. (IlI. Aufl. 1903.)

Ich bin der An~icht, dafi die Probleme, iiber welche noch der Streit der
Meinungen hin und her wogt, weit mehr geeignet sind, das Interesse des Stu-
dierenden zu fesseln, als eine blofie Mitteilung des gesicherten Besitzes der
Wissenschaft. Deshalb diirfen auch die Hypothesen, die die Gegenwart be-
wegen, wohl in einem Lehrbuch Platz finden, wenn sie nur nicht filschlich
mit dem Schein apodiktischer GewiBheit umkleidet werden. Es kann dadurch
um so weniger ein Mifiverstindnis entsteben, als ja nicht das Lehrbuch, sondern
die Vorlesung, neben der das Lehrbuch als Geddchtnisanhalt benutzt wird, dem
Studierenden die Richtung und Grundlage fiir seine Auffassung der Nator-
erscheinungen geben soll. (IV. Aufl. 1907.)
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Einleitung.

OTANIK ist die Naturgeschichte des Pflanzenreiches, welches mit dem
Tierreiche zusammen die Welt des Organischen bildet. Zwischen
diesen beiden Reichen ist eine scharfe Grenze nicht vorhanden. Wir
miissen dieselben ansehen als von dem gleichen Ausgangspunkte nach ver-
schiedenen Richtungen ausstrahlende Entwicklungsreihen des organischen
Lebens. Die dem gemeinsamen Uranfang zunichst stehenden Glieder der
beiden Reihen weisen die weitgehendsten verwandtschaftlichen Beziehungen
zueinander auf; es ist auf dieser niederen Entwicklungsstufe iiberhaupt
noch keine scharfe Differenzierung der beiden Entwicklungszweige ein-
getreten, so daB also die Frage nach der Zugehorigkeit der niedersten
Formen zu der einen oder anderen Reihe vollig gegenstandslos ist.

Wenn nach dem Gesagten ein durchgreifendes Unterscheidungs-
merkmal zwischen Tier und Pflanze im allgemeinen nicht vorhanden sein
kann, so 1aBt sich doch, wenn wir die Betrachtung auf die hoher organi-
sierten Lebewesen beschrianken, fiir die Zugehorigkeit eines Organismus
zum Tierreich oder Pflanzenreich eine Reihe von Kennzeichen angeben,
von denen einige im"folgenden kurz erwihnt sein mdogen.

Der Korper der hoheren Tiere erreicht in einem bestimmten Alter
den Hohepunkt seiner formalen Entwicklung; der Korper ist ausgewachsen,
alle Organe sind in der fiir die betreffende Art charakteristischen Zahl
und Ausbildung vorhanden, ein Wachstum und eine Neubildung von vege-
tativen Organen findet wihrend des ganzen Restes der Lebenszeit normal
nicht mehr statt. Am Pflanzenkérper aber findet unausgesetzt Wachstum
und Neubildung von Organen statt, um erst mit dem Tode des Individuums
zu erloschen. — Im anatomischen Bau der Pflanzen und Tiere ist ein
deutlicher Unterschied darin ausgesprochen, da8 die Zellen, welche den
Pflanzenkorper zusammensetzen, eine feste Hille aus Cellulose besitzen,
wihrend dieses Kohlehydrat im Korper der hoheren Tiere nicht gefunden

Giesenhagen, Botanik. 9. Aufl. 1
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wird. — Die Pflanzen besitzen die Fihigkeit, aus der Kohlensdure der
Luft, dem Wasser und einigen Salzen die komplizierten organischen Ver-
bindungen herzustellen, welche zur Unterhaltung ihrer Lebensprozesse
und zum Aufbau ihrer Organe erforderlich sind. Den Tieren fehlt dagegen
das Vermogen, organische Substanzen aus anorganischen aufzubauen; zu
ihrer Erndhrung sind organische Stoffe nétig: Eiweil, Fette und Kohle-
hydrate, welche ihnen in letzter Linie von den Pflanzen geliefert werden.
— Selbstverstindlich fehlt es bei diesen allgemeinen S#tzen auch unter
den héheren Organismen nicht an Ausnahmen.

Man teilt die Wissenschaft der Botanik in die allgemeine Betanik,
welche uns iber die allgemeinen Gesetze des Baues und der Lebens-
verrichtungen des Pflanzenkorpers unterrichtet, und in die spezielle
Botanik, welche die einzelnen Gewichse und ihre Verwandtschaftsverhalt-
nisse kennen lehrt und zeigen soll, wie die allgemeinen Gesetze der Ge-
staltung und des Baues in den einzelnen Gruppen des Pflanzenreiches
zum Ausdruck kommen.

GemiB den beiden Hauptaufgaben, welche der allgemeinen Botanik
zukommen, unterscheiden wir in derselben die Lehre vom Bau des
Pflanzenkérpers oder Morphologie und die Lehre von den Lebenserschei-
nungen in demselben oder Physiologie.



Erster Abschnitt.

Die Morphologie der Pflanzen.

Die Morphologie der Pflanzen hat nach zwei Richtungen hin iiber
den Bau der Gewichse Auskunft zu geben. Sie lehrt uns in der Organo-
graphie die duBere Form des Pflanzenkorpers und die Gesetze kennen,
welche seine Gestaltung beherrschen. In der Anatomie unterrichtet sie
uns iiber den inneren Bau und die stoffliche Zusammensetzung der
Pflanzenorgane.

A. Organographie.”

Erstes Kapitel. Die Organe des Pflanzenkoérpers und ihre
raumlichen Beziehungen zueinander.

1. Wurzel und Spro8.

Wenn wir von den niedersten Pflanzenformen absehen, deren Bau
eine gesonderte Besprechung erfordert, so kénnen wir iiberall in dem Bau
der verschiedenartigen Gewichse einen gewissen typischen Grundplan
wiederfinden, der mit einer Arbeitsteilung zwischen den Abschnitten des
Pflanzenkérpers in Beziehung steht. Die Pflanze zeigt eine gewisse Polaritiit,
wir unterscheiden Basis und Spitze, und die nach diesen beiden Polen zu
gelegenen Teile der Pflanzen zeigen verschiedene Ausbildung und ver-
schiedenes Verhalten.

Schon bei verhéltnismiBig einfach gebauten Gewichsen tritt diese
Polaritat auffallig in die Erscheinung. Die Fig. 1 gibt die vergroBerte Ab-
bildung einer Alge, deren ganzer Vegetationskorper ein winziges Blaschen,
etwa von der GroBe eines Stecknadelknopfes, darstellt. An demselben
kénnen wir zwei Teile erkennen; den SproB und die Wurzel. Der Sprof
ist der obere, eirundliche Teil, der dem Lichte ausgesetzt und an der

. Fiir eingehendere Studien ist zu empfehlen: Goebel, K., Organographie der Pflan-
zen, und als Anleitung zu experimentellen Untersuchungen Goebel, K., Einleitung in die
experimentelle . Morphologie der Pflanzen. .

1



Botrydium granulatum nach
Woronin,
(VergroSert.)

w Wurzel, s Sprof.

Fig. 2.

Liangsschnitt durch den reifen Samen
des Bilsenkrautes. Der Keimling ist
in ein reichliches Nihrgewebe ein-
gebettet, welches von der Samen-
schale umhiillt wird.
W Wurzel, Hyp Hypokotyl,
Pl Stammknospe, Cof Keimblitter
des Keimlings.
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lebenden Pflanze griin gefdarbt ist. Er
ibernimmt im vegetativen Zustande die
Assimilation, d. h. die Umwandlung der
anorganischen Pflanzennahrung in die
organischen Verbindungen, welche zum
Aufbau des Pflanzenkérpers nétig sind.
Als Wurzel bezeichnen wir den meist un-
gefarbten, einem verzweigten Schlauche
vergleichbaren Teil der Alge, der in den
Boden eindringt, die Pflanze befestigt
und die Aufnahme von Wasser und von
darin gelosten Stoffen vermittelt.

Die in Form und Farbe, Wachs-
tumsrichtung und Arbeitsleistung aus-
gesprochene Gegensitzlichkeit zwischen
Sprof und Wurzel konnen wir in ver-
schiedenen Graden der Deutlichkeit auf-
wirts durch die ganze Reihe der Ge-
wichse bis hinauf zu den hdchstent-
wickelten Formen, den Samenpflanzen,
verfolgen. Bei den letzteren laBt sich
das Verhiltnis von SproB und Wurzel am
leichtesten an den Jugendzustidnden, den
Keimpflanzen, iber-
sehen. In den Pflanzen-
samen finden wir als
wesentlichsten Bestand-
teill den Keimling (Em-
bryo), d. i. die Anlage der
jungen Pflanze vor. Er
ist in manchen Féllen
von einem Néahrgewebe
(Endosperm)  begleitet.

An dem Embryo konnen
wir, wie aus den neben-
stehenden Fig. 2 und 3
erkennbar ist, die Keim-
wurzel und das hypoko-
tyle Glied (Hypokotyl)
mit den Keimblittern
(Kotyledonen) und der
Stammknospe (Plumula)
unterscheiden. Die Be- Fig. 3. Lingsschnitt

obachtung der Kei- durch den reifen Sa-
- men der Weide. Der
mungsvorgénge lehrt uns, Embryo fillt die mit

welche Bedeutung diesen jangen Haaren ver-
einzelnen Teilen als Or- sehene Samenschale

ganen des Pflanzenkor- Bedw;glcﬁg;g&
pers zukommt. wie in Fig. 2.
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Wenn der Same in giinstige Keimungsbedingungen gelangt, wird die
Samenschale gesprengt, und der sich zur Keimpflanze entwickelnde Embryo
streckt die Wurzel hervor, die in den Boden eindringt. Die Spitze dieser
Keimwurzel stellt das eine Polende des Pflanzenkérpers dar. Nach einer
kiirzeren oder lingeren Zeit wird auch das andere Polende aus der Schale
befreit; es ist die Stammknospe des Embryo, die Spitze des Sprosses, welche
entgegengesetzt zu der Wachstumsrichtung der Wurzel sich aufwirts
wendet. An der aus der Samenschale hervorgetretenen Keimpflanze sind
danach leicht die beiden wichtigen Organe zu unterscheiden: die Wurzel,
welche unter dem EinfluB der Schwerkraft senkrecht abwirts wiéchst,

und der Spro8, welcher,
ebenfalls durch Schwer-
kraft beeinfluit, sich auf-
recht stellt.

Die Keimblatter ver-
halten sich verschieden.
Sie werden entweder aus
der Samenschale frei und
durch die Streckung des
hypokotylen Gliedes iber
den Erdboden empor-
gehoben (epigdische Kei-
mung), oder sie bleiben in
der Samenschale und mit
dieser im Erdboden zu-

Keimung der Eichel. A Lingsschnitt der ungekeimten II;UCk’ wahreqd ﬁle St{.ill:l m

Eichel (2/,). B und C aufeinanderfolgende Keimungs- nospe zwiscnen 1hnen

stadien (1/,). w Wurzel, h Hypokotyl, pl Stammknospe, emporwichst (hypogiische
¢ Keimblitter des Keimlings. Keimung). :

Wir konnen am Spro8
leicht zwei wesentliche Teile unterscheiden, die SproB8achse, welche
von dem Hypokotyl und dem in der Verlingerung desselben gelegenen
Achsenteil der Stammknospe gebildet wird, und die seitlichen Or-
gane, dassind die Kotyledonen und die weiter oben sich entwickelnden
Blétter.

Die Keimblitter sind als die ersten Blattgebilde der jungen Pflanze
anzusehen. Die in der Gruppe der Monokotylen vereinigten Blitenpflanzen
haben ein Keimblatt, die Dikotylen haben zwei und bei vielen Nadel-
hélzern, z. B. bei den Kiefern und Tannen, kommen mehr als zwei Keim-
blatter vor (Fig. 5).

Die Keimbldtter enthalten, wie bei der Eiche, sehr haufig groBe
Mengen von organischen Nahrungsstoffen, welche der jungen Pflanze in
den ersten Stadien ihres Lebens zum Unterhalte dienen. In anderen
Fillen wirken die Keimblitter als Saugorgane, welche dem sich ent-
wickelnden Keimling die im Néhrgewebe des Samens vorhandenen Stoffe
zufithren, oder sie stellen schon in der ersten Lebenszeit der Keimpflanze
Assimilationsorgane dar, welche selbstiindig aus anorganischen Stoffen
organische Nihrstoffe bereiten.
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An der Spitze der Wurzel und des Sprosses finden wir zu jeder Zeit ein
embryonales, zu weiterer Entwicklung befihigtes Gewebe, den Vegetations-
punkt, durch dessen Wachstum ein steter Lingenzuwachs der Wurzel und
des Sprosses bewirkt wird, wihrend die dlteren Teile der beiden Elementar-
organe allmihlich in den Zustand des Ausgewachsenseins iibergehen.

A

Fig. 5.
A Junge Keimpflanze von Allium mit einem Keimblatt. B Junge Keim-
pflanze von Foeniculum mit zwei Keimblittern. € Junge Keimpflanze
von Picea mit mehr als zwei Keimblittern. W Wurzel, P! Stammknospe,
Cot Kotyledon, S Samenschale.

2. Verzweigung der Wurzel und des Sprosses.

An der Hauptwurzel und an dem HauptsproB, welche durch die
Tatigkeit der Vegetationspunkte aus den Elementarorganen der Keim-
pflanze hervorgegangen sind und welche die organische Achse des er-
wachsenen Pflanzenkorpers bilden, entstehen bei den meisten Pflanzen
seitliche Glieder, welche an ihrer Spitze gleichfalls mit einem Vegetations-
punkt versehen sind und auch im ibrigen in Bau und Verrichtung den
Hauptorganen gleichen. Sie werden als Seitenwurzeln beziehungsweise als
Seitensprosse bezeichnet und konnen wieder Seitenachsen hoherer Ordnung
hervorbringen. Man nennt diesen Vorgang Verzweigung. Die Gesamt-
heit.aller Wurzeln und aller Sprosse bildet das Wurzelsystem beziehungs-
weise das SproBsystem der erwachsenen Pflanze.
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Die Seitenwurzeln werden kurz hinter dem Vegetationspunkt im
Innern der Hauptwurzel angelegt und wachsen mit Durchbrechung der
Whurzelrinde nach auBen. Man be-
zeichnet diese Entstehungsweise als
endogen. Meistens sind die Seiten-
wurzeln ziemlich regellos oder in
mehr oder minder deutlichen Lings-
reihen an ihrer Abstammungsachse
angeordnet (Fig. 6), sie wachsen
nicht wie die Hauptwurzel senk-
recht nach unten, sondern sie wen-
den sich seitwirts oder schriag ab-
wirts. Die Seitenwurzeln héherer
Ordnung koénnen nach allen Rich-
tungen hin wachsen.

AuBer den aus der Keimwurzel
des Embryos direkt oder indirekt
hervorgehenden Wurzeln finden sich
bei manchen Pflanzen noch andere
Wurzeln vor, welche seitlich aus der
Sproflachse entspringen. Fiir diese
sekundir gebildeten Wurzeln hat
sich der Name Adventivwurzeln ein-
geburgert. Ihre Entstehung ist wie
die der Seitenwurzeln endogen.

Die Seitensprosse entstehen
exogen, d. h. duBerlich am Vege-
tationspunkt ihrer Abstammungs-
achse. Ihr Vegetationspunkt ist
direkt aus dem Vegetationspunkt
der Hauptachse hervorgegangen, so
daB also bei der normalen Verzwei-
gung keine Neuentstehung embryo-
nalen Gewebes, sondern nur Wachs-
tum und Verteilung des schon vor-
handenen stattfindet.

Bei den meisten Pflanzen bleibt
der Vegetationspunkt der Haupt-
achse auch nach der Abgabe seit-
licher Vegetationspunkte stets als
solcher erhalten, der Hauptspro8 )
bildet also immer die organische Fig. 6. .
Achse des ganzen SproBsystems. Keimpflanze des Kirbis. .
Man nennt dise Form der Veraweic 4%, der Muuptmursl Ho ynd bl
gung traubig (monopodial) (Fig. 7). Hyp Hypokotyl, Cot Kotyledonen.
In derAbteilung derFarne, Moose und
Algen kommt gelegenthch eine andere Art der Verzweigung vor, die man als
gabelig (dichotomisch) bezeichnet (Fig. 8). Dabei teilt sich der Vegetations-
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punkt in zwei gleichwertige
Teile, die Hauptachse 10st
sich also ginzlich in Seiten-
sprosse auf.

3. SproBachsen und
Blitter.

An den SproBachsen der
hoheren Pflanzen entstehen
auBer den Seitensprossen noch
andere seitliche Organe, die
Blatter. Sie werden in liicken-
loser Folge exogen am Vege-
tationspunkt ihrer Abstam-
mungsachse angelegt und tre-
ten zuerst als rundlicheHocker-
chen (Blattanlagen, Primor-
dialblitter) unter dem Scheitel
des Sprosses hervor (Fig. 9).
Die Blatter besitzen keinen
Vegetationspunkt und haben
ein begrenztes Wachstum,auch

. ) sind sie zur Ausbildung gleich-
Traubig =~ veraweigter 4riger seitlicher Organe hohe-

Gabelig verzweigter SproB

SproB der Cy-
presse (V). rer

SproBgipfel der Wasserpest

Elodea canadensis (%%/,).

v Vegetationspunkt, b Blatt-
anlagen.

. d 1 Di
Ordnung normal nicht ' M:f:izﬁtie(%)fcty ote

befdhigt. Beit kurzlebigen

krautartigen Pflanzen bleiben die Blatter wéhrend
der ganzen Lebensdauer des Sprosses erhalten; an
ausdauernden Pflanzen werden sie in der Regel
entweder einzeln oder wie bei unseren Laub-
bdumen im periodischen Laubfall gleichzeitig ab-
geworfen und spiter durch neu gebildete Blatter
junger Seitensprosse ersetzt.

In der Regel stehen die Blatter zu den an
derselben Achse entspringenden Seitensprossen in .
einer bestimmten Beziehung, indem iiber der An-
heftungsstelle (Insertion) jedes Blattes die Anlage
eines Seitensprosses vorhanden ist. Am Vegeta-
tionspunkt ist im Anfang nur das Primordialblatt
als Hocker unterhalb des SproBgipfels zu erkennen
und erst spiter, wenn das ihn schiitzende Blatt
schon eine gewisse Entwicklung erreicht hat, tritt
auch der Vegetationspunkt des Seitensprosses in
der Achsel des Blattes iiber die Oberfliche der
Abstammungsachse hervor (Fig. 10). Fille, in
denen mehrere Sprossein der Achsel eines Blattes

vorhanden sind oder in denen die Seitensprosse neben oder unter dem
Blatt entspringen, sind verhiltnism#Big selten. In Beziehung auf den in
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seiner Achsel stehenden SeitensproB wird das Blatt als Deckblatt (Stiitz-,
Tragblatt) bezeichnet, der Seitenspro8 wird Achselspro8, seine Anlage wird
Achselknospe des Blattes genannt.

Von der Regel, da8 in allen Blattachseln Achselknospen vorhanden sind,
finden sich zahlreiche Ausnahmen in der Gruppe der Nadelholzer. Bei den
ibrigen Samenpflanzen fehlen die Knospen in den Achseln der Bliitenblitter.
Bei gabelig verzweigten Sprossen ist eine regelmaBige Beziehung zwischen
der Stellung der Blédtter und der Verzweigung der Achse nicht erkennbar.

Nicht alle Achselknospen entwickeln sich
zu Seitensprossen, manche verkiimmern schon
als Anlagen vollstindig, andere verharren
viele Jahre lang im Knospenzustande, um erst
spéter sich zu entwickeln. Die Knospen,welche
sich erst nach langerer Ruhezeit entfalten,
werden als schlalende Augen bezeichnet.

AuBer den normal am Vegetationspunkt
des Sprosses angelegten, in der Achsel der Fig. 10
Blatter stehenden Seitensprossen finden sich ¢ o itze.vfl; Ra: i
gelegentlich an beliebigen Stellen der SproB- pgns’ duroh Fortnahmo dor i1bonen
achsen Seitensprosse, welche als Adventiv- Blitter freigelegt (%¢/,). v Vege-
sprosse bezeichnet werden. Adventivsprosse tationspunkt; b, jingstes Blatt;
konnen auch an Wurzeln und selbst an Blat- g% zweites Blatt, in dessen Achse

. . . ie Anlage des Achselsprosses az,
tern entspringen, wie das bei den Wurzel- yervortritt; az, Achselknospe.
sprossen (Wurzelbrut) vieler Baume und welche zu dem fortpriparierten
Striucher und bei den blattbiirtigen Knospen drittjingsten Blatt gehort.
vereinzelter Farne und Samenpflanzen der Fall
1st. Neben dieser Adventivspro8bildung mége noch der durch Verletzung
veranla8ten Ausbildungen eines embryonalen Gewebes gedacht werden, von
welchem zahlreiche Adventivsprosse erzeugt werden konnen. Diese Erschei-
nung ist an der Ueberwallungsstelle von Baumwunden haufig zu beobachten,
und auch die Stockausschlige an Baumstiumpfen sind hierher zu rechnen.

Die Querscheiben des Sprosses, an welchen die Blatter mit ihren
Achselknospen eingefiigt sind, heiBen Knoten, sie sind meist durch die blatt-
freien Sprofteile, die Zwischenglieder (Internodien) voneinander getrennt.
Beziiglich der Anordnung der Blitter an der Sprofachse unterscheidet man
die Quitlstellung, bei welcher zwei oder mehr Blitter an jedem Stengel-
knoten einen Quirl (Wirtel) bilden, und "die Schraubenstellung (Spiral-
stellung), bei welcher jeder Knoten ein einziges Blatt tragt. Es gilt fir
die Quirlstellung die Regel, da8 die zu mehreren an einem Knoten stehen-
den Blatter in gleichen Abstanden an dem SproSumfang verteilt stehen, den
zwischen je zwei Nachbarblittern des Quirls liegenden Bruchteil des Sprofi-
umfanges nennt man die Divergenz oder den Querabstand der Blattstellung.
Im zweigliedrigen Quirl betrigt demnach die Divergenz ', im drei-
gliedrigen 3 usw. Die Bldtter in den aufeinanderfolgenden Quirlen
eines Sprosses sind abwechselnd gestellt (alternierend), d. h. die Blitter
jedes Quirls stehen iiber den Zwischenrdumen des vorhergehenden. Eine
besonders hiaufige Form der Quirlstellung ist die Anordnung der Blatter
in zweizihligen alternierenden Wirteln, die gewéhnlich als die gekreuzte
oder dekussierte Blattstellung bezeichnet wird (Fig. 11).
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Bei der Schraubenstellung bildet die Linie, welche die Ansatzstellen
aller Blatter nach der Reihenfolge ihrer Entstehung auf dem nichsten
Wege miteinander verbindet, auf der Oberfliche der SproBachse eine
Schraubenlinie, welche als genetische Spirale oder Grundspirale bezeich-
net wird (Fig. 12). Da die Zwischenglieder zwischen den einzelnen Knoten

Fig. 11.

SproB von Syringa mit gekreuzter (dekussicrter)
Blattstellung (15).

verschiedene Lange haben konnen, so
sind die Absténde zwischen den auf-
einanderfolgenden Blattern bisweilen sehr
ungleich groB. Wir finden aber auch hier

. e i . : Fig. 12.
eine auffillige GesetzmiBigkeit, wenn wir Schema derg Spiralstellung
die Internodienlinge unberiicksichtigt lassen mit 2/, Divergenz. 0—5 die
und nur den Querabstand betrachten, d. h. aufeinanderfolgenden
wenn wir uns denken, daB das héherstehende Blattansatzstellen.

Blatt senkrecht an der Oberfliche der Spro8-

achse bis zum néchst unteren Knoten hinabgeriickt sei. Bezeichnen wir
wieder den Bruchteil des SproBumfanges zwischen den beiden so auf
demselben Knoten vereinigten Blattansatzstellen als Divergenz, so gilt
die Regel, daB bei der Schraubenstellung die Divergenz je zweier auf-
einanderfolgender Blatter eines Sprosses die gleiche ist. An den Sprossen
verschiedener Pflanzen, ja selbst an verschiedenen Sprossen der gleichen
Pflanze kann die Divergenz verschiedene Werte zeigen. Als haufigste
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Divergenzen sind die folgenden beobachtet worden: '/, Y5 %5, %%
5/., usf. Sie stellen die Glieder einer Reihe dar, in welcher der Zéhler
und der Nenner jedes Bruches die Summe der beiden voraufgehenden
Zihler beziehungsweise Nenner bildet. Indessen kommen Divergenzen
wie 2/,, %/5, %/;; u. a. m., welche nicht in diese Hauptreihe der Diver-
genzen passen, nicht gerade selten vor.

Man kann die Divergenz der Blattstellung auch durch den Winkel
ausdriicken, welcher zwischen den zugehorigen Radien zweier benach-
barter, an einem Knoten vereinigt gedachter Blitter eingeschlossen wird.
Bei der Divergenz Y,, Y, 2/; 3/ betrigt der Divergenzwinkel 180°,
1200, 144°, 135°; bei den hoheren Divergenzen der Hauptreihe néihert

sich der Divergenzwinkel immer mehr der GroBe 137° 30* 28"

Um in einem gegebenen Falle die Di-
vergenz der Blattstellung zu bestimmen, ver-
fahrt man am besten in der Weise, daB man
an dem Sprosse zwei genau iibereinander-
stehende Blitter aufsucht und von dem einen
derszlben mit Nuil anfangend alle Blitter auf
der Grundspirale abzihlt bis zu dem andern.

Zugleich hat man darauf zu achten, wieviele

Spiralenumléufe die Grundspirale von dem

Nullpunkt bis zu dem Endpunkt der Zéhlung

durchléuft. Indem man die Zahl der Umliufe

durch die Zahl der auf ihnen vorhandenen

Blitter teilt, erhélt man die Divergenz der

Blattstellung. An dem in Fig. 13 abgebildeten

SproBstiick von Ledum palustre z. B. stehen

die Blitter 0 und 8 genau iibereinander.

Wenn wir der Reihenfolge der Blitter von

0 bis 8 auf der Grundspirale folgen, so miissen

wir drei volle Spiralenumliufe beschreiben. )
Die Divergenz ist also = 34. Fig. 13.

Wenn an einer kurzen SproBachsc sehr SproB von Ledum palustre.
zahlreiche Blitter dicht gedringt vorhanden Die Blitter stehen in 34 Divergenz.
sind, so liBt sich die Grundspirale nicht
leicht direkt auffinden Man erkennt aber
auch dann eine regelmiBige Anordnung der Glieder; die Blitter erscheinen in neben-
einander verlaufenden Schriigzeilen (Parastichen) angeordnet. Esz lassen sich in jedem
Falle mehrere Systeme von Schriigzeilen unterscheiden, je nachdem man naheliegende
oder entferntere Blitter zu Reihen verbindet, und je nachdem man die Reihen in
rechtsliufiger oder linksldufiger Spirale verfolgt. In der umstehenden Abbildung
(Fig. 14 D) bilden die Blitter 0, 8, 16, 24 vine Schrigzeile, ebenso die Blitter 0, 5, 10
und O, 13, 26. 39. Dis Reihen, welche durch die genau iibereinander liegenden Blatter
gebildet werden. beiBen Geradzeilen (Orthostichen). Die Blatter 0, 21, 42, 63 an dem
abgebildeten Sprosse von Sempervivum stellen eine Geradzeile dar. Durch eine rein
mathematische Ueberlegung ergibt sich, da8 dis Differenz zwischen den Nummern der
aufeinanderfolgenden Blitter einer Schrigzeile gleich der Zahl der gleichgerichteten
Schrigzeilen sein muB. Man kann also aus der Zahl der vorhandenen gleichgerichteten
Schrigzeilen. die Nummer bestimmen, welche jedem einzelnen Gliede einer Schrigzeile
bei beliebiger Festlegung des Nullpunktes zukommt. Indem man zwei sich kreuzende
Schrigzeilengruppen zu dieser Bestimmung benutzt, findet man leicht die Nummer
jedes einzelnen Blattes und ist dann imstande, die Grundspirale zu verfolgen und die
Divergenz der Blattstellung in der oben angegebenen Weise zu bestimmen.

Die mathematische RegelméBigkeit, welche in der Blattstellung zum
Ausdruck kommt, 148t sich zum Teil auf die Entstehungsweise der Blatter
am Vegetationspunkt zuriickfithren, fiir welche im allgemeinen das Gesetz

Geltung hat, daB die liickenlos aufeinanderfolgeniden Primordialblatter stets
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an der Seite der SproBspitze angelegt werden, wo die durch den Zuwachs
des Vegetationspunktes vergré8erte SproSoberfliche ausreichenden Raum
fiir eine Blattanlage bietet. Die Fig. 15 stellt einen SproBgipfel von oben
gesehen dar; die vorhandenen Blattanlagen stehen in 2/; Divergenz. Nach
dem angegebenen Gesetz mufl das néchste Blatt zwischen den Primordien

Fig. 14.

A Blattrosette von Semnpervivum tabulaeformae. Divergenz: der Blattstellung B/
B Zapfen von Pinus maritima. Divergenz 2/, C und D dieselben Objekte mit
Numerierung der Blitter (nach Payer, D mit berichtigter Numerierung).

3 und 4 an der durch den Buchstaben a bezeichneten Stelle des Vegeta-
tionskegels angelegt werden. Es fallt also gerade iber das vorhandene
Blatt 1 und setzt die Spirale regelrecht in der 2/, Divergenz fort. Das
Alternieren der aufeinanderfolgenden Wirtel bei Quirlstellung der Blétter
ist, wie Fig. 16 zeigt, durch dieses Gesetz gleichfalls sehr einfach erklirt.

Wenn die Primordialblitter in verschiedener GroSe angelegt werden,
und ferner wenn der Vegetationspunkt sein Wachstum einstellt, wie das
z. B. bei der Blitenbildung der Samenpflanzen der Fall ist, so werden
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die Beziehungen zwischen der GroSe der Primordien und den Raum-
verhiltnissen am Vegetationspunkt verwickelter. Es treten dann oft
weitgehende Aenderungen in der Blattstellung ein.

Gelegentlich wird die
Blattstellung durch innere
oder &uBere Ursachen derart
beeinfluBt, daB die Blitter
nicht gleichm#Big nach allen
Seiten um die SproBachse an-
geordnet sind, sei es nun, daB
die urspringlich regelmiBig
stehenden Anlagen spiter
durch Wachstum verschoben
werden, oder sei es, da schon
am Vegetationspunkt die Un-
regelmiaBigkeit eintritt. Auf
diese Weise kommen Spro8-
formen zustande, welche als
bilaterale und dorsiventrale
den regelmiBig radiar ge-
bauten gegeniiberstehen.

Als radiiir soll hier wie im fol-
genden ein Gebilde bezeichnet wer-

Fig. 15.
SproBgipfel 'von Cryptomeria japonica von oben
den, wenn dasselbe eine gleichmBige (1*¢/,). Die Blattanlagen folgen in der durch die
Anordnung seiner Teile rings um eine Zshlen bezeichneten Reihenfolge aufeinander.
Achse aufweist. Ein solches Gebilde ©° jingstes Primordialblatt. a die Stelle des Vege-
188t sich durch drej oder mehr durch tationspunktes, an welcher das nichstfolgende

seine Achse gelegte Ebenen in sym- Blatt entstehen wiirde.
metrische Hilften zerlegen. Eine

Fichte, etwa ein Weihnachtsbaum,

dessen Seitenzweige alle anndhernd

gleichmiBig rings um den Stamm

ausgebreitet sind, ist radidr gebaut,

ebenso zeigt eine Mohnkapsel oder

eine Mohrritbe radiire Symmetrie

(Fig. 17 A). Die bilaterale Sym-

metrie ist darin ausgesprochen, daf3

die Ausbildung und Anordnung der

Teile nach zwei entgegengesetzten

Seiten der Hauptachse hin eine

wesentlich andere ist als in der

dazu senkrechten Richtung. Be-

kannte Beispiele bieten der ober-

irdische Teil einer Schwertlilie und

das Schotchen des Hirtentdschelkrau-

tes (Fig. 17 B). Die bilateralen Ge

bilde lassen sich durch zwei durch

die Lingsachse gelegte aufeinander Fig. 16.
senkrechte Ebenen in symmetrische
Hilften zerlegen. Bei den dorsiven-
tralen Gebilden ist eine symmetrische
Teilung nur in einer einzigen Rich-
tung moglich. Man kann an denselben eine verschieden ausgebildete Bauch- und
Riickenseite unterscheiden, und die Ebene, welche durch die Mittellinie dieser beiden
Seiten gelegt wird, ist die Symmetrie-Ebene. Die am Boden kriechenden Sprosse vieler

SproBgipfel von Syringa vulgaris von oben (7%/,).
v Vegetationspunkt. b, jiingstes Blattpaar.
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Pflanzen, die Hiilsen der Erbse (Fig. 17C) sind Beispiele fiir dorsiventralen Bau. Es
kann sich bei den organischen Gebilden natirlich nicht um eine vollstindige mathe-
matische Symmetrie handeln. Bei der Fichte und dem Irisspro8 sind die sejtlichen

Fig. 17.

A Kapsel des Mohn. B Schote des Hirtentischelkrautes (%/,). € Hiilse der Erbse.
A! B! C die Querschnitte der Gebilde, welche zeigen, da8 A radiar, B bilateral und C dorsi-
ventral gebaut ist. s—s Symmetrie-Ebene.

Unsymmetrisches Blatt der Begonie.

Organe nicht auf gleicher Hohe an der Achse eingefiigt; an den Kapseln, Schoten und
Hiilsen sind immer kleine UnregelmiBigkeiten vorhanden. Es gibt indes auch eine Reihe
von dorsiventralen Pflanzen und Pflanzenteilen, bei denen, selbst wenn man von klei-
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nen unwesentlichen oder zufélligen UnregelméBigkeiten absehen will, eine Symmetrie nicht
vorhanden ist. Als Beispiel fiir einen solchen unsymmetrischen Bau moge das Blatt der
Begonien angefithrt werden (Fig. 18).

4. Der Thallus.

Nicht bei allen polar gebauten Pflanzen ist der SproB so gegliedert,
daB wir eine SproBachse und seitliche Organe, die Blitter, unterscheiden
konnen. Schon bei vereinzelten Samenpflanzen, weit hiufiger aber bei
den Lebermoosen und fast ausnahmslos bei den Algen und Pilzen ist
der SproB ein ungegliederter oder wenig gegliederter Gewebekorper, den
man als Thallus bezeichnet. Ein einfaches Beispiel eines thallosen Sprosses

Fig. 19.

Dorsiventral gebauter thalloser Spro8 des Lebermooses Marchantia polymorpha, welcher
mit einem Filz. von Haarwurzeln am Boden befestigt ist.

bietet das auf S. 4 abgebildete Botrydium granulatum. Der Spro8 bleibt
dort auch auf der hochsten Stufe der Entwicklung unverzweigt. Bei
anderen Algen ist der SproB oft reichlich verzweigt, wofiir die Fig. 8
auf S. 8 ein Beispiel bietet. Bei den thallosen Lebermoosen ist der Spro8
ein dorsiventral gebautes, laubartig ausgebreitetes Gebilde, welches dem
Boden angeschmiegt wichst und meistens dichotomisch in Seitensprosse
zerteilt ist (Fig. 19).

An die Pflanzen mit thallosem SproB8 schlieBen sich nach unten hin
Gewichse an, deren einfacher Vegetationskorper eine Unterscheidung von
SproB und Wurzel ausschlieBt. Dahin gehoren die Fadenalgen, von denen
einige noch in der Ausbildung der einzelnen- Zellen eine Differenz zwischen
Basis und Spitze deutlich erkennen lassen, wihrend andere der Polaritit
entbehren — ferner die meisten einzelligen Pflanzen und endlich die
Schleimpilze, deren Vegetationskorper schleim- oder salbenartige Massen
ohne bestimmte Formen sind.



Zweites Kapitel. Die Wurzel.

1. Die typische Wurzel der GefdBpflanzen.

Als Wurzel im weitesten Sinne ist im ersten Kapitel derjenige Teil des
Pflanzenkérpers bezeichnet worden, welcher, nach abwirts wachsend, die
Pflanze an der Unterlage festheftet und die Zufuhr von Wasser und Nihr-
stoffen aus der letzteren vermittelt. In den verschiedenen Abteilungen
des Pflanzenreiches zeigen die Wurzeln und wurzelihnlichen Organe eine

sehr verschiedene Form und Ausbildung.
B Die hochst entwickelten Wurzeln treffen
o wir bei den GefaBpflanzen, d. i. den Sa-
I g menpflanzen und den Farnpflanzen an.
Dieselben haben im jugendlichen Zu-
stande die Gestalt eines langgestreckten
Cylinders, welcher sich nach dem unte-
ren Ende, der Wurzelspitze, hin ein we-
nig verschmilert und abrundet.

Die Wurzelhaube. — Das Langen-
wachstum der Wurzel wird durch ein
embryonales Gewebe, den Vegetations-
punkt der Wurzel, vermittelt. Er liegt
nahe hinter der #uBersten Spitze der
Waurzel und wird nach aufen hin von der
Wurzelhaube iiberdeckt. Die Wurzel-
S haube, welche von dem Vegetationspunkt

Fig. 20. her fortgesetzt einen Zuwachs erfahrt und
A Spitze einer Wurzel der Bren-  also ihre &lteren ausgewachsenen Teile
nessel (%/,). B Lingsschnitt durch  nach auBlen kehrt, ist wie ein Futteral
die Wurzelspitze des Kalmus (/).  (Fig. 20) iiber die Spitze der Wurzel ge-
v Vegetat‘“mﬁp‘mkt’ H Wurzel zogen und schiitzt das weiche Gewebe des
aube. .
Vegetationspunktes gegen Verletzung;
zugleich verhindert sie auch, daB die
sehr inhaltsreichen jugendlichen Gewebeteile von dem mit der Wurzel-
spitze in Berithrung kommenden Wasser ausgelaugt werden. Die meisten
Whurzeln entwickeln sich im Erdboden, bei wenigen geht die Entwicklung
in der Luft oder im Wasser vor sich. Bei den in den Boden eindringenden
Wurzeln hat die Wurzelhaube noch eine andere Aufgabe zu erfillen.
Indem némlich die auBeren Zellen der Wurzelhaube zu Schleim ver-
quellen, bekommt die Wurzelspitze eine schliipfrige Beschaffenheit,
welche ihr Eindringen zwischen die Bestandteile des Erdbodens wesent-
lich erleichtert.
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Die Wurzelhaare, — Fir die Aufnahme von Wasser und lgslichen
Néahrstoffen aus dem Boden sind meistens an den Wurzeln eigene Organe,
die Wurzelhaare, vorhanden, die an einer in feuchter Luft erwachsenen
Waurzel als filziger Ueberzug dem blofen Auge sichtbar sind. Sie haben die
Gestalt dunner, cylindrischer Schlduche und bedecken die Oberflache der
jugendlichen Wurzel bis auf einen unmittelbar aber der Wurzelhaube ge-
legenen Abschnitt (Fig. 21). Wenn sich die Wurzel durch Wachstum ver-
langert, so riickt die Entwicklung von Wurzelhaaren in gleichem Mafle
gegen die Spitze vor. Die Wurzelhaare treten zuerst als winzige Hockerchen
iber die Oberfliche hervor und wachsen schnell heran, indem sie sich
zwischen die Bodenteilchen hineinschieben und innig mit thnen verwachsen.

Wie in dem Abschnitt uber die
Physiologie spiter eingehender zu er-
ortern sein wird, nehmen die Wurzel-
haare aus den mit ihnen in Berithrung
befindlichen Bodenteilen und aus dem
im Boden vorhandenen Wasser anorga-
nische Néhrstoffe im gelds en Zustande
auf und fithren sie dem Wurzelkorper
zu, durch dessen Leitbahnen sie in den
SproB und in die Blitter gelangen, wo
unter der Einwirkung des Lichtes die
Assimilation, d. h. der Aufbau kompli-
zierter orvganischer Verbindungen aus
den anorganischen Néhrstoffen, vor sich
geht.

Die Wurzelhaare besitzen
nur eine kurze Lebensdauer, auch
mm giinstigsten Falle gehen sie
wenige Zentimeter weit hinter
der fortwachsenden Wurzelspitze
zugrunde, wéhrend weiter vorne
durch die neu entstehenden

Fig. 21.
. ) . o A Wurzelspitze der Kresse (Y/,). Die Oberfliche
Haare ein Ersatz gebildel wird. ist bis nahe zur Spitze mit \’Vur;elhaaren bedeckt.

Indem _dle Spitzen der, Haqpt- B Teil einer Wurzel von Trianea bogotensis
und Seitenwurzeln stetig weiter mit jungen Wurzelhaaren Wh (33/)).

im Boden vorrucken, werden die

mmmerfort neu gebildeten Wurzelhaare mit immer neuen Bodenteilen in
Berithrung gebracht, so daff eine méglichst vollstindige Ausnutzung aller
im Boden vorhandenen Nahrstoffe durch die Pllanze erfolgen kann.

Die Seitenwurzeln. — Die Verzweigung der Hauptwurzeln geht von
einem Gewebe im Innern des Wurzelkérpers aus, welches die dem Vege-
tationspunkt zukommende Eigenschaft eines embryonalen Gewebes bewahrt
bat. Die neu auftretenden Vegetationspunkte der Seitenwurzeln kionnen
also als Abkdémmlinge, als abgetrennte Teile des Vegetationspunktes der
Hauptwurzel angesehen werden. Kurz hinter der fortwachsenden Wurzel-
spitze treten im Innern des Wurzelkorpers die ersten Anlagen der Seiten-
wurzeln mit Vegetationspunkt und Wurzelhaube auf. Sie durchbrechen die
sie bedeckenden Gewebeschichten der Hauptwurzel, dringen in den Boden ein
und wachsen und verzweigen sich ebenso wie die Hauptwurzel. Infolge

Giesenhagen, Botanik. 9. Autl. 2
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der Beziehung, welche zwischen dem anatomischen Bau der Wurzeln und
der Anlage der Seitenwurzeln besteht, sind die letzteren anfinglich meist
in regelmiBigen Langsreihen an der Abstammungsachse angeordnet. Spater
pflegen aber zwischen den vorhandenen .Seitenwurzeln an beliebigen
Stellen andere Seitenwurzeln hervorzubrechen, so da dadurch die Regel-
méBigkeit der Anordnung gestort wird.

Die Wachstumsrichtung der Hauptwurzel und der Seitenwurzeln
niederen Grades ist, wie spéter gezeigt werden
soll, abhingig von der Wirkung der Schwerkraft.
Die Befestigung der Pflanze im Erdboden wird
wesentlich dadurch erreicht und erhéht, daf
die Seitenwurzeln eine von der Hauptwurzel
verschiedene Richtung einschlagen und so, in-
dem sie nach allen Seiten hin mit dem Erd-
reich verwachsen, den Pflanzenstamm sicher
verankern. Dabei spielt oft noch der Umstand
eine wichtige Rolle, da dic Wurzeln oder
cinzelne Glieder des Wurzelsystems (Zugwur-
zeln) sich nachtréglich verkiirzen und dadurch
straff gespannt werden. Die Keimpflanzen vie-
ler Kriiuter, die Knollen und Zwiebeln mancher
Stauden werden durch eine solche nachtrag-
liche Verkiirzung der Wurzeln mehr oder min-
der tief in das Erdreich herabgezogen.

Die Hauptwurzel, welche direkt aus der
Keimwurzel des Embryos hervorgegangen ist

Fig. 22.
Lingsschnitt durch eine Wur-
zel des kriechenden Hahnen-
fuBes mit Seitenwurzeln W,
welche an dem Zentralkorper C
der Wurzel entspringen und
die Rinde R durchbrechen. Die
Figur ist etwas schematisch.
Um mehrere verschieden groBle
Anlagen von Seitenwurzeln
zeigen zu konnen, wurden die
Zwischenstiicke der Wurzel

und, rdumlich verstanden, die Fortsetzung des
Hauptsprosses nach unten hin darstellt, erfahrt
bei vielen Gewichsen, z. B. den Eichen, eine
michtige Entwicklung, sie bildet eine Pfahl-
wurzel, als deren seitliche Anhéngsel die Seiten-
wurzeln erscheinen. Bei anderen Pflanzen,
z. B. den Pappeln, bleibt die Hauptwurzel
schwach, wihrend die flach im Boden hin-
streichenden Seitenwurzeln sich kréftig ent-
wickeln und ein weit ausgreifendes als Flach-

wurzel bezeichnetes Wurzelsystem bilden. Bis-
weilen dringen mit der Hauptwurzel zugleich
mehrere anndhernd gleich starke Seitenwurzeln nach abwirts. Fir ein
solches Wurzelsystem, wie es z. B. der Apfelbaum zeigt, ist die Bezeich-
nung Herzwurzel in Gebrauch.

verkiirzt gezeichnet (1%/,).

2, Die Adventivwurzeln.

Nicht selten verkiimmert die Anlage der Hauptwurzel schon in einem
sehr frithen Entwicklungsstadium; die Festheftung der Pflanze und die
Aufnahme von Wasser und Néhrstoffen wird dann durch Wurzeln besorgt,
welche nachtriglich aus der SproBachse entstehen und welche als Adventiv-
wurzeln zu bezeichnen sind (Fig. 23).
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~_So entbehren z. B. alle monokotylen Samenpflanzen, selbst die
riesigen Palmen, der Hauptwurzel. Ein Wurzelsystem, welches, statt
aus einer monopodial verzweigten Hauptwurzel, aus zahlreichen bischelig
nebeneinander stehenden Adventivwurzeln besteht, wird als Faserwurzel
bezeichnet. '

In der Regel entspringen die Adventivwurzeln aus den dem Boden geniiherten oder

in denselben versenkten Knoten der SproBlachse; sie stehen entweder ringsum ziemlich
gleichmiBig verteilt, wie es bei den meisten Monokotylen der TFall ist, oder vorwiegend

Fig. 24.
An einem Baumstamm emporwachsende
Monstera deliciosa mit langen Luft-
wurzeln W (ca. 1/ ,).

Fig. 23.
Sprofl der Bachbunge mit
Adventivwurzeln W (15).

unter oder neben der Blattinsertion oder an der derselben entgegengesetzten Seite des
Sprosses. Bei einigen dikotylen Pflanzen entspringen sie aus der Achsel der Blitter. In
vielen Fillen stehen die Adventivwurzeln zu der Blattstellung in keiner nachweisbaren
Beziehung; so konnen z. B. aus den Internodien der Weiden und anderer Holzgewiichse
unter gewissen Umstédnden Wurzeln (Adventivwurzeln im engeren Sinne) entspringen.

Luftwurzeln. — Wahrend bei den einheimischen Gewichsen die Ad-
ventivwurzeln meist in geringer Hohe iiber dem Erdboden aus dem Sprof3
hervorbrechen und alsbald in den Boden eindringen, werden bei manchen
tropischen und subtropischen Pflanzen, z. B. bei vielen Aroideen, auch an
hoher gelegenen Teilen des Sprosses Wurzeln ausgebildet. Sie wer(ien als

b
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Luftwurzeln bezeichnet (Fig. 24). Sie wachsen in der Regel senkrecht ab-
wiirts und verzweigen sich, sobald sie in den Erdboden eingedrungen sind.

Bei vielen tropischen Orchideen und auch bei einigen Aroideen, die
sich iiber dem Boden an den Stimmen oder im Geist der Baume an-
siedeln, finden wir an den Luftwurzeln besondere Einrichtungen, welche
diese Organe instand setzen, Wasser aufzusaugen, auch wenn sie nicht
mit dem Erdboden in Beriihrung treten. Die Luftwurzeln sind mit einem

Fig. 25.
Rhizophora mucronata mit Stelzwurzeln (stark verkleinert).

porosen Gewebe, der Wurzelhiille, Velamen, umgeben, welches sich bei
Regen oder Taubildung mit Wasser vollsaugt, so daB den Pflanzen auch
wiihrend der trockenen Zeit des Tages die zur Unterhaltung ihrer Lebens-
prozesse notige Feuchtigkeit zur Verfiigung steht.

Stelzwurzeln. — An seichten, brandungslosen Kiisten tropischer Meere
findet sich h#ufig eine eigentiimliche Vegetation von Béumen und Striu-
chern aus verschiedenen Verwandtschaftskreisen, welche als Mangrove-
formation bezeichnet wird. Zur Elutzeit stehen die Pflanzen im Wasser,
withrend der Ebbe ist der sie tragende Schlickboden bloSgelegt. Der
untere Teil der Stimme ist gewohnlich nur schwach entwickelt, er stirbt
bisweilen giinzlich ab; weiter oben entspringen am Sprof sogen. Stelz-
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wurzeln, d. h. starke Adventivwurzeln, die sich bogenférmig nach unten
wenden und in den Boden eindringen, so daB die ganze Pflanze von ihnen
wie durch Strebepfeiler aufrecht gehalten wird (Fig. 25).

Stiitzwurzeln. Eine auffillige Erscheinung bieten die Luftwurzeln

einiger tropischer Feigenbiéiume dar. Die an den horizontal gerichteten
Zweigen entspringenden Adventivwurzeln hdngen anfangs als schlaffe,
unverzweigte Stringe von oben
herab. Sobald sie den Erdbo-
den erreichen, dringt die Wur-
zelspitze ein und bildet Seiten-
wurzeln aus, welche sich im
Boden befestigen. Durch eine
alsbald eintretendeVerkiirzung
des &lteren Teiles wird die
Luftwurzel straff gespannt und
vermag nun ihre Funktionen,
Befestigung der Pflanze am
Substrat und Aufnahme von
Wasser und Néhrstoffen, zu
erfillen. Spater erfahrt der
K.6rper der Luftwurzeln noch
ein betrachtliches Dicken-
wachstum, so dal die Wurzeln
zugleich kraftige Stiitzpfeiler
fir die weit ausgebreiteten
Zweige dieser Biume bilden.
Ein alteres Exemplar von Fi-
cus religiosa gleicht mit seiner
riesigen Laubkrone infolge der
Stutzwurzelbildung einem gan-
zenWalde von einzelnen Stim-
men (Fig. 26).

Haftwurzeln. — Wie in
den angefihrten Fillen die Er-
haltung des Stammes in auf- Fig. 26.
rechter Stellung durch die Aus- Stamm und Hauptiste von Ficus religiosa mit
bildung der Luftwurzeln zu Stittzwurzeln (stark verkleinert).

Stelz- und Stitzwurzeln be-

wirkt wird, so finden wir bei anderen Pflanzen die Befestigung des Sprosses
in seiner vorteithaftesten Lage dadurch erreicht, daB er durch Luftwurzeln
an einer aufrechten Stiitze, etwa einer Felsenwand, einer Mauer, einem
Baumstamm, festgeheftet wird. Ein Beispiel firr diese Wurzelart, die man
als Haftwurzeln bezeichnet, bietet unter den einheimnischen Gewichsen der
Efeu. An dem schlanken, biegsamen Stamme entspringen auf der vom
Licht abgewendeten Seite zahlreiche faserformige Adventivwurzeln, welche,
in die Ritzen und Unebenheiten der Unterlage eindringend den Spro8
befestigen und ihm erméglichen, hoher und héher emporzuklettern (Fig.27.)

In dem Wumls{:’tem des Efeus ist eine Arbeitsteilung eingetreten. Wihrend die
im Boden steckenden Wurzeln die Aufnabme von Wasser und Nahrung bewirken, dienen
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die Luftwurzeln nur zur Befestigung der Pflanze an der Unterlage. Eine dhnliche Arbeits-

teilung ist im Wurzelsystem einiger tropjschen Gewichse vorhanden, welche epiphytisch,

d. h. vom Erdboden entfernt auf den Zweigen groBerer Biume oder auf Felsblocken leben.

Die Niahrwurzeln senken sich von dem erhohten Standorte aus auf kiirzestem Wege zum

Erdboden und dringen in denselben ein; die kiirzer bleibenden Haftwurzeln wickeln sich
um die Aeste des von der Pflanze bewohnten
Baumes oder schmiegen sich der Oberfliche der
Baumrinde oder des Felsblockes dicht an und
befestigen so die Pflanze auf ihrem Wohnplatze.
Einige epiphytische, als Baumwiirger bezeichnete
Ficusarten der Tropen umstricken den sie tragenden
Baumstamm mit ihren absteigenden Niéhrwurzeln
so vollstindig, daB er schlieBlich erwiirgt wird.

3. Umgebildete Wurzeln.

Gelegentlich haben die Wurzeln der
Pflanzen neben oder anstatt der Funktion
der Wasser- und Néhrstoffaufnahme und
der Befestigung der Pflanze am Erdboden
andere Lebensverrichtungen iibernommen.
Wir finden dann in Beziehung zu der neuen
Funktion auch den Bau und die Ausbil-
dung der Wurzeln eigentiimlich veréndert
und bezeichnen die letzteren als umgebil-
dete oder metamorphosierte Wurzeln.

Wurzeln als Reservestoffbehiilter. —

Bei vielen Pflanzen mit mehrjahriger

Lebensdauer werden die Wurzeln zu Re-

servestoffbehiltern ausgebildet, in denen

organische Baustoffe, welche von der

Pflanze wihrend einer Vegetationsperiode

hervorgebracht worden sind, abgelagert

werden, um nach Ablauf einer Ruhezeit

beim Beginn des neuen Wachstums den

Fig. 27. neu entstehenden Sprossen zur Nahrung

SproB des Efeu mit Haftwurzeln W ZU dienen. Der Wurzelkorper wird dabei

an einer Spalierstange befestigt (%). oft sehr stark fleischig verdickt, so daB
Knollen oder Riiben entstehen.

Lin bekanntes Beispiel fiir die Bildung von Wurzelknollen bietet die in den Girten
haufig gezogene Georgine, Dahlia variabilis, deren Wurzelsystem im Herbst eire groflere
Anzahl von knollig verdickten Wurzeln besitzt (Fig. 28). Auch die Knollen der einheimi-
schen Orchideen, der Salep des Handels, sind Wurzeln, welche zu Reservestoffbehiltern
umgebildet wurden, und zwar entspricht hier jede Knolle einer gréBeren Anzahl von mit-
einander verwachsenen Wurzeln. Wenn nur die spindelformig anschwellende Hauptwurzel
eines Wurzelsystems zum Reservestoffbehilter wird, so entsteht eine Riibe. Meist nimmt
dann auch der untere Teil des Sprosses noch mit an der Riibenbildung teil. Beispiele dafiir
sind dic als Gemiise bekannten Mohrriiben, Steckriiben u. a. m.

Atemwurzeln. — Einige Pflanzen, welche ihr Wurzelsystem in sauer-
stoffarmem Sumpfboden oder stagnicrendem Wasser entwickeln, besitzen
besonders ausgebildete \Wurzeln, welche mit der atmosphérischen Luft in
Verbindung treten und den tiefer im Wasser oder im Boden lebenden
SproBteilen und Wurzeln die Atemluft zufiihren. Derartige Atemwurzeln
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verhalten sich insofern von den normalen Wurzeln abweichend, als sie
ihre Spitze nach aufwirts richten und ein begrenzies Larngenwachstum
besitzen.

Sehr charakteristisch sind die Atemwurzeln bei einigen Arten der amerikanischen
Gattung Jussiaea ausgebildet (Fig. 29). Sie sind stark gedunsen, bestehen aus locke-
rem, schwammigem Gewebe und erscheinen wegen der in ihnen enthaltenen Luft weif3
gefirbt,

Bei der amerikanischen Sumpfzypresse und einigen andercn im Sumpfboden wurzeln-
den Holzgewiichsen treten rings um den Stamm zahlreiche kegelformige Wurzeldste als
Atemwurzeln kniehoch iiber den Erdboden hervor.

Wurzeln als Assimilationsorgane. — Eine ganz eigentiimliche Fuunk-
tionsédnderung ist an den Luftwurzeln einiger an Baumstammen wachsenden
Orchideen und Aroideen. beobachtet worden. Bei der aul Java lebenden
Orchidee Taeniophyllum z. B. ist der SproB sehr stark verkiimmert, vor
allen Dingen fehlen die Laubbliatter génzlich, denen normalerweise bei
den Pflanzen die Assimilation, d. i. die Verarbeitung der anorganischen
Néhrstoffe zu organischen Verbindungen, zukommt. Diese Verrichtung
haben die Luftwurzeln iibernommen, sie sind zu Assimilationsorganen ge-
worden. Dementsprechend haben sic eine flach-bandartige Gestalt und
sind mit dem griinen Farbstoff der Laubblédlter versehen, an dessen Vor-
nandensein der Assimilationsvorgang gebunden ist (Fig. 30). Auch bei
den Podostemaceen, seltsamen Wasserpflanzen der Tropen, kommen blatt-
artig verbreiterte griine Wurzeln als Assimilationsorgane vor.
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Wurzeldornen. — Bei ecinzelnen Pflanzen, z. B. der Palme Acan-
thorrhiza, sind einzelne Wurzeln zu scharfen Dornen umgewandelt und
gewdhren dadurch den Pflanzen einigen Schutz gegen die Beschidigung
durch gréflere Tiere.

Saugwurzeln der Schmarotzer. — Manche Gewéchse ersparen sich die
Ausbildung eines normalen Wurzelsystems dadurch, daB sie mit besonders
gebildeten Saugwurzeln die Nahrungssafte aus den Wurzeln oder Sprossen
anderer Pflanzen entnehmen.

Fig. 30.

Taeniophyllum Zollingeri, eine Orchidee, deren bandartig verbreiterte Luftwurzeln als
Assimilationsorgane dienen an Stelle der verkiimmerten Laubblitter.
J BliitensproB (nach Goebel).

Zahlreicbe Beispiele finden sich auch unter den einheimischen Gewiichsen. Die Oro-
banchen, die Rhinanthusarten und manche ihrer Verwandten besitzen zu Anfang normal
gebaute Wurzeln, welche sich im Boden ausbreiten; wo sie mit den Wurzeln benachbarter
Pflanzen in Berithrung treten, bilden sich warzenférmige Auswiichse, Saugwarzen' (Hau-
storien), von welchen aus Biischel feiner, haarférmiger Fortsiitze in das Gewebe der Nach-
barpflanze eindringen. Die Mistel, Viscum album, wiichst als immergriiner Strauch auf
den Zweigen groBerer Biume, ihr ganzes Wurzelsystem ist in dem Gewebe der Wirtspflanze
verborgen; es bestebt der Hauptsache nach aus Seitenwurzeln, welche aus der sehr kurz
bleibenden Hauptwurzel entspringen und sich im Innern des bewohnten Zweiges, parallel
zur Oberfliche, ausbreiten. Von diesen Wurzeln aus ragen zapfenformige Saugorgane, die
sog. Senker, in radialer Richtung in das Gewebe des Zweiges der Wirtspflanze hinein (Fig. 31).



Reduzierte Wurzeln. — Eine mehr oder minder weitgehende Ver-
einfachung des Wourzelsystems findet sich bei den freischwimmenden
Wasserpflanzen vor, bei denen die Bedeutung der Wurzel als Haftorgan
fortfallt.

Bei Azolla, einem freischwimmenden Wasserfarn, besitzen die Wurzeln ein begrenztes
Liangenwachstum. Sobald die EndgréBe erreicht ist, wird die Wurzelhaube abgeworfen
und die Oberfliche der Wurzelspitze bedeckt sich mit Wurzelhaaren. Die Wurzeln einiger
anderer Schwimmpflanzen, wie z. B. der einheimischen Wasserlinsen (Lemna), des Frosch-
bi8 (Hydrocharis) und anderer mehr, sind von Anfang an ohne eigentliche Wurzelhaube.
Die Wurzelspitze ist bei ihnen von einer langen, haubenihnlichen, als Wurzeltasche be-
zeichneten Hiille umgeben, welche indes nicht aus dem Vegetaticnspunkt der Wurzelspitze,

Fig. 31.
Waurzelsystem von Viscum album, auf einem Kiefernast.
In der Hauptfigur ist der Ast halbiert, so daB die radial eindringenden Saugorgane W,
glohtbar werden. In der Nebenfigur sind die parallel zur Oberfliche des Astes ver-
laufenden Wurzeln W, durch Entfernung des Rindengewebes freigelegt.

sondern aus dem Gewebe der Abstammungsachse hervorgegangen ist. Die meisten ober-
flichlich schwimmenden Pflanzen besitzen verhiltnismiBig lange, ins Wasser hinabhingende
Waurzeln, welche verhindern, daB der Pflanzenkérper durch den Wind oder die Bewegung
des Wassers umgeworfen wird.

Waurzellose Geféiipflanzen. — Génzlich wurzellose Formen sind unter
den Samenpflanzen und Farnen verhéltnismafig selten. Wie leicht er-
sichtlich, miissen bei ihnen die physiologischen Leistungen der Wurzel
von anderen Teilen der Pflanze verrichtet werden.

Bei den Orchideen Coralliorhiza innata und Epipogon Gmelini ist der untere, im
humusreichen Waldboden steckende Teil des Sprosses reich verzweigt und vermittelt neben
der Fixierung der Pflanze auch die Aufnahme des Wassers und der Néhrstoffe. Einigen
urwaldbewohnenden Farnen aus der Familie der Hymenophyllaceen und den in feuchten
Moosrasen lebenden exotischen Utrikularien fehlen die Wurzeln ebenfalls ginzlich. Die
Pflanzen werden durch die in der Unterlage umherkriechenden Sprosse geniigend befestigt
tnd die Fihigkeit der Blitter oder der SproBcberfliche, Wasser aufzunehmen, ersetzt
den Mangel besonderer Organe fir die Nahrungsaufnahme. Die im Wasser lebenden
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Utrikularien, zu denen auch die einheimischen Arten gehoren, schwimmen unterge-

taucht in stehenden oder langsam flieBenden Gewissern, sie bediirfen. daher einer Fest-
heftung am Boden nicht und sind auch nicht der Gefabr ausgesetzt, durch den Wind

oder die Oberflichenbewegung des Wassers beschidigt zu werden. Dasselbe gilt von den

oberflachlich schwimmenden wurzellosen Wasserlinsen, Wolffia arrhiza u. a. Bei Sal-

:;in.iawnatms, einem wurzellosen Wasserfarn, ithernehmen gewisse Bliatter die Leistungen
er Wurzeln.

4, Die Wurzel der niederen Pflanzen.

Bei den gefdBlosen Pflanzen, den Moosen, Algen und Pilzen, finden
wir, soweit iiberhaupt eine Gliederung des Korpers in Sprof und Wurzel
vorhanden ist, eine weit einfachere Ausbil-
dung des Wurzelsystems, welche zu der ein-
fachen Lebensweise dieser Pflanzen in Bezie-
hung steht.

Haarwurzeln. — Die Bewurzelung der
Moose wird von einfachen oder verzweigten
haarfeinen Fédden gebildet. Dieselben entstehen
oberflichlich (exogen) an dem Moosstimmechen:
eine Wurzelhaube und ein Besatz von Wurzel-
haaren ist bei ihnen nicht vorhanden, sie wer-
den nur durch die Wachstumsrichtung und
durch die Leistung als Wurzelgebilde erkennbar
(Fig. 32). Gegeniiber den Wurzeln der GefaB-
pflanzen werden die Wurzelfaden der Moose als
Rhizoiden oder als Haarwurzeln bezeichnet. Auch
bei einigen Algen finden sich dhnliche Bildungen
vor. Die in Timpeln und Wasserldufen wach-
senden Characeen oder Armleuchteralgen be-
sitzen feine haarformige Wurzelfiden, welche
sich biischelig verzweigen und tief in den
Schlamm eindringen. Auch die in Fig. 1 ab-
gebildete kleine Griinalge, Botrydium granu-
latum, bietet cin Beispiel der Rhizoidbildung

ntorey 1832 | bei Algen dar.

. ‘ .. |

stammchens § mit zahlreichen ~ Die Haftorgane der Meeresalgen. — Dic
Rhizoiden R (1/,). meisten Algea sind Wasserbewohner und nehmen

mit der. gesamten Korperoberfliche die Nahr-
stoffe aus dem Wasser in sich auf. Beiihnen haben deshalb die wurzeldhnli-
chen Glieder, wofern iiberhaupt dergleichen vorhanden sind, nur die Bedeu-
tung von Haft- und Klammerorganen. Sehr aufféllig sind dieselben oft bei
den groBeren Meeresalgen ausgebildet, welche an felsigen Gestaden wachsen,
wo ehen bei der starken Wasserbewegung eine sichere Befestigung an der
Unterlage fiir die Pflanze von wesentlicher Bedeutung ist. Das flach-
scheibenformige oder verzweigte, krallenformige Haftorgan verwéchst dann
vollstindig mit dem Felsen, so daB es nicht unverletzt von demselben
losgelést werden kann.
Bei den Pilzen wichst gewodhnlich der ganze aus fadenférmigen
Strangen gebildete Vegetationskorper, welcher als Mycelium (Mycél) be-
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zeichnet wird, in dem Nabrboden verborgen, nur die Fruchttriger. welche
die der Vermehrung dienenden Keimkorner erzeugen. treten sproBartig

Laminaria digitata (1;).  Junges Exemplar eines Schimmelpilzes (Mucor). @ b ¢ Frucht-
Meeresalge m. verzweig-  triger in verschiedenen Entwicklungsstadien. Alles 1ibrige

tem, wurzelartigem stellt das reichverzweigte Mycel dar (vergr. nach Kny).
Haftorgan an der Basis.

aus ihm hervor. Die morphologische Ausbildung und die Arbeitsteilung
in den Organen ist hier von dem Verhalten der tubrigen Gewdchse so
wesentlich verschieden, da8 eine Anwendung der morphologischen Begriffe
SproB und Wurzel auf Fruchttriger und Mycel nicht angebracht erscheint.



Drittes Kapitel. Der vegetative Spro8.

Wir gehen bei der Besprechung des Sprosses zunichst wieder von
den hochstentwickelten Pflanzenformen, den Samenpflanzen, aus. An
ihnen sind zwei ihrer Form und Funktion nach verschiedene SproBarten
zu unterscheiden: der vegetative Sprofl und die Bliite. Der erstere bildet
den Hauptteil des Pflanzenkérpers wihrend der ganzen Lebenszeit. Die
letztere tritt erst nach AbschluB einer bestimmten Entwicklungsperiode,
oft erst gegen das Ende der Lebenszeit, auf, um die Bildung von Ge-
schlechtsorganen und damit die Fortpflanzung der Pflanzenart zu ver-
mitteln. IThrem inneren Wesen nach sind die beiden SproB8arten voneinan-
der nicht verschieden, vielmehr ist die Bliite als eine der Fortpflanzung
dienende Umbildung (Metamorphose) des vegetativen Sprosses anzusehen.
Da indes die @uBeren Verschiedenheiten zwischen den beiden meist sehr
betrichtliche und scharf ausgesprochene sind, so ist es vorteilhaft, zu-
ndchst nur den vegetativen SproB und spéter in einem besonderen Ab-
schnitt die Blute zu besprechen.

1. Die Achse der Laubsprosse.

Bau der Achse. — Als wesentliche Teile des Sprosses haben wir die

Sproflachse und die Blédtter zu unterscheiden. Die SproBachsen sind in

der Regel radidr gebaut, meist sind es cylindrische

oder prismatische Gebilde, welche nach dem Gipfel

zu kegelférmig verjingt sind und mit dem Ve-

getationspunkt abschlieBen. Durch den letzteren

wird der Lingenzuwachs der SproBachse und die

Anlage der seitlichen Glieder, der Seitensprosse

und der Bldtter, vermittelt. In der Jugend ist die

SproBachse meist grinlich gefarbt und krautartig

weich. Bei manchen Pflanzen bleibt die kraut-

artige Beschaffenheit derAchse wahrend der ganzen

Lebensdauer erhalten: man bezeichnet solche

Pflanzen als Kréuter, die krautige Achse als Kraut-

stamm oder Stengel. Bei vielen langlebigen Ge-

wichsen, den Bdumen und Strduchern, wird da-

gegen die SproBachse verholzt und erlangt dadurch

N groBere Festigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen

. Fig. 3. dullere Einflisse; sie wird als Stamm bezeichnet.

Isgfl’mﬂg‘pfel der Wasserpest Am Gipfel des Sprosses stehen die Anlagen
odea  canadensis (7Y/,). d i1 . . s .

v Vegetationspunkt, b Blatt- der seitlichen Glieder dicht gedrdngt, indem aber

anlagen. die zwischen denselben liegenden SproBteile eine

nachtriigliche Streckung erfahren, werden die An-

satzstellen der Glieder auseinandergeriickt, so daB die SproBachse in

blattertragenden Knoten und in Zwischenglieder (Internodien) mit freier

Oberflache gegliedert ist. Die Ausbildung der Zwischenglieder ist bei den



— 929 —

Pilanzenarten auBerordentlich verschieden. Neben Pflanzen, welche auf
hohen, schlanken Stengeln mit langen Internodien ihre Blatter iiber die
Umgebung emporheben und der Belichtung darbieten, finden sich andere,
meist Bewohner sonniger Standorte, welche gar keine Zwischenglieder be-
sitzen, so daB die dicht gedringten Blitter auf dem Boden eine flach ausge-
breitete Rosette bilden; und zwischen diesen beiden Extremen sind alle
Ueberginge in sanfter Abstufung vorhanden.

An einigen Gewidchsen kommen Sprosse mit deutlichen Internodien,
Langtriebe, und solche mit gestauchter Achse, Kurztriebe, nebeneinander
vor. Bei der Lirche sitzen z. B. an den langen
rutenférmigen Zweigen mit deutlichen Inter-
nodien zwischen den Blattansétzen Biischel
von grinen nadelformigen Bliattern. Jedes
Biischel stellt einen reichbebldtterten Kurz-
trieb dar, dessen Internodien unentwickelt
bleiben (Fig. 36). Auch die Nadelbiischel
der Kiefern sind derartige Kurztriebe.

SproBsysteme. — Es gibt nur wenige
Pflanzen, deren Hauptsprof}, ohne seitliche
Achsen auszubilden, seine Entwicklung mit
einer endstdndigen Bliite abschliet. Man be-
zeiclinet sie als einachsige Pflanzen. Meist
tritt eine reichliche Verzweigung ein, die
Pflanzen werden zwei-, drei- oder mehrach-
sig, je nachdem die Achsen zweiter, dritter
oder hoherer Ordnung den AbschluB3 bilden.

Die Anlagen der Seitensprosse stehen
in den Achseln der Blitter und sind also wie
diese ziemlich gleichmaBig iber die Ober-
fliche der Hauptachse verteilt. Indem aber
die einzelnen Anlagen sich verschieden ver-
halten, entstehen bei den mehrachsigen
Pflanzen verschiedene Wuchsformen. Bei den
Holzgewichsen unterscheidet man Béume,

Straucher und Halbstrducher. Die Biiume

werfen die unteren Seitenzweige ab und

bilden nur am oberén Teil des Stammes Fig. 36.

starke Aeste aus, welche'sich wiederholt ver- 1,z europaea. Stiick eines Lang-
zweigen. Bei den Strduchern ist der Haupt- triebes L—L mit fiinf reichbe-
sproB dicht tber der Wurzel verzweigt und blitterten Kurztrieben K.
die einzelnen Aeste entwickeln sich &@hnlich

wie die Hauptachse. Die Achsen der Halbstriucher sind nur zum Teil
verholzt, die jiingsten Seitensprosse bleiben krautartig und werden, nach-
dem sie Bliten und Friichte getragen haben, abgeworfen, wihrend an
den dlteren Sprossen neue Seitentriebe entstehen. Aehnliches Verhalten
zeigen die zu den krautartigen Gewichsen gehorigen Stauden. Auch bei
ihnen besitzen die SproB8teile verschiedenes Lebensalter. Wihrend die
oberirdischen SproBteile nach der Fruchtbildung absterben, bleibt der im
Boden verborgene SproBabschnitt erhalten. Aus ihm gehen alljéhrlich Er-



neuerungssprosse hervor, welche wieder Laubblatter und Bliiten erzeugen.
Die unterirdischen, ausdauernden Sprofteile der Stauden werden als
Grundstamm oder Rhizom bezeichnet (Fig. 37). Von den Wurzeln sind sie
dadurch zu unterscheiden, daf an ihnen Blattnarben oder: Schuppen-
blatter und regelmiBig angeordnete Knospen vorhanden sind.
Wachstumsrichtung. Wir haben friiher gesehen, daB bei der Kei-
mung das die SproBanlage darstellende Polende der Pflanze sich unter
dem EinfluB8 der Schwerkraft senkrecht aufwirts wendet. Bei sehr vielen
Pflanzen, den Biumen, vielen Strauchern und Krautern behéilt der Haupt-
sproB diese Wachstumsrichtung wahrend seiner ganzen Entwicklung bet,
die Seitensprosse dagegen wenden sich horizontal seitwérts oder unter

Fig. 37.

Rhizom der Maiblume.
$, S, die Narben der in den bejden vorhergehenden Jahren entwickelten Laubsprosse
S, der diesjihrige Trieb. S, die Anlage des nichstjihrigen Triebes.

einem mehr oder minder spitzen Winkel schrig aufwirts. So entstehen
ausgedehnte SproBsysteme, an denen viele Blattflichen Platz finden, ohne
sich gegenseitig im LichtgenuB zu beeintrichtigen. Manche Pflanzen, deren
Hauptachse nicht die notige innere Festigkeit besitzt, um das ganze Sprof-
system aufrecht zu tragen, gewinnen die aufrechte Stellung dadurch, dafl
sie an festen Stiitzen Halt suchen. Die SproBachse legt sich in einer
Schraubenlinie eng um die Stiitze herum und gelangt so allméhlich nach
oben (Fig. 38). Man bezeichnet die Pflanzen mit windendem Stengel als
Schlingpflanzen; die Stangenbohnen in unseren Gemisegérten, der Hopfen
und das deutsche GeiBblatt sind bekannte Beispiele.

Aehnlich wie die Schlingpflanzen verhalten sich die Kletterpflanzen,
bei denen eigene Haftorgane vorhanden sind, mit denen der aufrecht-
wachsende ditnne SproB sich an der Stiitze befestigt. Hierher gehort das
frither schon erwihnte Beispiel des Efeus, bei dem gewisse Wurzeln als
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Haftorgane dienen; in anderen Fiallen werden Seitensprosse oder Blétter
zu Haftorganen ausgebildet (Fig. 39).

Die Lianen der tropischen Urwilder sind verschiedenen Verwandtschaftskreisen an-
gehérende Schling- und Kletterpflanzen, deren holzige Stimme oft eine bedeutende Dicke
erreichen. Sije klettern bis in die hichsten Gipfel der Waldbéiume empor und machen, in-
dem sie sich vielfach umeinander sthlingen und von Baum zu Baum hiniiberziehen, den
Urwald zu einem schwer durchdringlichen Dickicht.

Manchen Pflanzen fehlt die Fahigkeit, ihr Sprofsystem dauernd auf-
recht zu stellen, vollstindig; die Sprosse kriechen am Boden hin oder

Fig. 38. Fig. 39.
Stiick des windenden Sprosses Gipfel eines Weinstocks mit Sprofranken. Die
von Dioscorea Batatas (%/;). eine dersclben hat eine Stiitze ergriffen (15).

hangen wohl gar von dem erhohten Standort der Pflanze herab. Bei
den Stauden ist das Rhizom hé#ufig horizontal oder schriag aufwérts ge-
richtet, die Sprosse aber, welche die Blitter tragen, sind senkrecht gestellt.

2. Umgebildete Sprosse.

Zu den wichtigsten Leistungen der Sproflachse gehort es, die Blédtter
in eine giinstige Lage zum Licht zu bringen und Stoffe von der Wurzel
zu den Blidttern und in umgekehrter Richtung zu leiten. Wir finden die
Sprosse unter den verschiedensten duBleren Umstinden durch Bau, Wuchs-
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form und Wachstumsrichtung der SproBachse diesen Aufgaben angepaBt.
Nicht selten aber finden sich SproBachsen, die andere Leistungen verrichten
und welche in Beziehung zu der verinderten Funktion eine abweichende
morphologische Ausbildung aufweisen. Wir bezeichnen sie als umgebildete
oder metamorphosierte Sprosse.
SproBranken und Kletterhaken. — Es ist oben bei der Erwiihnung
der Kletterpflanzen kurz angedeutet worden, da an manchen dieser Ge-
wichse einzelne Sprosse als Klet-
terorgane dienen.

Die zu Haftorganen gewor-
denen Seitensprosse weisen meist
eine mehr oder minder weitgehen-
de Abweichung von der morpho-
logischen Ausbildung der iibrigen
Sprosse auf. Sie tragen keine
Laubbldatter und sind entweder
Ranken, d. h. lange, fadenférmige
Gebilde von krautartiger Beschaf-
fenheit, welche sich um die Stiitze
herumschlingen, oder sie stellen
kurze, scharf um die Stutze ge-
kriimmte, holzharte Haken dar.
Zu Ranken umgebildete Sprosse
finden wir z. B. am Weinstock-
(Fig. 39) und am wilden Wein.
Die Kletterhaken sind nur von
einigen tropischen Gewichsen be-
kannt, welche als Hakenklimmer
bezeichnet werden.

Phyllokladien. — Bei man-
chen grinen Pflanzen sind die
Laubblatter verkiimmert, sie stel-
len kleine Schippchen dar, welche
nicht imstande sind, durch Assi-

Fig. 40. milation die Baustoffe fir den
Zweig von Ruscus Hypoglossum (%/,), an  Pflanzenkorper zu bereiten. Diese
welchem in der Achsel schuppenférmiger Arbeit wird vielmehr von beson-

Blatter B, Flachsprosse, Phyllokladien ent- ders ausgebildetenSproBachsen ge-
springen. Einige derselben tragen in der

Mitte cin kleines Blatt B,, in dessen Achsel leiSt‘?L .SO finden wir z. B. an den
cin Bliitenstand steht. oberirdischen Sprossen der Spar-

gelpflanze nur schuppenférmige
Blitter. In den Achseln dersclben entspringen ganze Bischel von Seiten-
sprossen, welche nach der Entwicklung des ersten Internodiums ihr Wachs-
tum abschlieBen und niemals Bliatter hervorbringen. Diese Sprosse sind
rundlich nadelférmig gestaltet und blatigriin gefarbt, so dal sie statt der
Laubbldtter als Assimilationsorgane dienen kénnen. Bei den mit dem
Spargel verwandten Ruscusarten sind die zu Assimilationsorganen umge-
wandelten Seitensprosse blattartig verbreiterte Flachsprosse (Phyllokladien,
Fig. 40). Auch sie besitzen ein begrenztes Wachstum, indes werden zwei
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Internodien ausgebildet. An dem etwa in die Mitte des blattdhnlichen
Zweiges fallenden Knoten entwickelt sich gewohnlich ein kleines Blatt, in
dessen Achsel ein BliitensproB entspringt, wodurch die Spro8natur des
blattdhnlichen Gebildes ohne weiteres deutlich wird. Aehnlich verhalten
sich die Aeste bei dem zu den Euphorbiaceen gehorigen, bei uns in Gewéchs-
hiusern kultivierten Strauch Phyllanthus angustifolius (Fig. 41).

Fig. 41.
FlachsproB, Phyllokla-
dium, von Phyllanthus mit
randsténdigen Bliiten, wel-

che in der Achsel kleiner Fig. 42.

schuppenformiger Bléitter Junges Exemplar von Euphorbia
entspringen. canariensis ().

Wasserspeicher. — Flachsprosse finden wir auch bei manchen zur

Familie der Kakteen gehorigen Pflanzen. Es sind dort meist nicht, wie bei
Ruscus, besondere Seitensprosse héherer Ordnung, welche zu Phyllokladien
umgebildet sind, sondern alle Achsen, auch der HauptsproB, sind blattartig
oder scheibenférmig verbreitert und vertreten die fehlenden Laubblatter.
Die Flachsprosse stellen indes hier nicht, wie bei Ruscus, dinne Gewebe-
platten dar, sondern sie sind dickfleischig und bilden mit dem saftreichen
Gewebe in threm Innern fir die an sehr trockenen Standorten lebenden
Pflanzen zugleich Wasserspeicher, aus denen das assimilierende Gewebe
3

Giesenhagen, Botanik. 9. Aufl.
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zu Zeiten der Diirre die nétige Feuchtigkeit beziehen kann. Auch bei
den nicht mit Flachsprossen versehenen Kakteen, ferner bei manchen
Arten der Euphorbiaceen (Fig. 42) und einigen anderen Gewichsen, die
sehr trockene Standorte bewohnen, oder denen aus anderen Griinden die

Fig. 44.
Knolle von Topinambur, Helianthus
tuberosus.

Fig. 43.

Alpenveilchen, Cyclamen europaeum (15). Fig. 45.

Der wuntere Teil des Sprosses bildet Saxifraga granulata. Unterer Teil der

eine Knolle K, in welcher Reservestoffe = Pflanze. Auf dem untefirdischen Zweige
aufgehiuft sind. sind zahlreijche Brutknoilchen vorhanden.

Wasseraufnahme erschwert ist, sind die SproBachsen zu fleischig saftigen
Wasserspeichern ausgebildet. Man faBt alle derartigen Gewéchse als
Stammsukkulenten zu einer biologischen Gruppe zusammen.
Reservestoffbehiélter. — Die Umwandlung von Sprossen zu Reserve-
stoffbehéltern kann in verschiedener Weise vor sich gehen. Bei manchen
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Pflanzen sind es angeschwolleneSproBabschnitte, in denen die Reservestoffe
abgelagert werden. So stellt z. B. die scheibenférmige Knolle des Alpen-
veilchens das stark geschwollene untere Ende des Sprosses dar (Fig. 43).
Die Knolle der Herbstzeitlose ist ein angeschwollenes Internodium des
unterirdischen Sprosses. Bei anderen Pflanzen bilden ganze knollenférmig
angeschwollene Seitensprosse die Reservestoffbehdlter. Dahin gehéren die
Knollen des Topinambur (Fig. 44) und der Kartoffel (Fig. 46) als allbekannte
Beispiele. Von den ebenfalls als Reservestoffbehalter dienenden Wurzel-
knollen, wie wir sie im vorigen Kapitel bei der Georgine kennen gelernt
haben, unterscheiden sich diese aus Sprossen hervorgegangenen Knollen
durch den Besitz von Sproflanlagen, Augen, die als Achselknospen der
unentwickelten, oft ginz-

lich unterdrickten Blatter

des umgebildeten Sprosses

anzusehen sind.

Die biologische Bedeutung
der Knollenbildung ist in den an-
gefithrten Beispielen leicht er-
sichtlich. Auf Kosten des Re-
servematerials entwickeln sich an
der Knolle des Alpenveilchens
gleich bei Beginn der Vegeta-
tionsperiode kréftige Laubblitter,
welche nach dem Ergriinen von
Anfang an Licht und Warme des
Sommers zur Erwerbung neuen
Reservematerials ausniitzen kon-
nen. Die in der Knolle der Herbst-
zeitlose abgelagerten Baustoffe
ermoglichen es dem neuen Seiten-
triebe, noch im Herbst desselben
Jahres lange vor der Entfaltung
der Laubbldtter Bliiten hervor-
zubringen. Wo, wie bei der Kar-

toffel und dem Topinambur, jede Fig. 46.
Pflanze mehrere Knollen erzcugt, = Knollenbildung an den unterirdischen Sprossen der
dienen diese Gebilde zugleich der Kartoffelpflanze, Solanum tuberosur.

Vermehrung der Individuenzahl.

indem an jeder Knolle die aus-

treibenden Augen zu selbstindigen Pflanzen erwachsen. Das gleiche gilt von der in Fig. 45
abgebildeten Saxifraga granulata, welche am Rhizom zahlreiche als Brutknéllchen be-
zeichnete SproBknéllchen entwickelt.

Ausléufer. Die bei vielen Pflanzen auftretenden Auslaufer oder
Stolonen, schlanke Seitensprosse, die sich horizontal am oder im Erd-
boden ausbreiten (Fig. 47) dienen der Vermehrung. An den durch
lange Internodien getrennten Knoten entwickeln sich die Achselknospen
zu neuen Pflanzen, die durch Adventivwurzeln im Boden befestigt
werden. Indem spiter die Internodien der Ausldufer vergehen, wer-
den die neuen Pflanzen von der Verbindung untereinander und mit der
Mutterpflanze gelost. Die Ausldufer, die sich an den Gartenerdbeeren
meist in groBer Zahl entwickeln, sind ein bekanntes Beispiel fir diese
SproBform.

Dornen. — Endlich muB noch der Umbildung der SproBachse zu

Dornen gedacht werden, welche den Pflanzen in erster Linie einen %chutz
3
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gegen das Gefressenwerden durch groBere Tiere gewihren. Gewdéhnlich
sind es, wie beim Schlehdorn und Weildorn, kurze Seitensprosse und die

Fig. 47.

Moschuskraut mit unterirdischen Auslaufern S, welche in der Achsel von schuppenférmigen

Bliattern N entspringen (14).

0—0 die Bodenoberfliache.

Spitzen beblatterter Zweige, welche vorne kegelférmig scharf zugespitzt
und holzig verhirtet sind (Fig. 48). Sehr weit geht dic Dornbildung bei

Colletia cruciata (Fig. 49), einem
amerikanischen Strauch aus der Fa-
milie der Rhamnaceen, welcher sehr
trockene,sonnigeStandorte bewohnt.
Alle Sprofiachsen sind blattlos und
dornformig gestaltet. Die etwas ab-
geflachten Dornen sind mit griinem,
assimilierendem Gewebe bedeckt und
vermitteln neben dem mechanischen
Schutz der Pflanze auch die Funk-
tion der mangelnden Blatter.

3. Die Laubblitter.

Entwicklung des Blattes. — Die
Blatter sind seitliche Organe der
SproBachsen; sie besitzen ein be-
grenztes Wachstum und habeun im
ausgewachsenen Zustande eine be-
stimmte Gestalt. Sie werden am Ve-
getationspunkt des Sprosses in auf-
steigender Folge als rundliche Hok-
ker, Primordialblitter, angelegt, die

untereinander gleichen Querabstand haben. Ein scheitelstindiger Vege-
tationspunkt, welcher befihigt wire, seitliche Organe hoherer Ordnung

hervorzubringen, fehlt ihnen.

Die das Wachstum vermittelnde Ge-

webepartie liegt nicht an der Spitze, sondern weiter rickwarts (inter-



Fig. 49.

SproB von Colletia cruciata mit

verdornten Flachsprossen.
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kalar); die Spitze des Blattes ist schon aus-
gewachsen und in den Dauerzustand iber-
gegangen, wenn weiter ruckwirts gelegene
Teile des Blattes noch im Wachstum be-
griffen sind.

An dem in Fig. 50 dargestellten Sprofigipfel von
Ranunculus repens stehen drei Blattanlagen. Schon an
der zweitjiingsten Anlage b, ist die Teilung des Blattes
in zwei Abschnitte, Blattgrund und Oberblatt, zu er-
kennen. Wie an dem dritten Blatt b; zu sehen ist,
wichst der Blattgrund schnell heran und bildet eine
schiitzende Hiille um die jiingeren Anlagen. Auch das
Oberblatt entwickelt sich schnell. und zwar in der Weise,
daB die Spitze zuerst in den Dauerzustand iibergeht.
Erst verhdltnismaBig spit beginnt die Streckung der
Gewebezone zwischen, Blattgrund und Oberblatt, welche
zur Ausbildung des Blattstieles fiihrt.

Bei den Farnen besitzen die Blatter mei-
stens ein Spitzenwachstum. so daB also die
der Sproflachse genaherten Blatteile die &lte-
sten sind und zuerst in den Dauerzustand
ubergehen.

Alle Primordialbldtter sind, wie durch
das Experiment direkt nachgewiesen werden
kann, befdahigt, zu grinen Laubblittern sich
zu entwickeln. Indem aber innereund duBlere
Ursachen die Anlagen wihrend ihrer Ent-

wicklung verschieden beeinflussen, gehen aus einigen derselben Gebilde

hervor, welche oft nur

entfernte oder gar keine Aehnlichkeit mit den

Laubblattern besitzen und welche entsprechend
der verinderten Form andere Funktionen als das
Laubblatt iibernehmen. Wir bezeichnen solche in
bezug auf Form und Funktion abgeinderten Blatt-
gebilde als umgebildete oder metamorphosierte
Biatter.

Teile des Blattes, — Die Form des aus-
gewachsenen Laubblattes ist bei.der einzelnen
Pflanzenart innerhalb enger Grenzen konstant, bei
den verschiedenen Pflanzenarten aber findet sich
oft schon innerhalb eines engen Verwandtschafts-
kreises hinsichtlich der Blattgestalt die grofte
Mannigfaltigkeit. Andem hochentwickelten Blatt
mancherSamenpflanzen lassen sich dreiAbschnitte,
ndmlich’ Blattfliche oder Spreite, Blattstiel und
Blattscheide, leicht unterscheiden (Fig. 51). Die
Blattspreite, eine Gewebeplatte, deren Umri}
verschiedenartig geformt sein kann, entspricht
dem Oberblatt der jungen Anlage. Die Oberseite
der Spreite besitzt meistens eine andere Struktur
als die Unterseite; die Spreite ist also dorsiven-

Fig. 50.
Sprofigipfel von Ranuncu-
lus repens (%%/,). v der
durchschimmernde Vegeta-
tionspunkt. b, b, b, Blattan-
lagen. az, die Achselknospe
des dritten Blattes.
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tral gebaut. Der Blattstiel ist der verschmiilerte und mehr oder minder
stark verlingerte, meistens stabférmige untere Teil der Spreite, welcher
die Blattfliche mit der SproBachse verbindet. Als Blattscheide bezeichnet
man den scheidenartig verbreiterten Blattgrund. Nicht selten treten
bei Dikotylen am Blattgrunde neben dem Laubblatt andere blattidhn-
liche Gebilde auf, welche von dem eigentlichen Blatt durch den Mangel
einer Achselknospe verschieden sind. Sie werden als Nebenblitter be-
zeichnet.

Nervatur. — Die wichtigste physiologische Funk-
tion des Blattes, die Assimilation, welche unter der Ein-
wirkung des Lichtes vor sich geht, wird vorwiegend
durch die grin gefarbte Blattspreite verrichtet. Die
flachenférmige Ausbreitung der Spreite hat daher fir
die Pflanze insofern eine Bedeutung, als auf diese
Weise bei moglichst geringem Materialaufwand eine
maoglichst grole Oberfliche dem Lichte dargeboten
wird. Die Blattspreite stellt meistens eine diinne
Gewebeplatte dar, welche von festeren Stringen, den
Blattnerven, durchzogen wird. Die Blattnerven hal-
ten die zarte Platte flach ausgespannt und geben ihr
Festigkeit gegen die Einwirkung des Regens und des
Windes. AuBerdem stellen sie die Leitbahnen ‘dar, in
welchen das von der Wurzel aufgenommene Wasser
und die darin gelosten anorganischen Stoffe, vom
Stamm aus zu dem assimilierenden Blattgewebe wan-
dern, und durch welche die von den griinen Blattzellen
erzeugten organischen Stoffe dem Stamme zugefiihrt
werden. Diesen mehrseitigen Leistungen entspricht
der Verlauf der Nerven in der Blattfliche. Er nimmt
stets seinen Ausgang von der Basis der Spreite, d. h.
bei sitzenden Bliattern von der Anheftungsstelle, bei
gestielten von der Einmiindungsstelle des Stiels in die
Spreite. Nach der Art der Ausbreitung der Nervatur
in der Spreite kénnen zwei Typen des Blattbaues

unterschieden werden: erstens die parallel- und bogennervigen Blitter,
und zweitens die netznervigen Bldtter. Bei den zum ersten Typus ge-
horigen Bliattern treten mehrere annidhernd gleichstarke, unverzweigte
Nerven an der Basis in die Spreite ein, verlaufen parallel oder im Bogen
nebeneinander, um gegen die Spitze hin zu konvergieren. Zarte Quer-
nerven stellen seitliche Verbindungen (Anastomosen) zwischen den ein-
zelnen Hauptnerven her. Dieser Typus des Blattbaues ist besonders in der
Abteilung der monokotylen Samenpflanzen vertreten (Fig. 52 A u. B). Die
netznervigen Blitter, denen wir besonders bei den Dikotylen und bei den
Farnen begegnen, besitzen meist eine reichverzweigte Nervatur, deren ein-
zelne Aeste oft durch zahlreiche Querverbindungen untereinander in Zu-
sammenhang stehen, so daB ein Maschenwerk von Blattnerven vorhanden
ist,dessen Liicken durch das Blattgewebe ausgefiillt werden. Man bezeichnet
die netznervigen Blatter als fiedernervig, wenn ein Hauptnerv vorhanden
ist, der die Blattspreite von der Basis bis zur Spitze durchzieht und an



welchem rechts und links in Abstdnden die Sekundérnerven entspringen
(Fig. 52 C). Ist dagegen eine groflere Anzahl anndhernd gleichstarker
Hauptnerven vorhanden, welche von der Basis der Spreite aus nach ver-
schiedenen Seiten hin durch die Fldche ausstrahlen, so wird das Blatt als
handnervig bezeichnet (Fig. 52 D).

Fig. 52.

A parallelnerviges Blatt des Ruchgrases. B bogennerviges Blatt des I'roschloffel.
€ fiedernerviges Blatt des Faulbaums. D handnerviges Blatt des Feldahorn.

Zum Schutz der Blattflache gegen ZerreiBung durch Wind oder Regen
finden wir die Nervatur in der Nidhe des Blattrandes meistens besonders
stark ausgebildet, sei es, dall die von den Hauptnerven zum Rande hin
auslaufenden Sekundérnerven vor dem Rande umbiegen und bogenférmig
zum néchstoberenSekundirnerven hiniiberziehen, oder sei es, dall zwischen
den direkt zum Blattrande laufenden Sekundérnerven starke Querverbin-
dungen parallel zum Blattrande vorhanden sind.

Welche Bedeutung die Ausbildung der Randnerven fiir die Erhaltung der Blatt-
fliche besitzt, beweist das Beispiel der oft mehrere Meter langen Blitter der Bananen
(Musa), denen die Randnerven fehlen. In windgeschiitzten Riaumen, z. B. in unseren Ge-
wichshdusern, bleiben die Riesenblitter ganz; im Freien aber wird ihre Fliche durch den
Wind sehr bald bis zum Mittelnerven Lin in schmale Zipfel zerschlitzt (Fig. 53). Die Musa-
blitter werden indes durch die ZerreiBung in einzelne Zipfel nicht in ihrer Funktion ge-

Blatt der Banane (1/,;),
dessen TFliche durch den Wind in schmale Zipfel zerrissen ist.
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stort; wire die ZerreiBung durch feste Randnerven verhindert, so wiirde sicher der Wind,
dem die groBen Blitter eine wirksame Angriffsfliche darbieten, die ganzen Blétter, wenn
nicht zugleich den Stamm umbrechen und die Existenz der Pflanze an Orten, welche dem
Winde ausgecetzt sind, unméglich machen.

Gestalt der Blattfliche. — Die Grofle der Blattfliche steht zu den
duBleren Lebensbedingungen der Pflanze in inniger Beziehung. GroBe
Blattflichen bieten fiir die Pflanze den Vorteil, daf viel Licht aufgefangen
wird und also eine ausgiebige Assimilation erfolgen kann. Je gréBer aber
die Blatter sind, desto mehr Angriffspunkte bieten sie fiir Wind und Regen
dar; es mifite also, wenn
die Blattfliche eine be-
stimmte Grofle iberschrei-
tet, die Blattnervatur so
kriaftig ausgebildet sein,
daB durch den dazu erfor-
derlichen Materialaufwand
der durch die VergroBe-
rung der assimilierenden
Flache erreichte Vorteil
aufgehoben wiirde. Bei den
grofen Bliattern der in allen
botanischen Girten kulti-
vierten Victoria regia und
bei anderen édhnlichen -Be-
wohnern ruhiger Gewisser
wird der Anspruch an den
Materialaufwand durch die
Tragkraft des Wassers her-

A ¢ abgemindert.

Fig. 54. Eine Einrichtung, die

A Rollblatt des Sumpfporst (?/,), 1von der Unter- Wirksamkeit des Windes

seite_,tt2 von o(liopn.E_Beill2 ist die .SpitzeB f%rtgeﬁ und der Niederschlige auf
nitten, ollun, €. . i

shniten, um, die Einvlling m seigen. B S0l groBe Blauflachen abau-

schwichen, haben wir bei

von Sequoia gigantea mit schuppenformigen ) A
Blattern. den Bananenblittern in

der Zerschlitzbarkeit der
Blattfliche kennen gelernt. In dhnlicher Weise werden bei den
Palmen, deren Blitter im Jugendzustande zusammenhéngende, regel-
miBig gefaltete Blattflaichen besitzen, die Blatter nachtraglich durch
Absterben bestimmter Gewebepartien in regelméafige Zipfel zerteilt.
Bei anderen Pflanzen wird dasselbe Resultat erreicht, indem die
Blattfliche sich verzweigt. Sie besteht dann im erwachsenen Zu-
stande aus einzelnen Abschnitten (Blattlappen), welche durch mehr oder
minder tiefe Einschnitte voneinander getrennt sind, oder es ist statt einer
einzigen groBeren Blattfliche eine Anzahl kleinerer Flachen (Blattchen)
an demselben Blattstiel ausgebildet. Die Blitter letzterer Art werden als
zusammengesetzte oder verzweigte Bliatter bezeichnet.
Ein weiterer Umstand, der zur BlattgroBe in enger Beziehung steht,
ist der, daB die Menge des von der Pflanze durch Verdunstung abge-
gebenen Wassers um 50 gréBer wird, je grofer die Oberflache der Pflanze
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ist. GroBe Blattflichen konnen also nur bei Pflanzen sich finden, denen
eine ausgiebige Wasserzufuhr gesichert ist. Wo die Wasserversorgung
eine spirliche ist, kénnen nur Pflanzen mit kleinen Blattern existieren,
an denen héufig noch besondere Einrichtungen zur Herabsetzung .der
Verdunstung sich finden. Eine derartige Einrichtung ist die Ausbildung
von Rollblittern (Fig. 54 A); die kleine Blattfliche ist nicht flach aus-
gebreitet, sondern die Rénder sind eingerollt und umschlieBen an der
Unterseite des Blattes eine schmale Rinne, in welcher die Austrittséffnun-

Fig. 56.
SproB der Wagserranunkel.
B, ist ein in zahlreiche feine Zipfel zer-

Fig. 55. teiltes Wasserblatt.
Gitterférmiges Blatt von B, ist ein iiber die Wasseroberfliche her-
Ouvirandra fenestralis ( 13). vortretendes Luftblatt.

gen fir den Wasserdampf liegen. Die schmale Rinne stellt einen wind-
stillen Raum dar, von welchem aus eine Abgabe des Wasserdampfes an
die Atmosphédre nur langsam erfolgen kann.

Bei den nadelférmigen Blidttern (Nadeln) vieler Coniferen ist die
verdunstende Oberfliche dadurch verringert, dafl iiberhaupt keine flachen-
férmige Ausbreitung der Blattspreite vorhanden ist (Fig. 54 B).

Die schuppenformigen Blitter, die ebenfalls in der Gruppe der Coni-
feren (Fig. 54 C), aber auch in anderen Pflanzenfamilien sich finden, sind
der Stammoberfliche dicht angeschmiegt, so dafl die Abgabe des Wasser-
dampfes hier ebenfalls in einen windstillen Raum erfolgt. Andere Ein-
richtungen zur Herabsetzung der Verdunstung beruhen auf anatomischen
Eigentiimlichkeiten der Pflanzenteile und sind in einem spateren Abschnitt
des Buches zu besprechen.

Im Gegensatz zu den Gewéchsen mit spirlicher Wasseraufnahme
stehen die Wasserpflanzen. Den génzlich anderen duBeren Bedingungen,
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unter welchen ihre untergetauchten Laubbldtter stehen, entspricht eine

Abénderung des Blattbaues, welche meistens-schon in der &uleren Gestalt

der Blitter deutlich zum Ausdruck kommt. In allen Féllen sind die Wasser-

bldtter so gebaut, daB eine verhaltnismaBig groBe Oberflaiche mit dem

Wasser in Berithrung steht; die Blitter stellen entweder lange schmale

Béander dar, wie bei den meerbewohnenden Seegridsern, oder grofle diinne

Flachen, wie die untergetauchten Blatter der Teichrosen, oder die Blatt-

flache ist in zahlreiche, bisweilen haarfeine Zipfel aufgelost, wie bei den

Wasserranunkeln (Fig. 56 D,). Bet Ouvirandra fenestralis, einer tropi-

schen Wasserpflanze (Fig. 55), ist sie von vielen fensterartigen Oeffnungen

durchbrochen, so daBl die ganze Blattfliche ein zartes Gitterwerk dar-

stellt, welches dem Wasser eine im Verhiltnis zu der Substanz des Blattes
sehr groBe Beriihrungsflache bietet.

Durchlécherte Blattflichen kommen auch bei einigen Landpflanzen

vor, z. B. bei der Aroidee Monstera (Fig. 57), welche wegen ihrer schénen

Blatter haufig als Zierpflanze (Philo-

dendron) gezogen wird, indes hat die

Durchlécherung hier fiirdasBlatt kaum

andere Bedeutung als die Zerteilung

der Blattfliche zur Verringerung der

Angriffsfliche fir Wind und Regen.

Manche Wasserpflanzen leben nur

zu Anfang ihrer Entwicklung génz-

lich untergetaucht, spéter erreichen

sie mit ihren oberen Teilen den Wasser-

spiegel und entfalten einzelne Teile

ihres Vegetationskorpers an der Luft.

Bei ihnen finden wir auller den unter-

getauchten Wasserblattern auch Luft-

Tig. 57. blatter vor, welche, entsprechend der
Durchbrochenes Blatt von Monstera  verdnderten Lebepsbedlngpng, auch
deliciosa. anderen Bau aufweisen als die ersteren.

So bilden sich beim Pfeilkraut neben
bandférmigen Wasserblittern spater Luftbliatter mit pfeilformiger Spreite.
Bei der Wasserranunkel (Fig. 56) sind die Luftblatter flichenférmig ausge-
breitet, die Wasserblitter dagegen in fadenférmige Zipfel zerteilt. Ein
solches Vorkommen verschiedener Blattformen an derselben Pflanze
wird als Heterophyllie bezeichnet.

Nur wenige Blattflichen sind ganzrandig, d. h. am Blattrande ohne
Vorspriinge und Einschnitte, meist ist der Blattrand ausgezackt oder mit
sigezahnahnlichen Vorspriingen besetzt. Nicht selten lalit sich eine der-
artige Beschaffenheit des Blattrandes als eine Schutzeinrichtung gegen
Verletzung durch das Zusammenschlagen bei windigem Wetter oder
gegen das Zerfressenwerden durch Raupen und Kifer deuten. Die Spitze
der Blattfliche ist meistens mehr oder minder weit vorgezogen und stellt
bei vielen Pilanzen eine Traufelspitze, d. i. eine Abtropfvorrichtung dar
zur schnellen Trockenlegung der Blattspreite nach Regenfall (Fig. 58).
Bisweilen sind die Besonderheiten in Bau und Gestalt der Blattspitze
darauf zuriickzufiihren, daB dieser Teil als Vorlauferspitze in der Ent-
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wicklung vorauseilend am jungen Blatt besondere Funktionen erfiillt.
So tragen z. B. die Zweigspitzen vieler Lianen, solange sie noch nicht an
emer Stiitze befestigt sind und deswegen noch nicht die volle Belaubung
zu tragen vermégen, nur die Vorlauferspitzen der Blatter als Assimilations-
apparate. Bei einigen Monokotylen schlieBt die Vorlauferspitze wie ein
Piropf den von der Scheide des nichstélteren Blattes gebildeten, die
Stammspitze bergenden Hohlraum nach oben hin ab.

Fir den Gesamtumrif und die Zerteilung der Blattfliche und fiir die
Form und Stellung der Blittchen bei den zusammengesetzten Blattern 148t

Fig. 59.
Blatt des Schéllkrautes mit ungleich
groBen und unsymmetrischen Blatt-
abschnitten, welche so angeordnet sind,
daB sie bei moglichster Ausnutzung der
beleuchteten Fliche einander nicht im
LichtgenuB behindern. (Nach Goebel.)

sich im allgemeinen der Satz aufstellen, daB die Gestalt und Anordnung
der die Assimilationsarbeit verrichtenden Flachenteile stets derartig ist, daB
die Teile bei moglichst vollstindiger Ausfilllung der vom Licht getroffenen
Fliche sich gegenseitig in dem Lichtgenusse nicht wesentlich behindern.
In dem fiederteiligen Blatt des Schollkrautes (Fig. 59) sind die Blattfiedern
derart ungleichseitig ausgebildet, daB sie moglichst groBe Flachenteile
dem Lichte darbieten, ohne sich gegenseitig zu beschatten. Die unsymme-
trische Gestalt und ungleiche GroBe der Fiedern in dem doppelt zusammen-
gesetzten Blatt von Mimosa sensitiva (Fig. 60) 148t die gleiche Deutung
zu. Ebenso kann auch das Vorkommen von ginzlich unsymmetrischen
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Blattern und die Anisophyllie, d. i. das Auftreten von ungleich groBen
Blattern an demselben Sprosse meistens zu dem obigen allgemeinen Satze
in Beziehung gebracht werden.

Wiéhrend meistens die Blattflichen so an denPflanzen angeordnet sind,
da} ihre Oberflache horizontal gerichtet und dem Lichte zugewendet ist,
nehmen bei einigen Pflanzen die Blattflichen durch Drehung eine vertikale
Stellung an. Manche Sumpfpflanzen, wie Typha und Sparganium, deren
Wurzeln im sauerstoffarmen Sumpfboden nur eine verhéltnismaBig geringe
Saugtétigkeit entfalten kénnen, sind auf diese Weise gegen iibermiBige Was-
serverdunstung geschiitzt. Gewisse Pflanzen, welche an ihrem natiirlichen
Standorte intensiver Besonnung ausgesetzt sind, stellen ihre vertikal gerich-
teten Blattflichen vorwiegend in die Richtung des Meridians, so daB die
Flache derselben von der Mittagssonne nicht getroffen wird. Als Beispiele
derartiger KompaBpflanzen mégen Sylphium laciniatum und Lactuca Sca-

Blatt von Mimosa sensitiva (nach Goebel).
Die Bléittchen sind unsymmetrisch und von ungleicher GroBe. Sie decken die von Licht
bestrahlte Fliche, ohne sich gegenseitig zu beschatten.

riola genannt sein. Bei Allium ursinum und einigen anderen dreht sich die
Blattflache vollstindig um, so daB die morphologische Unterseite zur Ober-
seite wird.

Blattstiel. — Der Blattstiel befestigt die Spreite an dem Spro8, bringt
dieselbe in eine giinstige Lage zum Licht und ermdéglicht ihr, dem Anprall
von Wind und Regen auszuweichen, zugleich stellt der Stiel fiir den Stoff-
transport im Innern der Pflanze die Verbindung zwischen Spro und Blatt-
flache her. Bei einigen Wasserpflanzen, Pontederia und Trapa, schwellen
die Blattstiele sehr stark auf, sie werden fast ei- oder kugelformig. In ihnen
befinden sich groBe lufterfiillte Hohlraume, durch welche die Schwimm-
fahigkeit der betreffenden Pflanzenteile wesentlich erh6ht wird. Gelegent-
lich ist an den Flanken des Blattstieles eine blattspreitendhnliche Ver-
breiterung vorhanden, die den Blattstiel befahigt, an der Assimilations-
arbeit des Blattes direkten Anteil zu nehmen. Der Blattstiel wird dann
als gefliigelt bezeichnet (Fig. 63 A).

Bei einigen Gewichsen, deren Blattspreiten verkiimmert sind, iiber-
nimmt der blattartig verbreiterte Blattstiel allein die Assimilation. Man
nennt in solchen Fillen das Assimilationsorgan ein Phyllodium.
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Die Fig. 61 stellt eine Keimpflanze einer 'Akazie dar, welche im erwachsenen
Zustande nur Phyllodien besitzt. Die ersten Blitter der jungen Dflanzen entwickeln
indes noch eine zusammengesetzte Blattspreitc und die darauf folgenden Blitter zeigen
alle Uebergéinge zu den Phyllodien, so daf} itber die morphologische Natur dieser Gebilde
als verbreiterter Blattstiele kein Zweifel bestehen kann. Durch die Phyllodienbildung
wird im vorliegenden Fall zugleich mit der Verringerung der transpirierenden Ober-
fliche eine Vertikalstellung der assimilierenden Flichen erreicht.

Fig. 61.

Keimpflanze von Acacia melanoxylon (ver-
kleinert). Die unteren Blitter bilden Blatt-
spreiten aus, die oberen sind Phyllodien. Die

Uebergangsformen zwischen beiden zeigen, dafl Fig. 62
die letzteren verbreiterte Blattstiele sind, Blattscheiden der oberen Blitter
deren Spreiten verkiimmern, einer Umbellifere, Angelica silvestris.

Gewohnlich ist der Blattstiel an dem unteren Rande der Blattspreite
eingefiigt, nur bei den schildférmigen Blattern liegt die Einfiigungsstelle
des Stieles vom Blattrande entfernt auf der Unterseite der Spreite (Fig.63B).
Die Entwicklungsgeschichte lehrt, da diese Anheftungsweise dadurch zu-
stande kommt, daB eine dicht am Stielansatz liegende Zone des Ober-
blattes spreitenartig auswéchst und eine Fortsetzung der Blatt{lache tber
den Stielansatz hinaus bildet.



— 46 —

Schildférmige Blatter treten vorwiegend bei Pflanzen mit zerstreuter Blattstellung
auf. Sie finden sich bei manchen Wasserpflanzen mit oberflachlich schwimmenden Blittern,
an denen die zentrale Anheftung des Blattstieles eire gleichmiBigere Verteilung des von
ihm ausgeiibten Zuges auf die schwimmende Spreite bewirkt, withrend zugleich
der ringsum freie Blattrand der Wellenbewegung auf der Wasseroberlliche zu
folgen vermag, ohne benetzt zu werden. Bei kriechenden oder kletternden Land-
pflanzen erscheint das schildférmige Blatt besonders geeignet. der Spreite eine
giinstige Lage zum Licht zu geben. Ein AbflieBen des von der Spreite aufge-
fangenen Regenwassers iiber den Blattstiel zum Spro8 wird durch die Schild-
form der Fliche unméglich gemacht.

Den Laubblittern mancher Gewichse, besonders unter den
Monokotylen, fehlt der Blattstiel ginzlich, sie werden gegeniiber

den gestielten Bldttern als sitzende Blétter bezeichnet.

Blattscheide. — Eine Blattscheide findet sich an den Bléittern
der meisten Monokotylen (Fig. 63 C, D). Unter den Dikotylen
zeigen z. B. die

Umbelliferen ’
wohlentwickelte
Blattscheiden [
Blattscheide
stellt den mehr
oderminder weit )
um die Spro8- \
achse  herum- |\ ¥
greifenden ab-
geflachtenBlatt-
grund dar. Sie i
bildet am her-
anwachsenden
Blatt haufig ein
Schutzorgan fir
die von ihr ein-
gesch]osssenen Fig. 63.
jungeren Sproll- g1 D00 Cibrus mit geflugeltem Blattstiel (%). B sohildfor-
abschnitte und mige Blitter del:er.puz]itnegr(lacfresgs(g(l/z). BC mitllblerér/z'i'eil des ll;lllgtf:;s
deckt im ausge- des Rispengrases. Bl Blattfliche. S Scheide. L Ligula. D schwert~
wachsenen Zu- formiges Blatt der Schwertlilie (1}).
stande die Ach-
selknospe des Blattes.

Bei manchen Monokotylen, z. B. den Grésern und Halbgrésern, bildet
die Scheide eine rohrenférmige Umhiillung des Stengels und schiitzt zu-
agleich die unteren, weichen, noch im Wachstum begriffenen Teile des
Internodiums. An der Uebergangsstelle von der Blattscheide zur Blatt-
spreite befindet sich bei vielen Grésern und gelegentlich auch in anderen
Pflanzengruppen auf der Oberseite der Spreite ein hiutiger Auswuchs
die Ligula, welche gleichsam eine Verldngerung der Blattscheide uber
die Ansatzstelle hinaus darstellt (Fig. 63 C) und welche am heranwachsenden
Blatt den die junge SproBspitze einschlieBenden Hohlraum der Scheide
nach oben hin abschlieBt. Wahrend im allgemeinen die Fliche der Scheide

By o 5
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ungestielter Blatter direkt in die Blattfliche iibergeht, erscheint bei den
schwertformigen Blittern der Schwertlilien, des Kalmus und bei einigen
anderen Monokotylen die Blattfliche als ein verlingerter kielformiger
Ansatz an der AuBBenseite der winkelig gefalteten Blattscheide (Fig. 63 D).
Die biologische Bedeutung der schwertformigen Blatter liegt hauptséchlich
in der die Wasserverdunstung beeinflussenden Vertikalstellung der assimi-
lierenden Flachen.

Nebenblitter. — Die
seitlich am Grunde der
Laubblitter mancher Di-
kotylen  entspringenden
Nebenblatter sind biswei-
len durch einen scheiden-
féormigen Teil mit dem
Blattstiel verbunden, in
anderen Fillen stehen sie
frei beiderseits neben der
Blattinsertion. Gewdhnlich
entstehen die Nebenblitter
frihzeitig an den Blattan-
lagen. Sie entwickeln sich
bei manchen Pflanzen so
frith, daB sie die Sprof-
spitze vollstdandig uber-
decken und eine schit-
zende Hiille fur dieselbe
bilden. Wenn das nichste
Blatt sich entfaltet, wer-
den dann meistens die
uberflissig  gewordenen
Schutzorgane bald abge-

worfen. In anderen Fillen A Blatt des Stiofmitterch + laubblattarti .
. . : es leimusterchen mi au atvartl ent-
i%)lll.!ltvj:lckeln lS lghhdle Negen- wickelten Ne})enblﬁtﬁern N. B Blatt des I.(ni')teric% (%)
atter zugleich mit dem pje Nebenblitter bilden eine Ochrea, eine den Spro8
Blatt und werden zu grii- umhillende Rohre 0. C SproBgipfel des Tulpenbaums
nen laubblattihnlichen {)x}ﬁaich Pg.yer). h]?i};e Ngbeﬁ?illilitter %e_s jingsten IélatteBs
: : 1 1lden emne sc zendae e um die jiingeren roL-
(FiAssélliu}l\atloS.sortgine?,. _ teile; die Hiille lost sich in zwei degl I\Tgebenblﬁlt?tern
x1g. o ). Die tuten or- entsprechende Teile N auf.
migen Hiillen, welche bei
einigen Dikotylen, z. B. den Feigenbdumen, dem Tulpenbaum (Fig. 64 C)
und den Magnolien, den SproBischeitel und die jiingsten Blattanlagen
schiitzend umschlieBen, sind ebenfalls Nebenblattgebilde. Sie werden
durch das Wachstum der jiingeren von ihnen eingehiillten Teile des Sprosses
schlieBlich auseinandergedringt. Bei den Knéterichgewdchsen wird die
Blattute an der Spitze durch den fortwachsenden Spro8 durchbrochen
und bleibt als scheidenférmige Hiille, welche als Ochrea oder als
Blattstiefel bezeichnet wird, am Grunde des Internodiums erhalten

(Fig. 64 B).

Fig. 64.
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Bldtter ohne Stiel und Scheide. — Blitter, denen Stiel und Scheide
ginzlich fehlen, sind meist mit breitem Grunde dem Sprof angeheftet.
Wenn dabei der Grund der Spreitenhilften jederseits vorgezogen ist und
mehr oder minder weit um den Spro8 herumgreift, so wird das Blatt als
stengelumfassend bezeichnet (Fig. 65 A). Das steugelumfassende Blatt
bildet einen Uebergang zu dem durchwachsenen Blatt, bei welchem die
um den SproB herumgreifenden basalen Lappen der Spreitenhilften mit-
einander vereinigt sind (Fig. 65 B). Wenn zwei an demselben -Stengel-
knoten einander gegeniiberstehende Bldtter mit ihrer Basis seitlich von
der Ansatzstelle zusammengewachsen sind, so heiBt das Gebilde ein ver-
wachsenes Blatt (Fig. 65 C). Als herablaufende Blatter bezeichnet man

Fig. 65.

A Stengelumfassendes Blatt von Hieracium amplexicaule (1). B durchwachsenes Blatt
von Bupleurum rotundifolium. € SproBstiick von Lonicera Caprifolium mit verwachsenen
Blattern. D SpruBstiick von Centaurea montana mit herablaufenden Blattern.

stiel- und scheidenlose Blitter, deren Blattfliche sich iber die Ansatz-
stelle hinaus an dem darunter gelegenen Stengelinternodium als fligel-
artige Verbreiterung fortsetzt (Fig. 65 D).

4. Umgebildete Blitter,

Blattranken., — Bei manchen Kletterpflanzen bestehen die Kletter-
organe aus umgebildeten Blittern. Der einfachste Fall ist dabei, daB,
ohne weitere Aenderung des Blattbaues, der Blattstiel gegen Berihrung
reizbar ist und sich um die Stiitze herumwindet, wie es bei den schildformi-
gen Blittern der Kapuzinerkresse und anderen der Fall ist.

Weitergehende Metamorphose der Blitter treffen wir in der Familie
der Leguminosen an. Dort sind héufig die gefiederten Blattspreiten in



ihrem oberen Teil in eine fadenformige, einfache oder verzweigte Ranke
verwandelt, wihrend sie unten normale Fiederblittchen tragen. Bei
Lathyrus Aphaca sind nur die Nebenblatter als assimilierende Flachen
erhalten geblieben, wihrend das ganze
iibrige Blatt eine reizbare Ranke dar-
stellt (Fig. 66).
Bei der Keimung entwickelt diese Pflanze
erst einige spreitentragende Bliatter, an welche
sich spiter in allmédhlicher Abstufung meta-
morphosierte Blitter anschlieBen, bis endlich
nur noch Blattranken und Nebenbléitter aus-
gebildet werden (Fig. 67).
Den umgekehrten Fall, wie bei La-
thyrus Aphaca, finden wir in der zu den
Monokotylen gehorigen Gattung Smilax. Dort
ist die eigentliche Blattspreite wohl ausge-
bildet, wihrend sich aus dem Blattgrund
Ranken entwickeln.
Dornen. — Die Umbildung von
B'latteilen oder Blidttern zu Dornen,
die gegen das Gefressenwerden durch
groBere Tiere schiitzen, ist nicht selten.
Bei dem in Fig. 69 A abgebildeten
Blatt einer Acacia sind nur die Neben-
blatter derartig entwickelt. Fir die

Fig. 66. Fig. 67.
SproBstiick von Lathyrus Aphaca. Keimpflanze von Lathyrus Aphaca.
N Nebenblitter. R das als Ranke Die ersten Blitter besitzen noch eine Spreite, an
ausgebildete Oberblatt. den spéteren wird dieselbe zur Ranke umgebildet,

Umbildung des ganzen Blattes bietet der Sauerdorn, Berberis, ein be-
kanntes Beispiel. Man findet bei demselben oft an einem Sprosse alle
Uebergédnge von Bliattern mit dorniggezihntem Rande bis zu den charak-
teristischen handférmig geteilten Blattdornen mit Achselknospen, welche
Giesenhagen, Botanik. 9. Aufl. 4



die Blattnatur der Dornen ohne weiteres erkennen lassen (Fig. 69 B). Bei
der in Fig. 68 abgebildeten Astragalusart werden die Blattspindeln der
paarig gefiederten Laubblatter, indem sie die Fiederbliattchen verlieren,
nachtriiglich zu harten Dornen.

Sukkulente Blidtter., — Die Blatter vieler Mesembryanthemum- und
Sedumarten, ferner diejenigen der Agaven und Aloén und mancher anderen
Gewichse, die trockene Standorte bewohnen, haben neben ihrer assi-
milatorischen Téatigkeit die Funktion von Wasserspeichern iibernommen
(Fig. 69 C). Man bezeichnet derartige Pflanzen als Blattsukkulenten. Die
Blattspreite ist bei ihnen nicht eine diinne Gewebeplatte, sondern ein

mehr oder minder dicker, fleischiger
auBlen grin gefiarbter Koérper. Die
im Innern gelegenen saftreichen Ge-
webeteile liefern bei eintretender
Diirre die Feuchtigkeit zur Unter-
haltung der Lebensprozesse im
Blatte.

Tierfallen. — Eine der merkwiir-
digsten Blattmetamorphosen ist die
Umbildung von Blittern oder Blatt-
teilen der fleischfressenden Pflanzen
(Insektivoren) zu Fangapparaten. Bei
den wasserbewohnenden Utrikularien
bilden einzelne Zipfel der vielfach zer-
teilten Tauchblitter  blasenférmige
Klappfallen (Fig. 70a). Der enge Ein-
gang der Blase ist durch eine beweg-
liche, nur nach innen sich 6ffnende
Klappe verschlossen. Der durch ge-
wisse Lebensvorginge im Innern der
Blase entstehende Unterdruck bewirkt,

Fig. 68. daB kleine Lebewesen, welche die Klappe

Zweig von Astragalus tragacantha mit
Blattdornen welche aus den Spindeln der
gefiederten Blatter hervorgegangen sind.

von auBlen beriihren, in die Blase hinein-
gesaugt werden, wo sie zugrunde gehen
und der Pflanze als Nahrung dienen. Bei

den Nepenthesarten, den Sarracenienund
Darlingtonien, sind die Bliatter oder einzelne Teile derselben zu becher-
oder kannenférmigen Gebilden geworden, welche zum Teil mit aus-
geschiedener Flissigkeit gefiillt sind und Fallgruben darstellen, denen die
gefangenen Gliedertiere nicht zu entgehen vermégen (Fig. 70 b u. ¢). Das
in Fig. 70 b dargestellte Blatt einer Nepenthesart zeigt dreifache Meta-
morphose: die Spreite ist zur Kanne umgebildet, der Blattgrund ist als
Phyllodium, der Blattstiel als Ranke ausgebildet.

Niederbléitter. — Mit dem gemeinschaftlichen Namen Niederbldtter
hat man urspriinglich gewisse Blattmetamorphosen bezeichnet, welche
unterhalb der Laubblattregion an vielen Pflanzen auftreten. Die Analogie
zwingt uns aber, gewisse Blattbildungen an der Basis von Seitensprossen,
welche hoch oben am Pflanzenkérper entspringen, auch als Niederblatter
zu bezeichnen, und an Sprossen, bei denen die Entwicklung der Endknospe



Fig. 69.

A Blatt von Acacia eburnea, dessen Nebenblitter zu Dornen umgewandelt sind. B Zweig
des Sauerdorn mit Blattdornen und Uebergangsformen zwischen Laubblittern und
Dornen (15). C SproB von Mesembryanthemum elegans mit dicken fleischigen Blittern.

|

Fig. 70.
a Blattstiick von Utricularia vulgaris mit zahlreichen Blasen. b Blatt von Nepenthes Mastersii
mit einer kannenformigen Tierfalle (14). ¢ Becherférmiges Blatt von Sarracenia flava (14).

4*
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durch Ruheperioden unterbrochen wird, wechseln meistens Laubblitter

und Niederbldtter miteinander ab. Die Niederblidtter gehen aus gleichen

Anlagen wie die Laubblatter hervor. Diese Anlagen schlagen aber infolge

des Einflusses innerer und &duBerer Umsténde frithzeitig einen eigenen

Entwicklungsgang ein, welcher von dem des Laubblattes wesentlich ver-
schieden ist. Meist werden sie schuppenformig,
indem nur der Blattgrund sich entwickelt, das
Oberblatt aber génzlich oder teilweise verkiimmert
(Fig. 71). Haufig sind die Niederblitter besonders
an unterirdischen Sprossen als die Ueberreste der
funktionslos gewordenen und deshalb verkiimmer-
ten Laubblitter anzusehen, welche fiir die Lebens-
verrichtungen der Pflanze keine Bedeutung mehr
haben, in anderen Fillen aber haben dieselben
besondere biologische Funktionen iibernommen
und besitzen dementsprechend eine eigenartige
Ausbildung.

An manchen unterirdischen Rhizomen mehr-
jahriger Pflanzen sind die Niederblatter als dicke,
fleischige Schuppen entwickelt, deren Gewebe mit
Reservestoffen erfillt ist. Diese Reservestoff-
behélter sind bei manchen Gewichsen in zer-
streuter Stellung an den mit gestreckten Inter-
nodien versehenen Rhizomen angeordnet. Bei den
Zwiebeln vieler Monokotylen steht dagegen eine
groBere Anzahl von reservestoffreichen Nieder-
blattern dicht gedrdngt an einer kurzen Achse. Die
Schuppen erlangen hier eine bedeutende Fliachen-
ausdehnung; die inneren werden von den duBeren
dicht umhullt, so daB ein festes, knollendhnliches
Gebilde entsteht (Fig. 72 A).

Indem die zur Zwiebel vereinigten Nieder-
blatter die SproBachse und die an derselben vor-
handenen Knospen fest umbhijillen, sind’sie zugleich
Schutzorgane fir die jugendlichen Anlagen. Die
Funktion einer schiitzenden Hiille fiir junge Spro8-

Fie. 71 anlagen kommt den Niederbldttern auch sonst in
g vielen Fillen zu. An der Basis der jungsten
Leucojum vernum (). Zwei Hol schse find ir im Friih-
N Niederblatter. L Leub. Zweige unserer Holzgewachse finden wir im Fri
blitter. H Hochblatt.  ling gewdhnlich einige schuppenférmige Nieder-
blatter, welche eine lederige Beschaffenheit be-
sitzen (Fig. 73). Es sind die Knospenschuppen, welche die Anlage des
Zweiges im Knospenzustande umhillten und gegen ungiinstige duBere
Einfliisse schiitzten. Wenn sich die Knospe zum Zweig entwickelt, werden
die Knospenschuppen abgeworfen. Bei einigen Holzgewichsen sind zwischen
den typischen Knospenschuppen und den Laubbliattern Uebergangsformen
vorhanden, welche erkennen lassen, daB die Knospenschuppen in der
Tat als umgewandelte Laubblédtter anzusehen sind (Fig. 72 B). An den
Knospen einiger Holzpflanzen, z. B. des Schneeballs, Viburnum (Fig. 74),
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und der meisten Krauter sind die duBersten Blitter, welche zeitweilig
als Schutzorgane der Anlage dienen, nicht abweichend gebaut und ent-
wickeln sich nachtréglich gleich den iibrigen Blattanlagen zu Laubblittern;

man bezeichnet die Knospen in diesem Falle als nackte Knospen.
Derartige nackte Knospen treten in sehr charakteristischer Ausbildung als Ueber-

winterungsorgane bei untergetaucht lebenden Wasserpflanzen wie Utricularia, Myrio-

phyllum, Potamogeton u. a. auf. Die SproBspitze bedeckt sich im Herbst mit Blatt-

Fig. 72.

A Lingsschnitt einer Zwiebel von Allium Cepa. a der scheibenformige Teil der SproB-
achse, welche die Zwiebelschuppen und die Laubblitter trigt. ¢ die Endknospe eines
Sprosses, aus welcher sich ein oberirdischer Laubspro8 entwickelt. B austreibende
Zweigknospe einer Rose (nach Payer), am Grunde mit Knospenschuppen und mit
Uebergangsformen zwischen diesen und Laubblittern 1—4.

anlagen, welche knospenartig zusammenschlieBend eine feste kugelige oder keulen-
féormige Winterknospe (Hibernakel) bilden. Dieselbe 16st sich von der sie tragenden
Achse ab und ruht wihrend des Winters im Schlamm, um im Friihling die Blitter zu
entfalten und am Gipfel durch Wachstum neue Anlagen hervorzubringen.

Zu den Niederbldttern kann man endlich auch die Kotyledonen der
Keimpflanzen rechnen, deren Leistung als Reservestoffbehilter, als erste
Assimilationsorgane oder als Saugorgane zur Aufnahme der im Samen-
endosperm vorhandenen Néhrstoffe frither schon erwidhnt worden ist
(vgl. S. 5).

Hochblétter. — Als Hochblitter werden die Blattgebilde oberhalb
der Laubblattregion des Sprosses bezeichnet, welche in Form, Farbe
oder sonstigen kigenschaften von den Laubbldttern verschieden sind
(Fig. 71). Sie sind gleichfalls metamorphosierte Laubbléitter und oft durch
mancherlei Ueberginge mit den Laubbliattern verbunden. Hochblitter
finden sich nur in der Bliitenregion des Sprosses. Die eingehendere Bespre-
chung derselben gehort also in das die Bliite behandelnde vierte Kapitel.
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Fig: 9. Fig. 74.
Knospenschuppen an  Nackte Knospe
der aufbrechenden des Schneeballs,
Knospe der RoS- Viburnum Lan-
kastanie Aesculus tana.
Hippocastanum.

5. Der vegetative SproB der niederen Pflanzen.

Die gefaBlosen Pflanzen haben, soweit bei ihnen
iberhaupt ein gegliederterVegetationskérper vorhanden
ist, sehr einfach gebaute Sprosse (Fig 75). Das Stimm-
chen der Laubmoose ist meistens fadenférmig dinn.
bei einigen Arten wichst es senkrecht aufwarts, bei

anderen kriecht es am Boden hin, neben
einfachen kommen auch reich ver-
zweigte SproBachsen vor. Bisweilen
fuhrt die Arbeitsteilung zur Ausbildung
rhizomartig kriechender Sprosse mit
verkiimmerter Blattbildung, aus denen
aufrechte bebldtterte Seitensprosse ent-
springen. Die sitzenden Blatter sind
klein und zart, die Nervatur fehlt ent-
weder ginzlich oder es ist eine Mittel-
rippe vorhanden, die bisweilen noch
von Randnerven begleitet wird. Die
Blattspreite ist meist einfach und flach
ausgebreitet oder muschelartig ge-
krimmt. Die Bldtter der Lebermoose
sind haufig gelappt, gespalten oder ge-
teilt und bisweilen mit blasenférmigen
Wassersdcken ausgeriistet. Bei den
Lebermoosen mit thallosem Sprofl sind
keine Blatter ausgegliedert, der ganze

SproB stellt eine laubartige Assimilationsfliche mit dorsiventralem Bau
dar, welcher mit zarten Haarwurzeln am Boden befestigt ist (Fig. 19).

Fig. 75.

A Sprosse eines Laubmooses Atrichum undulatum. B Sprosse eines beblitterten Leber-
mooses, Plagiochila asplenioides, € SproB einer Armleuchteralge, Chara contraria.
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Unter den Algen besitzen die Armleuchteralgen verhiltnism#Big reich-
gegliederte Sprosse. Es ist eine Sprofachse mit unbegrenztem Spitzen-
wachstum vorhanden, aus deren durch lingere Zwischenglieder getrennten

Knoten Blatter mit begrenztem
Wachstum und Seitensprosse ent-
springen (Fig. 75C). Die Blatter
sind cylindrisch, einfach oder ver-
zweigt, und wie die Zwischenglieder
der SproBachse, griin gefirbt. Die
thallosen Sprosse der Meeresalgen be-
sitzen zum Teil gleichfalls eine ver-
héltnismaBig weitgehende Gliede-
rung. So kann man an der Siphonee
Caulerpa, welche einen sehr einfachen
anatomischen Bau aufweist, einen
rhizomartig kriechenden bewurzel-
ten Teil unterscheiden, an welchem
nach oben hin laubartig ausgebreitete
Assimilationsfliachen stehen (Fig. 76).
Der SproB der riesenhaften Meeres-
algeMacrocystis ist mit einem wurzel-
artigen Haftorgan am Meeresboden
befestigt; er erhebt sich als cylind-
rischer Strang bis an die Oberfliche
des Wassers und tragt dort blatt-
dhnliche seitliche Anhingsel. Die
Entstehung dieser blattihnlichen Ge-
bilde weicht von derjenigen der Blit-

Fig. 76.

Vegetationskorper der Meeresalge
Caulerpa prolifera.

ter hoherer Pilanzen wesentlich ab. Unmittelbar hinter dem Vegeta-
tionspunkt stellt der Spro8 eine thallose Fliche dar, aus welcher erst durch
nachtrigliche Spaltung die Achse und die seitlichen Anhingsel ausge-
gliedert werden. Haufig sind aber die Sprosse der Algen viel einfacher
gebaut, wie die frither schon erwihnten Beispiele von Dictyota (Fig. 8)

und Botrydium (Fig. 1) zeigen.



Viertes Kapitel. Die Bliite.

Die Fortpflanzungsorgane, welche die geschlechtliche Fortpflanzung
vermitteln, entstehen bei denGefa8pflanzen an Blattern. Bei vielen Farnen
sind die griinen Laubblitter direkt die Trdger der hier als Sporangien
bezeichneten Fortpflanzungsorgane, bei anderen Gefa8kryptogamen dienen

=5 x_‘___,.../
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Fig. 77.

A weibliche Bliite von Pinus silvestris. A4, Fruchtblatt von unten, 4, dasselbe von oben

mit den zwei Samenanlagen. A4, ganze Blite, A, einzelnes Fruchtblatt im Léngeschnitt.

B miénnliche Bliite von Pinus silvestris. B, B, einzelnes Staubblatt von unten und von
der Seite. B, Bliite im Lingsschnitt B, Pollenkorn stirker vergroBert.

diesem Zwecke besondere, mehr oder weniger modifizierte Bldtter, welche
als Sporophylle bezeichnet werden. Dieselben stehen entweder zwischen
den Laubblattern oder sie sind, wie z. B. bei den Schachtelhalmen und
den meisten Barlappgewichsen, an einem besonderen Abschnitt des vege-
tativen Sprosses zusammengestellt. Im letzteren Falle kann man den
mit Sporophyllen besetzten SproBabschnitt als eine Bliite bezeichnen. Da
indes die Bliten der GefaBkryptogamen im wesentlichen dieselben morpho-
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logischen Verhiltnisse aufweisen wie die vegetativen Sprosse und durch
alle Ueberginge mit den letzteren verkniipft sind, so bediirfen sie an dieser
Stelle keiner besonderen Erdrterung.

Die Samenpflanzen hesitzen immer besondere, reproduktive Sprosse
oder SproBabschnitte, welche statt der Laubblitter Sporophylle tragen und
allgemein als Bliiten bezeichnet werden. Die an den Sporophyllen auf-

tretenden, den Sporangien des Farns entsprechenden
Fortpflanzungsorgane werden als ménnliche und weib-
liche, als Pollensicke und Samenanlagen, unterschieden.
Meist sind an den Bliiten neben den Sporophyllen noch
andere metamorphosierte Blattorgane vorhanden, welche
schiitzende Hullen fiir die Sporophylle darstellen oder
in anderer Weise an dem Zustandekommen der ge-
schlechtlichen Fortpflanzung mitwirken.

Man teilt nach der Beschaffenheit der Bliiten die
Samenpflanzen in Angiospermen und Gymnospermen.
Bei den Angiospermen sind die Sporophylle, welche die
Samenanlagen tragen, zu einem geschlossenen, kapselar-
tigen Gehiuse, dem Fruchtknoten, verwachsen; bei den
Gymnospermen stehen sie frei nebeneinander an der
Bliitenachse.

A. Die Bliite der Gymnospermen.

Zu den gymnospermen Samenpflanzen gehoren die
Nadelholzgewichse und die ausldndischen Cycadeen und
Gnetaceen. IThre einfachen Bli-
ten schlieBen sich in threr Aus-
gestaltung nahe an die bei ge-
wissen Gefalkryptogamen auf-
tretenden Blitenbildungen an.

Nur ausnahmsweise bei den Cy-
cadeen nimmt die Bliite den
Gipfel des Hauptsprosses ein;
meist sind die Bliten Seiten-
sprosse hoherer Ordnung. Nach

Fig. 78. der Natur der gebildeten Fort-
Fruchtblatt von pflanzungsorgane werden
Cycas circinalis mit Staubblatter und Fruchtblatter Staubblatt von einer Ma-
vier Samen. unterschieden. Die Bliiten der crozamia. Aunf der Unter-
anlagen s. stehen  zahlreiche

Gymnospermen sind stets ein- seite
geschlechtig; die ménnlichen

Bliiten enthalten nur Staubblitter, die weiblichen Bliiten nur Frucht-
blatter. In den Bliiten der Gnetaceen sind die Sporophylle noch von
einer Hiille aus zarten Bliattern umgeben, die keine Fortpflanzungs-
organe tragen und in ihrer Gesamtheit als Perigon bezeichnet werden.
Minnliche und weibliche Bliiten sind bei vielen Arten auf derselben
Pflanze vorhanden, bei anderen sind sie auf verschiedene Pflanzen verteilt.
Die Blitenachse ist meist verlingert und tridgt die Sporophylle oft in

Pollensiicke.
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groBer Zahl in spiraliger Anordnung oder in alternierenden Quirlen, so
daB die gesamte Bliite ein zapfenartiges Aussehen gewinnt (Fig. 77 A u. B).

Die Staubblitter der ménnlichen Bliten sind gewéhnlich schuppen-
formig oder schildférmig und tragen auf der Unterseite meist mehrere
Pollensacke (Fig. 77 B, u. 79), d. h. kleine Kapseln, in denen Bliitenstaub
gebildet wird. Wenn in den weiblichen Bliten Samen gebildet werden
soll, so miissen die Samenanlagen vorher mit dem Blitenstaub der ménn-
lichen Bliiten bestdubt worden sein. Die Eroffnung der Pollensécke erfolgt
durch einen Lings- oder Querrif in der Wand nach der Seite hin, wo die Aus-
streuung des Blutenstaubes ungehindert erfolgen kann. Die Fruchtblatter
sind bei Cycas in der Anlage den Laubblittern sehr dhnlich (Fig. 78), die
Blattfliche weist noch Andeutungen einer fiederférmigen Verzweigung auf:
bei denmeisten ibrigen Gymnospermen sind sie schuppenartig und tragen
aufihrer Oberseite eine oder mehrere Samenanlagen (Fig.77 A,). Diese beste-
hen aus einem massiven! Gewebekorper, dem Samenknospenkernf welcher
meistens von einer mantelférmigen Umhiillung, dem Integument, einge-
schlossen und nur am vorderen Ende durch eine als Mikropyle bezeichnete
porenformige Oeffnung des Integumentes zugénglich ist. Ein aus der Mikro-
pyle der empfingnisreifen Samenanlage hervordringender Flussigkeits-
tropfen fingt den vom Wind herbeigetragenen Blitenstaub auf und zieht
ihn beim Eintrocknen in die Samenanlage hinein. Infolge der durch die
Bestidubung eingeleiteten Befruchtung wird die Samenanlage zum Samen,
der in einem reichlichen Nidhrgewebe einen geraden, in Sproff und Wurzel
gegliederten Embryo enthalt. Die weibliche Blite wird zu einem meist
zapfenférmigen Fruchtstand, zwischen dessen holz- oder lederharten
Schuppen die Samen bis zur Reife wohl geborgen sind.

B. Die Bliite der Angiospermen.

1. Die Organe der Bliite und ihre rdumlichen Beziehungen zueinander.

Die Bliitenteile. — Die Angiospermenbliite ist ebenfalls ein meta-
morphosierter Sprof oder SproBabschnitt, der die- Funktion hat, Fort-
pflanzungsorgane hervorzubringen und die geschlechtliche Fortpflanzung
zu vermitteln. Man kann an der Bliite, wie an jedem Spro8, die Achse
und seitliche Organe, die Blatter, unterscheiden (vgl. Fig. 80). Die letzteren
lassen sich in drei Gruppen einteilen, die man als Bliatenhiille (Perianth),
Androeceum und Gynaeceum bezeichnet.

Die Bliitenhiille ist ein unwesentlicher Teil der Bliute insofern, als
sie keine Fortpflanzungsorgane trigt, sondern nur als Schutzorgan fiir
die inneren Bliitenteile fungiert oder durch Anlockung der zur Ueber-
tragung des Bliitenstaubes notigen Insekten doch nur indirekt an der
Vermittlung der geschlechtlichen Fortpflanzung beteiligt ist. In manchen
Fillen sind die zur Bliitenhiille zusammentretenden Blétter alle von dhn-
licher Gestalt und Beschaffenheit; man nennt die Bliitenhiille dann ein
Perigon. In anderen Fillen sind die Blitter der Blitenhulle ungleich:
die duBeren sind griin gefirbt, von derber, krautartiger Beschaffenheit —
man bezeichnet sie in ihrer Gesamtheit als Kelch (Calyx); die inneren,
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nicht griingefarbten sind zarthdutig und meist auch in der Form von den
duBeren verschieden; sie bilden die Krone (Corolla).

Auf die Blutenhiille folgt nach innen eine Anzahl von Staubbldttern
(Stamina), meist faden- oder stabférmigen Gebilden, welche an ihrem
oberen Ende die Pollensidcke tragen. Die Staubbldtter stellen in ihrer
Gesamtheit den miénnlichen Teil der Bliite, das Androeceum, dar. Das
Gynaeceum, der weibliche Blutenteil, nimmt die Mitte der Bliite ein. Es
besteht gleichfalls aus einer Anzahl von Blattgebilden, den Fruchtbléttern
oder Karpellen, welche zu einem oder mehreren kapselartigen Gehéusen,
den Fruchtkneten, vereinigt sind. In den Fruchtknoten sind die Samen-
anlagen eingeschlossen, aus denen nach der Befruchtung die Samen der
Pflanze sich entwickeln.

Fig. 80.

Schema der Angiospermenbliite.
A Bliite von oben. B zerlegte Bliite (von den gleichartigen Gliedern der einzelnen Blatt-
kreise sind nur je zwei gezeichnet). Az Bliitenachse mit den Narben der abgetrennten
Blattorgane, K Kelchblatt, C Kronblatt, 8¢ Staubblatt, F Fruchtblatt. Das Fruchtblatt
F rechts ist bei @ .durchschnitten um zu zeigen daB dasselbe einen Hohlraum um-
schlieBt, in welchem die Samenanlagen Sk enthalten sind.

Nicht in allen Bliiten finden sich die drei Organgruppen:.Blitenhiille,
Androeceum und Gynaéceum, vollstindig entwickelt. Haufig fehlt die
Bliitenhiille ginzlich oder es ist nur ein Teil derselben, entweder nur der
Kelch oder nur die Krone, vorhanden. Bliiten, welche zugleich ein Androe-
ceum und Gynaeceum besitzen, werden zwitterig (monoklin) genannt.
Wenn nur eines der beiden, entweder nur das Gynaeceum oder nur das
Androeceum, in einer Bliite vorhanden ist, so wird diese als eingeschlechtige
(dikline), als weibliche oder als ménnliche Bliite bezeichnet. Selbstver-
standlich miissen in diesem Falle zum Zustandekommen der geschlecht-
lichen Fortpflanzung beiderlei Bliiten, miénnliche und weibliche, bei
derselben Pflanzenart vorhanden sein. Finden sich beiderlei Bliiten,
wie z. B. beim Haselstrauch und bei der Eiche auf derselben Pflanze, so
nennt man die Art einhiusig (monézisch); sind die ménnlichen und weib-
lichen Bliten auf verschiedene Exemplare der Pflanzenart verteilt wie
bei den Weiden, so wird die Art als zweihédusig (diozisch) bezeichnet.
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Bliiten, denen beiderlei Geschlechtsorgane fehlen, konnen natirlich die
geschlechtliche Fortpflanzung nicht direkt vermitteln. Wir finden derartige
Gebilde, abgesehen von gewissen, durch Kultur degenerierten Zierpflanzen,
bei einigen Pflanzenfamilien neben vollstindigen Bliiten. So fehlt z. B.
den mit groBer Blumenkrone ausgestatteten Bliiten am Rande des schirm-
formigen Blitenstandes des wildwachsenden Schneeballs, Viburnum
Opulus, jeglicher Geschlechtsapparat. Die vergroBerte Blitenhiille dient
hier fir die unscheinbaren geschlechtlichen Bliten als Schauapparat
zur Anlockung der Insekten.

Nur bei wenigen Pflanzen nimmt die Blite die Spitze des Haupt-
sprosses ein; meist stehen die Bliiten als Seitensprosse an vegetativen
Sprossen oder an anderen Bliitensprossen. Das Blatt der Abstammungs-
achse, in dessen Achsel die Bliite steht, wird bei den vegetativen
Sprossen als Deckblatt oder Tragblatt bezeichnet (Fig. 81); es ist haufig
ein in Form und Ausbildung von den Laubblittern verschiedenes Hoch-
blatt. An dem Blitenspro stehen unterhalb der eigentlichen Bliite meist

noch ein oder mehrere Hochblitter, welche

als Vorbldtter bezeichnet werden. Ihre

Stellung an der Achse und ihre Zahl ge-

héren mit zur Charakteristik der Bliiten.

Die seitlichen Bliten der Monokotylen

haben in der Regel ein einziges, mit dem

Riicken zum Hauptspro8 hingewendetes

(adossiertes) Vorblatt. Bei den Bliiten der

Dikotylen bilden zwei seitliche Vorblitter

die Regel, welche man nach der Reihen-

_ folge ihrer Entstehung als « (Alpha)- und

. Fig. 8L B (Beta)-Vorblatt zu bezeichnen pflegt.

_ Blite von Dictamnus. Bei mehrbliitigen Pflanzen entspringen

Dieselbe steht an der Abstammungs- |50 in der Achsel der Vorblatter einer
achse Az in der Achsel des Deck- . beqs . ..

blattes D und besitzt zwei Vor- ~ DBlute seitliche Bliten hoherer Ordnung, 80

blatter V. daf} also die Vorblatter der einen Bliite zu-

gleich Deckbldtter fiir andere Bliiten sind.

Die Stellung der Bliitenteile. — Beziiglich der Anordnung der Blatt-
gebilde an der Bliitenachse sind wie bei den Laubbldttern die Quirlstellung
und die Spiralstellung zu unterscheiden. Wihrend aber die Stellung
allerr Laubblatter einer Pflanze immer die gleiche ist, koénnen in den
Bliten Quirlstellung und Spiralstellung miteinander abwechseln. Sind
alle Organe einer Bliite in Quirlen angeordnet, so bezeichnet man die
Bliite alsacyklisch. Stehen alle Organe in Spiralstellung, so ist die Bliite
acyklisch., Sind einzelne Organgruppen in Quirlen, andere spiralig ge-
stellt, so wird die Blute hemicyklisch genannt.

Die Zahl der zu einem Blattkreis vereinigten Organe bewegt sich inner-
halb weiter Grenzen, ist indessen fiir die einzelne Art meistens konstant. Je
nachdem ein, zwei, drei oder mehr Glieder in einem Blattkreis vorhanden
sind, wird derselbe als ein-, zwei-, drei- oder mehrteilig, mono-, di-, tri- oder
polymer bezeichnet. Wenn die aufeinanderfolgenden Blattkreise in der Bliite
isomer sind, d. h. aus gleichviel Gliedern bestehen, so sind zwei verschiedene
Anordnungen moglich. Entweder liegen die Insertionen der Glieder beider
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Kreise auf denselben Radien, es stehen also die Glieder des inneren Kreises
in radialer Richtung gerade vor denen des dufleren: man sagt dann, die
Glieder des inneren
Kreises sind denen des
dulleren  superponiert.
Im anderen, weitaus
haufigeren Falle stehen
die Glieder des inneren
Kreises vor der Liicke
zwischen zwel Gliedern
des &dufBleren Kreises;
dann bezeichnet man die
Stellung derselben als
alternierend. Sehr hiufig
ist die Anzahl der Organe
in den einzelnen Kreisen
verschieden. Die man-
nigfaltigen Zahlen- und

Stellungsverhéltnisse, A . B
welche so zustande kom- Fig. 82.
men, sind nicht nur bei Schema einer seitenstiéindigen Bliite.

A von vorne. B von der Seite. A Abstammungsachse
derselb_en Pllanzenart D Deckblatt. % hinten, v vorne. M—M die Medianebene.
sf"ets (_heselben, Sonde{'n T—T Transversalebene, beide senkrecht zur Fliche des
sie zeigen oft auch in Papiers.

groBeren Gruppen des
Pflanzenreiches weitgehende Aehnlichkeit.

Zur Bezeichnung der Lage der einzelnen Bliitenteile bedient man sich
einiger leicht verstandlicher Ausdriicke (vgl. die Schemata in Fig. 82). Die

A Fig. 83. B
A radiéire Bliite des-Hornkrautes (5/,). B dorsiventrale Bliite des Stiefmiitterchens (%/,).

der Abstammungsachse zugekehrte Seite der Blite ist hinten, die von der-
selben abgewandte vorne. Die durch die Achse der Bliite und zugleich durch
die Abstammungsachse gelegte Ebene ist die Medianebene oderMediane; sie
teilt die Bliiten, entsprechend den Ausdriicken vorne und hinten, in eine
rechte und linke Seite. Die Ebene, welche rechtwinkelig zu der Mediane
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durch die Blitenachse gelegt wird, ist die Transversalebene oder Trans-
versale. Die beiden Ebenen, welche die rechten Winkel. zwischen Me-
diane und Transversale halbieren, sind die Diagonalebenen.

_ Die Symmetrieverhiltnisse in der Bliite. — Viele Bliiten sind voll-
kommen radidr gebaut; die Bliatter der Bliutenhiillen, die Staubblitter
und die Karpelle sind ringsherum gleichmafig an der Achse verteilt
und besitzen in den einzelnen Kreisen unter sich die gleiche Grofle
und Gestalt; derartige Bliten werden als radidre oder aktinomorphe
Bliiten bezeichnet (Fig. 83 A). Andere Bliiten, in denen die Organe
der einzelnen Kreise ungleichmafBig um die Achse verteilt und unter
sich an Gestalt und Grofle verschieden sind, haben unregelméBige Form.
Meist sind die nicht radiiren Bliten dorsiventral gebaut, d. h. sie lassen
sich durch eine Ebene in zwei symmetrische Hélften zerlegen, sie werden
dann dorsiventrale oder zygomorphe Bliiten genannt (Fig. 83 B).

Héufig fallt die Symmetrieebene der dorsiventralen Bliten mit der
Mediane zusammen; man nennt die Bliten dann medianzygomorph. Indes
sind auch transversalzygomorphe und schrigzygomorphe Bliiten, bei denen
die Transversale oder eine zwischen Mediane und Transversale ‘fallende
Ebene die Symmetrieebene ist, nicht gerade selten. Génzlich unsym-
metrische Bliten kommen nur bei wenigen Gewé&chsen vor.

Diagramm und Bliitenformel. — Man kann die- Zahl-, Stellungs- und Symmetrie-
verhiltnisse in eider Bliite leicht iibersichtlich durch einen schematischen GrundriB,
ein Diagramm, darste len, in welchem die einzelnen Organe nach Uebereinkunit durch
besondere Zeichen wiedergegeben werden. Im allgemeiren werden Zeichen gewiéhlt,
welche annithernd dem Querschnitt der betreffenden Organe entsprechen. Verwachsungen
der einzelnen Bliitenteile werden durch graphische Verbindung der betreffenden Zeichen
ausgedriickt.

Die Fig. 84 A stellt das Bliitendiagramm der Herbstzeitloze, die- Fig. 84 B das-
jenige des Wiesen-Storchschnabels dar. Mit Hilfe der auch fiir alle folgenden Diagramme
giiltigen Zeichenerklirung (Fig. 84 C) sind aus dencelben alle FEinzelheiten des Bliiten-
baues ohne weiteres zu ersehen. Die Bliite von Colchicum ist radidr und stebt seitlich
am SproB in der Achsel eines Deckblattes; Vorbldtter sind nicht vorhanden. Das
Perigon besteht aus zwei dreigliedrigen alternierenden Wirteln; dic beiden ebenfalls
dreigliedrigen Staubblattkreise setzen die Alternanz regelméBig fort. Der Fruchtknoten
wird von drei Karpellen gebildet welche wieder mit dem inneren Kreise des Androe-
ceums alternieren. Bei der ebenfalls radidren Bliite des Storchschnabels stehen an dem
in der Achsel des Deckblattes entspringenden Bliitenstiel zwei seitliche Vorblatter. Die
finf Kelchblitter stehen in einer Spirale in %/; Divergenz angeordnet. Die finf Kron-
bldtter stehen im Quirl und alternieren mit den Kelchbldttern. Das Andrceceum be-
steht aus zwei fiinfgliedrigen, alternierenden Staubblattwirteln, deren #&uBerer dem
Kreis der Kronblitter superponiert ist. Die finf Glieder des Gynaeceums alternieren
mit den inneren Staubbldttern,

AuBer den Diagrammen werden auch noch Bliitenformeln fir die kurze Charak-
terisierung der Bliiten verwendet. In denselben werden die Organgruppen durch einzelne
Buchstaben, die Zahl der Glieder in den einzelnen Kreisen durch Ziffern ausgedriickt.
Sind einzelne Organe miteinander verwachsen, so werden die betreffenden Ziffern ein-
geklammert. P = Perigon, K = Kelch, ¢ = Krone, 4 = Androeceum, G = Gynaeceum.

Dem Diagramm der Fig. 84 A entspricht also die Formel:

P3+3A4343G(3).

Die Formel fir das Diagramm der Fig. 84 B lautet:

K5 C5 A5+ 5G(5).

Die Bliitenformel gibt hauptsichlich nur die Zablenverhéltnisse in der Bliite an,
withrend das Diagramm auch die Stellung der Glieder zueinander und die Symmetrie-
verhiltnisse der Bliite erkennen laBt. Indem aber die Bliitenformel nur die wesent-



lichsten Merkmale der Bliite zum Ausdruck bringt, von allen unwesentlichen Bauverhiltnissen
aber unbeeinfluBt bleibt, lassen sich in derselben die prinzipiellen Uebereinstimmungen
und Verschiedenheiten im Bliitenbau der verschiedenen Pflanzengruppen viel leichter
iiberblicken, als in dem spezialisierenden Diagramm.

2. Die Plastik der Bliitenteile.

Die Bliitenachse. — Die Bliitenachse besitzt ein begrenztes Wachs-
tum; das embryonale Gewebe ihres Vegetationspunktes wird meist ganz
zur Ausbildung der Blitter und der Geschlechtsorgane aufgebraucht, so

! N3 7 5
O Nt -

N 2 g i & 7 o

Fig. 84.
Bliitendiagramme.
A Colchicum autumnale. B Geranium pratense. (Erklirung im Text.) C die Zeichen fiir
die einzelnen Bliitenteile: 1 Abstammungsachse, 2 Deck- oder Vorblatt, 3 Perigonblatt,
4 Kelchblatt, 5 Kronblatt, 6 Staubblitter, 7 Fruchtblitter.

daB die innersten Blattgebilde der Bliite direkt auf dem SproBscheitel
oder doch unmittelbar unter demselben enstehen. Der unter der Blite
liegende Teil der Bliitenachse wird Bliitenstiel genannt. Der obere Teil
der Achse, der die Blattkreise der Bliite trigt, heilit der Bliitenboden;
an ihm sind in der Regel keine Internodien ausgebildet. Meist ist der
Bliitenboden kreiselférmig verbreitert (Fig. 80 B, Az), so daB die einzelnen
Organe nicht iiber- und untereinander, sondern nebeneinander auf dem
Ende der Achse stehen, wie aus dem schematischen Blitenldngsschnitt
in Fig. 85 A ersichtlich ist. Man bezeichnet solche Bliiten als hypogyn,
das die Mitte der Bliite einnehmende Gynaeceum als oberstindig. Indem
nun bei manchen Bliiten die Zone der Bliitenachse, welche die Bliten-
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hiille und die Staubblitter trigt, ein stirkeres Wachstum erfahrt und sich
wie ein Ringwulst iiber das Zentrum der Bliite erhebt, wird die Achse zu
einem schiissel-, becher- oder krugférmigen Gebilde (Unterkelch, Hypan-
thium), auf dessen Rande die Bliitenhiille und die Staubblitter eingefiigt
sind, wihrend das Gynaeceum frei im Grunde der Vertiefung steht. Diese
Form der Bliite, welche als perigyn bezeichnet wird, ist durch das Schema
in Fig. 85 B dargestellt. Die Fruchtknoten perigyner Bliten sind mittel-
stindig. Sind endlich die Fruchtbliatter mit dem von der Bliitenachse
gebildeten Becher verwachsen, so daB nur ihre oberen Teile frei iiber
die Ansatzstelle der Bliitenhiille und der Staubblidtter hervorragen, wie
es in Fig. 85 C schematisch dargestellt ist, so heiBt die Bliite epigyn;
der Fruchtknoten ist unterstiindig oder halbunterstindig, je nachdem
ein kleineres oder gréBeres Stiick der Karpelle iiber den Rand des Be-
chers emporragt.

Fig. 85.
Schematische Bliitenlingsschnitte. Bliitenachse und Staubblitter sind weiB, Kelch-
und Fruchtblatter sind schraffiert, Kronbldtter sind schwarz gezeichnet; im Innern des
Fruchtknotens ist eine Samenanlage angedeutet.

A hypogyne Bliite; Fruchtknoten oberstindig. B perigyne Bliite; Fruchtknoten mittel-
standig. C epigyne Bliite; Fruchtknoten unterstindig.

Bei einigen Pflanzenarten trigt die Achse zwischen den Blattkreisen
der Bliite schuppen- oder polsterférmige Auswiichse, Nektarien, die Ho-
nigsaft absondern. Bisweilen treten diese Auswiichse zu einem Ring-
wulst oder Discus in der Blite zusammen. Man unterscheidet intra-
staminale und extrastaminale Lage des Discus, je nachdem derselbe inner-
halb oder auBerhalb des durch den Staubblattkreis umgrenzten Teiles
des Blitenbodens liegt.

Die Bliitenhiille. — Die Bliitenhiille wird, wie erwihnt, hdufig von
zwei Blattkreisen gebildet, von denen der duBere den Kelch, der innere
die Krone darstellt. Die Kelchbldtter (Sepalen) sind meist von derber
Beschaffenheit, ganzrandig und laubgriin gefarbt. Eine Gliederung in
Stiel und Spreite ist bei thnen nicht vorhanden. Sie sitzen mit breiter
Basis an der Bliitenachse und sind nicht selten mehr oder minder weit
miteinander verwachsen, so daB scheibenformige, rohrenférmige, glocken-
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férmige, trichterférmige Kelche entstehen, an denen nur die oberen Teile
der Sepalen als freie Zipfel hervortreten.

UngleichmiBige Ausbildung der Kelchblatter ist nicht gerade haufig.
Gelegentlich zeichnet sich eines der Blitter durch besondere Form aus;
so ist z. B. in der Bliite der Balsamine ein Kelchblatt bedeutend grofier
als die iibrigen und gespornt, d. h. mit einer aus der Blattfliche nach auien
vorspringenden, tutenférmigen Aussackung versehen (Fig. 86 B). Auch
an verwachsenblittrigen Kelchen konnen derartige UnregelmiBigkeiten
vorkommen; bei den Labiaten und Leguminosen sind z. B. die Kelche
meist zweilippig, indem auf zwei gegeniiberliegenden Seiten die Sepalen
einander gendhert sind und Gruppen bilden, zwischen denen die Verwach-
sung weniger weit hinaufreicht, als zwischen den einzelnen Gliedern der
Gruppe; hiufig ist dann auch die Form der Kelchzipfel auf den gegen-

F

B
Fig. 86..
A Bliite einer Composite, deren Kelch K in haarformige Zipfel aufgelost ist. F der
unterstindige Fruchtknoten. C die Krone. A4 die Staubblitter. G der Griffel.
B hingende Bliite der Balsamine. Das Kelchblatt K, ist gespornt und bedeutend
groBer als das andere sichtbare Blatt K,.
C zweilippiger verwachsenblittriger Kelch von Calamintha alpina. U Unterlippe,
O Oberlippe.

iiberliegenden Seiten verschieden (Fig. 86 C). Bisweilen sind die Kelch-
blatter an den Bliiten nur als kleine, wenig iiber die Oberflache der Bliiten-
achse hervortretende griine Hockerchen entwickelt; in manchen Bliten
fehlen -sie ginzlich.

Im allgemeinen besteht die Funktion der Kelchblitter darin, daB sie an der
jugendlichen Bliite in der Knospenlage mit ihren Réndern dachziegelartig iibereinander-
greifend oder klappenartig aneinanderschlieBend die inneren Blitentei e wihrend ihrer
Entwicklung schiitzend umhiillen. Vielfach haben die Kelchblitter auch noch an den
gedffneten Bliten und selbst nach dem Verblithen an der sich entwickelnden Frucht
als Schutzorgane zu fungieren. An manchen Bliiten iibernehmen sie andere Funktionen,
indem sie die Wirkung der Kronblitter bei Zustandekommen der Befruchtung unter-
stiitzen oder bei der Verbreitung der Friichte zum Zweck der natiirlichen Aussaat eine
Rolle spielen. Bei vielen Compositen z. B. sind die Sepalen nicht blattférmig ausge-
bildet sondern sie sind in feine haarférmige Zipfel aufgelost, welche nach dem Abfall
der iibrigen Blitenteile als Haarschopf oder Pappus an der Frucht erhalten bleiben
und als Flugapparat die Fortfithrung der Frucht durch den Wind erméglichen (Fig. 86 A).

Giesenhagen, Botanik. 9. Aufl. 5
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Die Kronblatter oder Petalen ubertreffen gewéhnlich die Kelchblitter
an GréBe und sind meist auffillig bunt oder weifl gefirbt. Gewohnlich
sind die Petalen flach blattartig und sitzen mit verschmélertem Grunde
an der Achse. Oft ist der untere schmale Teil mehr oder minder lang aus-
gezogen, so daf man einen flichenformigen Teil, die Platte, und einen stiel-
formigen Teil, den Nagel, an dem Kronblatt unterscheiden kann. Wo der
Nagel in die Platte iibergeht, findet sich manchmal eine Ligula (vgl. S. 46);
so wird z. B. in der Blite von Silene durch die Ligulargebilde der Petalen
eine Nebenkrone gebildet (Fig. 87 A). Bliiten, in denen die Petalen frei
nebeneinander stehen, heillen freikronblattrig (choripetal) (Fig. 87 B).
Haufig sind die Petalen seitlich miteinander zu rohren-, glocken- oder
trichterformigen Gebilden verwachsen; die Bliiten heilen dann verwachsen-
kronblittrig (gamopetal oder sympetal) (Fig. 87 C).

Dorsiventrale Ausbildung der Krone ist sowohl bei freikronblittrigen
als bei verwachsenkronblidttrigen Bliiten weit verbreitet. Zwischen den

Fig. 87.

A 1 Bliite der Nelke mit Nebenkrone nk. 2 ein Kronblatt: n Nagel p Platte ! Ligula.
B choripetale Bliite des Fingerkrautes. C sympetale Blite der Beinwell.

einfachen Fillen, in denen einzelne Kronblatter durch geringe Abweichung
in Gestalt und GréBe eine UnregelmiBigkeit bedingen und den komplizier-
ten, absonderlich gebauten Kronen, wie sie z. B. bei manchen Polygaleen
und Utrikularien sich finden, sind mancherlei Abstufungen vorhanden.
Haufiger vorkommende Fille sind das Auftreten einzelner gespornter oder
kapuzenformiger Kronblitter, ferner die Schmetterlingsbliiten, die Zungen-
bliiten und die Lippenbliten. Die Schmetterlingsbliiten (Fig. 88 A), in der
Pflanzenfamilie der Leguminosen, besitzen eine funfblattrige, freiblattrige
Krone. Das hintere Blatt ist breit und meist flach; es wird Fahne (Vexillum)
genannt. Die daranschlieBenden seitlichen Kronblitter heilen die Fliigel
(Alae); die beiden vorderen, welche dicht aneinanderliegen und oft miteinan-
der verwachsen sind, bilden das Schiffchen (Carina). Die Zungenbliiten
(Fig. 88 B) treffen wir bei den Compositen an; sie sind verwachsenkron-
blattrig und die oberen Teile einiger oder aller Kronblatter bilden einen
schmalen, bandartigen Streifen, welcher mehr oder minder weit iiber den
rohrenformigen Teil der Krone emporragt. Bei den Lippenbliiten (Fig. 88 C),
die in mehreren Pflanzenabteilungen vorkommen, setzt sich der Rand der
durch Verwachsung von fiinf Kronblattern zustande gekommenen Kron-
rohre in zwei meist gewolbten, median gestellten Lappen fort. Der hintere
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Lappen, welcher hier von zwei Kronblittern gebildet wird, hei8t Oberlippe;
der vordere, an dessen Bildung drei Kronblitter teilnehmen, heit Unter-
lippe. Wenn die Unterlippe eine blasenartige Vorwolbung besitzt, die den
Schlund der Kronréhre verschlieBt, so wird die Krone als maskiert oder
personat bezeichnet (Fig. 88 D). UnregelmiBigkeit der Krone kann auch
dadurch zustande kommen, daB einzelne Kronblitter in der Entwicklung
zuriickbleiben oder ginzlich unterdriickt werden. An dieses Vorkommen
schlieBen sich endlich Fille an, in denen die Krone vollsténdig fehlt.
Abgesehen davon, dafl die Blumenkrone an der gedffneten Bliite die
Staub- und Fruchtblitter gegen Unwetter schiitzt und unniitze, auf Honig-
oder Pollenraub ausgehende Insekten am Besuch der Bliite hindert, dient
dieselbe in den meisten Fillen noch zur Beférderung der Fortpflanzung,

Fig. 88.

A Schmetterlingsbliite. 1 von vorne, 2 von der Seite gesehen: 3 die einzelnen Kron-

blitter: v Fahne, a die Fligel, ¢ die das Schiffchen bildenden beiden vorderen Kron-

blitter. B Zungenbliite des Lowenzahn. C Lippenbliite der Zitronenmelisse. D mas-
kierte Lippenbliite des Lowenmaul

indem sie durch GréBe, Gestalt und Farbung die Aufmerksamkeit der-
jenigen honig- oder pollensammelnden Insekten erregt, welche die Ueber-
tragung des Bliitenstaubes von Bliite zu Bliite bewirken, und indem sie
durch die Form und Stellung ihrer Teile diese niitzlichen Besucher zu Be-
wegungen und Kérperstellungen nétigt, durch welche die unfreiwillige
Aufnahme und Wiederabgabe von Bliitenstaub bewirkt wird.

Ist die Blitenhiille ein Perigon, ist also kein Unterschied zwischen
den einzelnen Blittern vorhanden, so konnen die letzteren in Form und
Ausbildung entweder alle kelchartig (calycinisch) oder alle kronartig
(corollinisch) sein. Bei einigen Pflanzen findet unter den spiralig angeord-
neten Blattern der Bliitenhiille ein ganz allmahlicher Uebergang von
calycinischen zu corollinischen Blédttern statt. Seitliche Verwachsung der
Perigonblitter zu einem réhren- oder glockenférmigen Gebilde ist nicht
selten, selbst wenn dieselben in zwei alternierenden Kreisen angeordnet
sind; so ist z. B. die sechszipfelige Perigonrohre der Hyazinthe durch

Verwachsung von zwei alternierenden, dreigliedrigen Blattkreisen ent-
5*
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standen. Das Perigon besitzt bisweilen auch dorsiventrale Ausbildung oder
ist selbst génzlich unsymmetrisch gebaut. Beziiglich der Funktion und
der Beziehung derselben zur Gestaltung des Perigons gilt dasselbe, was
oben von Kelch und Krone gesagt worden ist.

Das Androeceum. — Die Staubbliatter sind diejenigen Bliitenteile,
welche in ihrer Form und Ausbildung im allgemeinen am wenigsten ihre
Blattnatur verraten. Man unterscheidet an denselben das dem Blattstiel
entsprechende Filam ent und das der Blattfliche entsprechende C o n-
nektiv. DasFilamentist gewohnlich einfach faden- oder stabférmig, nur
bei wenigen Pflanzen verzweigt oder blattartig verbreitert. Letzteres ist
z. B. bei den meisten Wasserrosen der Fall, wo sich alle Uebergénge zwi-
schen kronblattartigen und fadenformigen Filamenten finden (Fig. 89 C).

A B C
Fig. 89.
A, und B, Staubblatter mit verschiedener Anordnung der Antherenhilften. [ Filament,
a Anthere. A, und B, dieselben mit durchschnittener Anthere. ¢ Connektiv, p Pollen-
sicke. B, Staubblatt nach der Oeffnung der Antherenficher quer durchschnitten. Je
zwei Pollensicke bilden ein Antherenfach. C versehieden geformte Staubblitter aus
einer Bliite der Wasserrose.

Das Connektiv ist gewdhnlich ein schmaler Gewebekorper, der die
Pollensicke tragt. Die Gesamtheit der Pollensicke bildet die Anthere.
Meist sind an jeder Seite des Connektivs zwei Pollensédcke zu einer Antheren-
hilfte vereinigt (Fig. 89). Die Eroffnung der Antheren erfolgt bisweilen
durch aufspringende Klappen oder Poren, meistens aber durch einen Léngs-
riB in jeder Antherenhélfte derart, daB8 die beiden Pollensicke sich gemein-
sam als ein einziges Pollenfach (Theca) 6ffnen (Fig. 89 Bs).

Die Lage der Erffnungsstelle sowie die Gestalt des Staubblattes und die Anordnung
seiner Teile stehen im allgemeinen in Beziehung zu der Art der Polleniibertragung. So
sind z. B. in der Bliite vieler Orchideen (Fig. 90 A, B) die Pollenmassen am unteren Ende
der Antheren mit einem Klebscheibchen versehen, welches so angebracht ist, daB die In-
gekten, die den Honigsaft suchen, es mit jhrem Kopf beriihren miissen. Die Pollenmassen
werden dadurch an dem Kopf des Insekts festgeheftet und so zu anderen Bliiten transportiert.
Ein anderes instruktives Beispiel liefern die Bliiten der meisten Salbeiarten (Fig. 90 C).
Die Staubblitter besitzen hier nur ein kurzes Filament (f). Das Connektiv ist dagegen
zu einem langen bogenformig gekriimmten Stab ausgewachsen, welcher an dem oberen
Ende eine Antherenhilfte (a) tragt. Das untere Ende ist zu einer gekriimmten Platte (p)
verbreitert, die den Eingang in den Rohrenteil der Blumenkrone verschlieBt. Das ganze
Connektiv ist um seine Anheftungsstelle am Filament leicht drehbar. Schiebt eine Hummel
ihren Ritssel in den Schlund der Bliite, so wird die Platte am Connektiv nach hinten ge-
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dritckt. Infolgedessen tritt der obere Teil des Connektivs unter der Oberlippe hervor und
das an der Vorderseite durch einen Lingsril gedffnete Pollenfach beriihrt den behaarten
Ricken des Insekts und beladet denselben it Bliitenstaub.

Bei einigen Pilanzen sind die Pollensicke an den vier Kanten des
Connektivs, zwei schrig nach innen und zwei schrig nach aulen angeord-
net, wie es Fig. 89 A zeigt. Oftmals sind dieselben durch das Wachstum
des Connektivs alle nach der Innenseite oder nach der AuBenseite des
Staubblattes hin verschoben (Fig. 89 B); im ersteren Falle werden die
Staubblatter als innenwendig, intrors, im letzteren als aulenwendig,extrors,
bezeichnet. Im Blitendiagramm 148t sich die Stellung der Pollensicke an
den Staubbldttern durch die Form des Antherenzeichens leicht ausdriicken;
so sind in dem Diagramm in Fig. 84 A die Staubblitter extrors, in Fig. 84 B
intrors.

Fig. 90.

A Bliite von Epipactis von vorne gesehen. p Pollen, r Klebscheibe. B Vorderleib einer

Wespe mit den auf der Stirne festgeklebten Pollenmassen p. € Lingsschnitt der Bliite

des Wiesensalbei, f Filament des Staubfadens, a Antherenhilfte, p Platte am Connektiv,

g der noch nicht véllig entwickelte Griffel. Der Pfeil deutet die Richtung an, in welcher

die Platte durch den Riissel der Insekten verschoben wird. Die punktierte Linie zeigt
die Stellung des Staubblattes beim Insektenbesuch.

Der in den Antherenfichern enthaltene Bliitenstaub besteht aus mikro-
skopisch kleinen, kugelformigen, eiférmigen oder eckigen Kérperchen, den
Pollenkdrnern (Fig. 91). Bei Pflanzen, deren Blitenstaub durch den Wind
verbreitet wird, sind die Pollenkérner trocken, staubartig und mit glatter
Oberfliache versehen. Bei Pflanzen dagegen, deren Blitenstaub durch In-
sekten von Bliite zu Bliite iibertragen wird, sind die Pollenkdrner klebrig
und an ihrer Oberfliche mit Hockern, Stacheln und anderen Vorspriingen
besetzt, welche das Haften am Insektenkorper erleichtern. Die Pollen-
korner des Seegrases (Zostera marina), welche durch Wasserstromungen zu
den weiblichen Bliiten gefithrt werden, sind eigentiimlich fadenférmig ge-
streckt. Gewohnlich trennen sich die Pollenkorner bei der Reife leicht von-
einander; selten bleiben sie zu vier in sogen. Tetraden oder zu mehreren
miteinander verbunden; bei Orchideen (Fig. 90 A, B) und Asklepiadeen
bleiben alle Pollenkérner eines Antherenfaches miteinander in Verbindung
und bilden ein Pollinium oder Pollinarium.

In den Bliiten mancher Monokotylen und Dikotylen sind die Staub-
blatter in zwei Kreisen angeordnet, welche miteinander alternieren und
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ebenso viele Glieder haben, als die Kreise der Bliitenhiille. Die Staub-
blatter, welche vor den Kelchblittern stehen, werden als Kelchstamina,
die vor den Kronbldttern stehenden als Kronstamina bezeichnet. Bilden
die Kelchstamina den &uBeren Kreis, ist also auch zwischen Bliitenhiille
und Androeceum regelmiBige Alternanz vorhanden, so nennt man die
Bliite hinsichtlich der Ausbildung des Androeceums diplostemon (Fig. 92 A).
Sind die Kronstamina die &uBeren, so wird die Bliite als obdiplostemon
(Fig. 92 B) bezeichnet. Haplostemon (Fig. 92 C) sind Bliiten, bei denen
nur ein Kreis von Staubblittern in regelméBiger Alternanz mit den Kron-
blattern vorhanden ist. Héufig sind mehr als zwei Staubblattkreise in den
Bliiten vorhanden, oder es treten die Staubblétter in unbestimmter Anzahl

B

Fig. 91.
Verschiedene Formen von Pollenkérnern (vergroBert).

A von Alopecurus pratensis. B von Tilia platyphyllos. € von Polemonium coeruleum.
D von Pelargonium. E von Ruella anisophylla. F von Cucurbita Pepo. G von Althaea
rosea. H von Tragopogon pratensis.

in spiraliger Anordnung auf. In anderen Fallen wird die RegelmaBigkeit
des Bliittenbaues dadurch urterbrochen, daB in den Kreisen des Androe-
ceums andere Zahlenverhiltnisse vorhanden sind als in der Bliutenhiille.

Die Staubblédtter stehen entweder einzeln frei auf dem Bliitenboden
oder sie sind an ihrer Basis mehr oder minder weit miteinander gruppen-
weise oder zu einer Rohre verwachsen. In manchen Bliten entspringen
die Staubblitter scheinbar nicht direkt aus der Bliitenachse, sondern sie
sind auf die Blatter der Bliitenhiille hinaufgeriickt. Die Entwicklungs-
geschichte lehrt, daB meist auch in solchen Fillen die Staubbldtter im
ersten Stadium frei neben den Primordien der Blédtter der Bliitenhiille
auf der Oberfliche der Blitenachse hervortreten. Indem aber das Ge-
webe der letzteren an der Insertionszone der Staubblatter nachtréglich
ein interkalares Wachstum erfidhrt, wird die Insertion der Staubblatter
derart verschoben, daB sie im fertigen Zustande auf den Bliitenblattern
angeheftet sind (Fig. 93 C).
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Auch Verwachsungen zwischen dem Androeceum und Gynaeceum
kommen vor. Besonders charakteristisch treten dieselben in der Familie der
Orchideen auf. Dort sind Staubgefd und der obere Teil des unterstdndigen
Fruchtknotens zu einer Sdule (Gynostemium) verschmolzen (Fig. 93 A).

Fig. 92.
Schematische Diagramme: A diplostemon. B obdiplostemon. € haplostemon.

Die GroBe der Staubbldtter einer Bliite ist nicht immer die gleiche;
in der Familie der Cruciferen sind z. B. vier lingere und zwei kiirzere
Staubblitter vorhanden (Fig. 93 B), bei den meisten Labiaten und bei
manchen Skrophulariaceen treffen wir zwei ldngere und zwei kiirzere

B

Fig. 93.
A Gynostemium von Vanilla planifolia. s der durch Verwachsung des Androeceums mit
dem Griffel entstandene siulenformige Teil, a Anthere des einzigen fruchtbaren Staub-
blattes, st zwei Staminodien, g der obere freie Teil des Gynaeceums. B Bliite einer
Crucifere nach Entfernung der Bliitenhiille; das Andrceceum besteht aus zwei kiirzeren
und vier lingeren Staubbldttern. € aufgeschnittene Blumenkrone einer Labiate; die
Staubblitter sind eine Strecke weit mit der Blumenkrone verwachsen. D innere Bliiten-
teile von Erodium cicutarium. a Staubbldtter, st Staminodien, g Gynaeceum (vergroBert).

Staubblitter an (Fig. 93 C). Formverschiedenheiten innerhalb desselben
Androeceums kommen seltener vor und beruhen meistens darauf, da
einzelne Staubblatter nicht ihre volle Entwicklung erlangen, indem die
Anthere fehlschlagt (Fig. 93 D). Derartige riickgebildete, unfruchtbare
Staubblitter werden Staminodien genannt. Sie kommen in den ver-
schiedensten Stadien der Riickbildung vor und bilden einen allmghlich
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abgestuften Uebergang zu der ginzlichen Unterdriickung einzelner Glieder
des Androeceums und endlich zu der Ausbildung rein weiblicher Bliiten,
in denen oft kein Rest des Androeceums mehr vorhanden ist. In einzelnen
Féllen trifft man metamorphosierte Staubblitter an, welche Form und
Funktion verdndert haben. So sind z. B. die dauBleren Staubblatter bei
Anemone Pulsatilla zu Nektardriisen umgewandelt.

Das Gynaeceum. — Das Gynaeceum schlieBt die Bliite ab; die Frucht-
blatter sind normalerweise die letzten seitlichen Organe, welche von dem
Vegetationspunkt der Blitenachse ausgegliedert werden. Die Zahl der
Fruchtblitter, welche zur Bildung des Gynaeceums zusammentreten,
wechselt bei den verschiedenen Pflanzengruppen innerhalb weiter Grenzen.

Fig. 94.

A 1 synkarpes Gynaeceum der Meerzwiebel. f der dreiteilige Fruchtknoten ¢ der Griffel,

n die Narbe. 2 der querdurchschnittene dreificherige Fruchtknoten mit zentralwinkel-

stindiger Placentation. B 1 synkarpes Gynaeceum des Veilchen mit dreiteiligem Frucht-

knoten. 2 der querdurchschnittene einficherige Fruchtknoten mit parietaler Placentation

€ synkarpes Gynaeceum des Lein mit fiinfteiligem Fruchtknoten und fiinf freien Griffeln.
D apokarpes Gynaeceum der Christrose.

Haufig ist das Gynaeceum einfriichtig, d. h. es ist nur ein einziger Frucht-
knoten vorhanden. Derselbe kann einteilig sein oder aus mehreren Frucht-
blattern bestehen; in letzterem Falle nennt man das Gynaeceum synkarp
(Fig. 94 A, B, C). Wenn dagegen mehrere Fruchtblatter in der Bliite jedes
fiir sich einen einzelnen Fruchtknoten bilden, so ist das Gynaeceum mehr-
fruchtig (apokarp) (Fig. 94 D).

Der Fruchtknoten ist in allen Fillen ein kapselartiges Gehduse, in
dessen Hohlung die Samenanlagen verborgen sind. Am oberen Teil des
Fruchtknotens befindet sich die Narbe. Dieselbe stellt eine Einrichtung
zum Auffangen und Festhalten der Pollenkorner dar. Sie besteht bei den
Blitten, welche durch Insekten bestiubt werden, meistens aus einem
mit zarten Wirzchen bedeckten Gewebepolster mit klebriger Oberfliche,
wihrend die Narben der Pflanzen, deren Bliitenstaub durch den Wind
iibertragen wird, durch reichliche federbusch- oder sprengwedelartige Ver-
zweigung zum Auffangen der vom Wind zugefithrten Pollenkérner geeig-
net sind. Bisweilen ist der obere Teil der Fruchtblatter zu einem séiulen-
formigen Gebilde, dem Griffel, ausgewachsen, von welchem die Narbe
iiber den Fruchtknoten emporgehoben und in eine fiir die Aufnahme



des Bliitenstaubes gunstige Lage gebracht wird. An mehrteiligen Frucht-
knoten sind hiufig ebensoviel Griffel als Karpelle vorhanden, doch sind
auch oft die oberen Teile aller Karpelle zu einem einzigen Griffel verwach-
sen und Uebergangsstadien mit nur teilweise, mehr oder minder weit
verwachsenen Griffeln sind gleichfalls nicht selten (Fig. 94).

Das Innere des Fruchtknotens stellt hdufig einen einzigen Hohlraum
dar; der Fruchtknoten ist einfdcherig (Fig. 94 B). Indem aber die ver-
wachsenen Rénder der Fruchtblatter in den Innenraum vorspringen, wird
der Hohlraum gekammert, und wenn die eingeschlagenen Réander der
Fruchtblatter in ihrer ganzen Lange bis in die Mitte des Hohlraumes vor-
springen und dort miteinander verwachsen sind, so da der Hohlraum in
mehrere vollig getrennte Ficher geteilt wird, so wird der Fruchtknoten
mehrficherig genannt (Fig. 94 A).
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Fig. 95.

A atrope Samenanlage. B anatrope Samenanlage. C kampylotrope Samenanlage
(stark vergriBert). D schematischer Lingsschnitt einer Samenanlage. f Funiculus,
ch Chalaza. m Mikropyle. e #uBleres ¢ inneres Integument. n Nucellus,
¢s Embryosack. o Eizelle.

Auf den Fruchtblittern stehen im Innern des Fruchtknotens die
Samenanlagen. Bisweilen ist nur eine einzige Samenanlage im Frucht-
knoten vorhanden, hiufig finden sich mehrere, oft auBerordentlich viele.
Der Teil der Fruchtblitter, an welchem die Samenanlagen angeheftet
sind, wird Placenta genannt.

Gewohnlich bildet der als leistenférmiges Gewebepolster hervortretende Blatt-
rand die Placenta. In den einteiligen Fruchtknoten stehen die Samenanlagen meistens
an der als Bauchnaht bezeichneten Verwachsungsstelle der Blattrinder. Auch in
mehrteiligen einficherigen Fruchtknoten sind meist die Samenanlagen an der Frucht-
knotenwand lings der Verwachsungsnihte angeordnet; man bezeichnet diese Stellung
als wandstindige (parietale) Placentation. Bisweilen stehen in einficherigen Frucht-
knoten die Samenanlagen direkt im Grunde der Hohlung oder auf einer zapfenférmig
aus dem Grunde der Fruchtknotenhohlung sich frei erhebenden Zentralplacenta, so
daB der Eindruck erweckt wird als seien sie direkt auf der Blitenachse eingefiigt.
Wie die Entwicklungsgeschichte lehrt, handelt es sich indes in diesen Fillen nur um
eine teilweise Verwachsung des Gewebes der Fruchtblitter mit der Bliitenachse. Die
Stellung der Samenanlagen wird in diesen Fillen als zentrale Plazentation bezeichnet.
In den mehrficherigen Fruchtknoten, in welchen die Rénder der Fruchtblitter bis in
die Mitte des Fruchtknotens eingeschlagen und miteinander verwachsen gind, stehen
die Samenanlagen auf den randstandigen Plazenten der Achse des Fruchtknotens ge-
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ndhert; man bezeichnet diese Stellung als axile cder zentralwinkelstindige Placentation.
Nur bei wenigen Pflanzen stehen die Samenanlagen statt an den Rindern der Fruchtblitte r
tiber die ganze innere Fliche derselben verteilt.

Der wichtigste Teil der Samenanlage ist der Samenknospenkern
oder Nucellus mit dem Embryosack, welcher die Eizelle einschlieBt. Der
Nucellus stellt einen rundlichen Gewebekoérper dar; er wird von einer
oder zwel enganliegenden Hiillen, den Integumenten, umgeben, welche
nach ihrer gegenseitigen Lage als inneres und duBeres Integument unter-
schieden werden. Die Integumente lassen nur eine kleine Zugangsoffnung
zu dem Nucellus, die Mikropyle frei. Das der Mikropyle gegeniiberliegende
Ende des Nucellus wird Chalaza genannt (Fig. 95 D).

Die Samenanlage wird durch einen kurzen, als Nabelstrang (Funiculus) bezeich-

neten Sticl an der Fruchtknotenwand befestigt. Man unterscheidet drei verschiedene
Formen der Samenanlage (Fig. 95) zwischen denen es nicht an Uebergingen fehlt: die

Fig. 96.
A BliitensproB der Kalla (14). s die Spatha b der die einzelnen Bliten tragende Kolben
(Spadix). B Blitendolde von Astrantia major. b Einzelbliiten ¢ das Involucrum. € Bliiten-
kopfchen des Lowenzahn, b Einzelbliiten, ¢ das Involucrum. D Bliite von Althaea rosea
von unten gesehen. a AufBlenkelch, & Kelch, ¢ Krone.

gerade oder atrope Samenanlage ist am Chalaza-Ende gestielt, die Mikropyle ist von
der Anheftungsstelle abgewendet; die umgewendete oder anatrope Samenanlage ist
geitlich am TFuniculus angewachsen und so gerichtet dafl die Mikropyle nach der An-
satzstelle des Stieles gewendet ist; die gekrimmte cder kampylotrope Samenanlage
ist gebogen und schief am Stiel befestigt. Beziiglich ihrer Lage in dem Frucht-
knotenfach werden die Samenanlagen als Lingend oder aufrecht bezeichnet, je nach-
dem sich ijhr Korper in dem aufrecht gedachten Fruchtknoten unter oder tber der
Anhéftungsstelle befindet. Die verschiedenen Formen und Stellungen der Samen-
anlagen werden in der beschreibenden Botanik hiufig mit zur Charakteristik von
Pflanzengruppen verwendet.

Die Hochblidtter. — Die Deckbldatter und die Vorblitter unter-
scheiden sich meistens durch ihre geringere GroBe von den Laubblittern,
in manchen Fillen sind sie zu kleinen Schiippchen reduziert, oft fehlen
sie ginzlich. Bisweilen sind die Hochblitter laubblattartig, bisweilen aber
ist ihre Form, Farbe und anatomische Beschaffenheit wesentlich ver-
dndert. So sind z. B. bei einigen einheimischen Arten des Wachtelweizens,
Melampyrum nemorosum, arvense und cristatum, ferner bei Ajuga pyra-
midalis, Salvia Sclarea u. a. m. die Deckblétter schon blau oder rot gefirbt;
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sie bilden einen Schauapparat, durch den Insekten als Vermittler der
Blutenbestaubung angelockt werden. Auch die Spatha, das weiBle Blatt
unterhalb des Blitenstandes der unter dem Namen Calla als Zierpflanze
allgemein bekannten Richardia aethiopica, ist ein solches blumenblatt-
artig ausgebildetes Hochblatt (Fig. 96 A).

Die Vorblatter sind meist durch ein Internodium der Blitenachse
von der Blitenhulle getrennt; nur bei wenigen Prlanzen sind sie 8o nahe
an die Blite herangeriickt, dal sie fast als Teile der Blitenhiille erschei-
nen. Das ist z. B. der Fall bei den drei griinen Hochblattern des Leber-
blimchens, Hepatica triloba; auch bei den Malvaceen treten die Hoch-
blitter unterhalb des eigentlichen Kelches zu einer verwachsenblittrigen
Hille zusammen, welche als AuBenkelch (Involucrum) bezeichnet wird
(Fig 96 D). Bei der Buche, dem Haselstrauch u. a. m. bilden die Hoch-
blatter schiitzende Hiillen fiir die einfach gebauten weiblichen Bliiten.
Nach dem Verblithen derselben beteiligen sie sich an der Fruchtbildung:
sie bilden eine Fruchthiille (Cupula), welche die Friichte mehr oder min-
der weit umschlieft.

Bei den Compositen sind die Bliiten in gréBerer Anzahl zu kopfchen-
formigen Blitenstidnden vereinigt; unterhalb jedes Kopfchens ist ein viel-
bldttriges Involucrum von Hochbldttern vorhanden (Fig. 96 C). Ebenso
findet sich bei den Blitendolden vieler Umbelliferen ein Involucrum an
der Ursprungsstelle der Doldenstrahlen (Fig. 96 B).

3. Bliitenstiéinde.

Bei einigen Pilanzen stehen die Bliiten einzeln, bei vielen anderen
aber sind mehr oder minder zusammengesetzte Verzweigungssysteme vor-
handen, welche nur Bliiten tragen und deshalb von dem vegetativen Teil
der 'Pflanze sich auffillig unterscheiden. Sie werden Blitenstinde (In-
florescenzen) genannt. Im allgemeinen ist die SproBverkettung in den
Bliitensténden dieselbe, wie in der vegetativen Region. Wir haben trau-
bige (racemose) und trugdoldige (cymose) Bliitenstédnde zu unterscheiden.
Bei den traubigen Verzweigungssystemen ist der Hauptsprof am kraf-
tigsten entwickelt und bildet zugleich die formale Achse des ganzen Sy-
stems; sein Vegetationspunkt bleibt haufig als solcher erhalten, wahrend
der Vegetationspunkt der Seitensprosse zur Bliitenbildung verbraucht wird.
In den cymoésen Verzweigungssystemen wachsen die Seitensprosse iiber
den mit einer Bliite abschlieBenden Gipfel des Hauptsprosses hinaus.

Durch verschiedenartige Ausbilduag der Hauptachse und durch die Zahl und
Stellung der Seitenachsen bekommen manche Bliitenstinde ein besonderes typisches
Aussehen und sind deshalb mit besonderen Namen bezeichnet. Die wichtigsten der-
selben sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt und durch die Schemata in
Fig. 97, 98 und 99 erldutert:

A. Traubige Bliitenstinde.
1. Die Hauptachse des Bliitenstandes ist verldngert. .
1. Die seitlichen Bliiten sind mehr oder weniger lang gestielt: die Traubde (Fig. 97 A).
2. Die seitlichen Bliiten sind ungestielt:
a) die Hauptachse (Spindel) ist nicht fleischig: die Aehre (Fig. 97 B). Aehren-
formige Bliitenstdnde mit schlaffer, nach abwiirts héingender Spindel wer-
den Kqtzchen genannt; .
b) die Spindel ist fleischig verdickt: der Kolben (Fig. 97 C).



I1. Die Hauptachse des Blitenstandes ist stark verkiirzt.
1. Die deutlich gestielten Bliiten entspringen scheinbar am Ende der Hauptachse

aus einem Punkt: die Dolde (Fig. 97 D).

2. Die ungesticlten Bliten entspringen dichtgedringt auf der Oberfliche der
verbreiterten Hauptachsé: das Kopfchen (Fig. 97 E).
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Schemata einfacher traubiger Bliitenstinde; die Einzelbliten sind durch kleine Kreise

angedeutet. A Traube. B Aehre. € Kolben (Lingsschnitt, der angeschwollene Teil der

Bliitenstandsachse ist schraffiert). D Dolde. E Kopfchen (Lingsschnitt, der verbreiterte
Teil der Achse ist punktiert).
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A Schema der Rispe.

B Schema der zusammengesetzten Dolde.
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Fig. 99.

Wenn sich die an der Haupt-
achse des Bliitenstandes entspringen-
den ° Seitenachsen noch weiter ver-
zweigen, so entstehen zusammengesetzte
Bliitenstinde. Héaufiger kommen vor:

die zusammengesetzte Traube oder

Rispe, bei welcher die Aeste einer ein-
fachen Traube wieder racemos ver-
zweigt sind (Fig. 98 A) und die zu-
sammengesetzte Dolde, eine Dolde,
deren Strahlen statt mit einer ein-
zelnen Blitte mit einem Doldchen ab-
schlieBen (Fig. 98 B).

Schema der trugdoldigen Verzweigung.
A Schraubel und Sichel. B Schraubelsympodium, € Wickel und Fichel. D Wickel-
sympodium, E Dichasium, F Pleiochasium.
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B. Trugdoldige Bliitenstinde.
1. Unter der SproBspitze entspringt je ein Seitenast: das Monochasium oder
Sympodium (Fig. 99 A bis D).
a) Die aufeinanderfolgenden Seitensprosse stehen alle an derselben Seite der
Abstammungsachse: die Schraubel (Fig. 99 A und B).

Liegen alle Seitensprosse genau in derselben Ebene, so wird die Ver-
zweigungsart als Sichel (Fig. 99 A) bezeichnet stellen sich die Seiten-
sprosse in die Verlingerung der Abstammungsachse - so entsteht ein Schrau-
belsympodium (Fig. 99 B).

b) Die Seitensprosse stehen abwechselnd an verschiedenen Seiten: die Wickel
(Fig. 99 C und D).

Liegen alle Wickeliste in derselben Ebene co entsteht eire Fichel
(Fig. 99 C), stehen die Sprosse héherer Ordnung in der Verlingerung der
Abstammungsachse, so daB eine gerade Scheinachse entsteht, so wird
die Wickel als Wickelsympodium bezeichnet (Fig. 99 D).

2. Unter der SproBspitze entspringen je zwei gegeniiberstehende Seitensprosse:
das Dichasium (Fig. 99 E).

3. Unter der SproBspitze stehen je drei oder mehr Seitensprosse: das Pleiochasium
(Fig. 99 F).

4, Die Beziehungen zwischen dem Bliitenbau und der Bliitenbestiubung.

Der Befruchtungsvorgang wird in der Bliite dadurch eingeleitet,
daB ein auf die Narbe gelangtes Pollenkorn einen Pollenschlauch treibt,
welcher in den Fruchtknoten hinein und bis zur Samenanlage vordringt.
Die Bliitenbestdubung, d. i. die Uebertragung des Bliitenstaubes aus den
Staubbeuteln der Staubblidtter auf die Narbe des Fruchtknotens, kann in
verschiedener Weise erfolgen. Entweder wird die Befruchtung durch
Selbstbestdubung, d. i. durch die Bestdaubung der Narbe mit dem Pollen
der gleichen Bliite, angebahnt (Selbstbefruchtung), oder es tritt Fremd-
bestdubung ein, indem der Bliitenstaub einer Blite auf die Narbe einer
anderen Bliite der gleichen Art tbertragen wird.

Abgesehen von wenigen Wasserpflanzen, in denen die Bewegung des
Wassers den Transport der Pollenkorner vermittelt, kommen als Vermittler
der Fremdbestdubung Wind und Tiere, und unter letzteren hauptsichlich
die Insekten, viel seltener Schnecken, Végel oder Flederméuse in Betracht.
Anordnung der ménnlichen Bliiten in héngenden, leichtbeweglichen Kétz-
chen wie beim Haselstrauch, langfadige, hingende Staubblatter wie bei
den Grésern, explosionsartig sich 6ffnende Antheren wie bei der Nessel
vermitteln bei windbliitigen Pflanzen die Abgabe des Bliitenstaubes an
den Wind. Die insektenbliitigen Pilanzen tragen meistens durch Ge-
stalt, Farbe oder Geruch auffillige Bliten, in denen reiche Pollen-
massen oder abgesonderter Nektar die Bestidubungsvermittler zum Ge-
nuf} locken.

Die zur Samenbildung fithrende Fremdbestiubung zwischen den Bliiten desselben
Pflanzenindividuums wird als Nachbarbefruchtung (Geitonogamie) von der als Kreuz-
befruchtung oder Kreuzung bezeichneten erfolgreichen Fremdbestiubung zwischen den
Bliiten verschiedener Pflanzenstocke derselben Art unterschieden. Eine die Befruchtung
bewirkende Fremdbestiubung zwischen den Bliiten verschiedener Pflanzenarten, die
ausnahmsweise in der Natur vorkommen oder durch das Experiment herbeigefiihrt
werden kann, wird Bastardierung oder Hybridation genannt.

Zahlreiche Einrichtungen im Bau und in der Anordnung der Bliten und ihrer
Teile dienen dazu, die Kreuzung oder iiberhaupt die Fremdbestiubung zu sichern.

Dahin gehort vor allen Dingen die Verteilung der weiblichen und ménnlichen Bliiten-
organe auf verschiedene Blitten (Diklinie) oder selbst auf verschiedene Individuen
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(Dioecie). In Zwitterbliiten sind héufig die Narben und Antheren so angeordnet, daf
im normalen Verlauf der Dinge der Pollen iiberhaupt nicht auf die Narbe derseiben
Bliite gelangen kann. Sehr oft entwickeln sich ferner in den Zwitterbliiten die mann-
lichen und die weiblichen Geschlechtsorgane zu verschiedenen Zeiten. Man bezeichnet
dieses Verhiltnis als Dichogamie; die Bliiten sind dann entweder protandrisch oder
protogyn. In protandrischen Bliiten, fir welche die auf S. 68 beschriebene und in
Fig. 90 C abgebildete Bliite von Salvia als Beispiel dienen kann, wird der Pollen schon
gereift abgegeben bevor die Narbe des Fruchtknotens empfingnisfihig geworden ist.
Die protogynen Bliiten entwickeln die Narbe des Griffels vor der Pollenreife; als Bei-
spiel moége die in Fig. 100 abgebildete Bliite von Aristolochia Clematitis dienen. Die
verwachsenblittrige Bliitenhiille ist unten kesselformig erweitert, dariiber bildet sie eine
enge Rohre, welche am oberen Rande in einen zungenférmigen Lappen auslduft. An

1 2 1 2
Fig. 100. Fig. 101.
Lingsschnitt der protogynen Bliite Liéngsschnitt heterostyler Bliiten vcn
von Aristolochia Clematitis. 1 weib- Primula officinalis.
liches 2 minnliches Stadium. 1 langgrifflige 2 kurzgrifflige Form.

der Innenwand entspringen zahlreiche riickwirts gerichtete Haare. Von den inneren
Bliitenteilen entwickelt sich zuerst die Narbe; sie ist bereits empfingnisféhig, wenn
die junge Bliite sich offnet. Wenn Fliegen, welche mit Pollen aus einer #lteren Bliite
beladen sind, in die soeben gedffnete Bliite eindringen, so wird ihnen der Weg zu dem
Blittenkessel durch die nach innen biegsamen Haare in der Rohre nicht versperrt, wohl
aber verhindert der Haarbesatz die Insekten auf dem gleichen Wege die Bliite zu ver-
lassen. Die Tiere sind fiir einige Zeit gefangen; bei ihren Bewegungen im Innern der
Blite kommen sie mit der Narbe in Berithrung und geben von dem mitgebrachten
Pollen an dieselbe ab. Nach der Bestiubung rollen sich die Narbenlappen nach oben
ein und die unter denselben der Griffelsiule angewachsenen Staubbeutel 6ffnen sich,
um den reifen Pollen zu entlassen. Bei ihren Befreiungsversuchen werden die Insekten
reichlich mit dem neuen Pollen bepudert, bis endlich die Haare in der Schlundréhre
verdorren und den Insekten den Ausweg frei geben. Kaum aus dem Gefiingnis befreit,
dringen die Fliegen aufs neue in frischgeodffnete Bliiten ein, in denen sich dann das-
selbe Spiel wiederholt.

Bei einigen Pflanzenarten ist das La#ngenverhiéltnis zwischen Staubbléttern urd
Griffeln der Bliiten nicht an allen Exemplaren das gleiche. Neben Pflanzen in deren
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Bliiten die Griffel die Staubfidden iiberragen, stehen andere derselben Art, in deren Bliiten
die Narbe der Griffel tiefer steht als die Antheren. Diese als Heterostylie bezeichnete
Eigentiimlichkeit der Arten ist gleichfalls als ein Mittel anzusehen, welches zur Kreuz-
befruchtung tiithrt. Ein Beispiel aus der heimischen Flora moge das Verhaltnis klar-
legen. In Fig. 101 sind zwei Bliiten von Primula officinalis im Lingsschnitt dargestellt,
von denen die eine langgrifflig, die andere kurzgrifflig ist. Die Antheren stehen bei der
ersteren tief im Grunde, bei der letzteren dem oberen Rande der Kronrohre gendhert. Ein
Insekt, welches seinen Riissel in eine kurzgrifflige Bliite einfithrt wird von den am Schlunde
der Bliite stehenden Antheren nur ganz oben mit Pollen beladen. Besucht das Insekt auch
fernerhin kurzgrifflige Bliiten so kommt der aufgeladene Pollen niemals mit den tief-
stehenden Narben in Berithrung. Wohl aber findet die Bestdubung statt, sobald das Insekt
zu einer langgriffligen Bliite kommt. Umgekehrt findet auch der aus einer langgriffligen
Bliite aufgenommene Pollen nur fiir die Befruchtung einer kurzgriffligen Bliite Verwendung.

Endlich sei von den Einrichtungen zur Sicherung der Kreuzbefruchtung noch die
Selbsterilitit mancher Bliiten erwihnt. Wenn in selbsterilen Bliten auch der Pollen der
eigenen Staubblitter auf die Narbe gelangt, so tritt dennoch keine Befruchtung ein,
bisweilen keimen die eigenen Pollenkérner auf der Narbe iiberhaupt nicht. Sobald aber
Pollen aus einer anderen Bliite derselben Art auf die Narbe gelangt tritt regeirechte
Keimung der Pollenkérner und Befruchtung ein.

Die mannigfaltigen Einrichtungen zur Sicherung der Kreuzbefruchtung lassen er-
kennen, daB dieser Vorgang fiir viele Gewichse von Wichtigkeit ist, unumginglich notig
aber ist die Kreuzbefruchtung zur Ausbildung entwicklungsfihiger Samen nur in wenigen
Fallen. Bei vielen Bliten tritt Selbstbefruchtung ein, wenn die Kreuzbefruchtung aus-
geblieben ist, und fiir manche Bliiten ist sogar die Selbstbefruohtung die Regel. So
finden sich z B. bei einigen Veilchenarten, bei Ssuerklee und vielen anderen neben den
groBen, sich offnenden (chasmogamen) Bliiten, welche durch auffillige Firbung, durch
Honigabsonderung und durch die Form und Anordnung der Bliitenteile als Insekten-
bliitten mit obligatorischer Kreuzbefruchtung erscheinen, kleine unscheinbare Bliiten,
welche stets geschlossen bleiben und durch Selbstbestiubung zur Fruchtbildung kommen.
Diese kleinen Bliiten werden kleistogame Bliiten genannt, ihr ‘Auftreten erweist sich
als Folge einer Entwicklungshemmung bei der Bliitenbildung.

5. Frucht und Samen.

Die Frucht. Nach der Befruchtung werden Blitenhiille und Staub-
blatter in der Regel abgeworfen. Der Fruchtknoten aber entwickelt sich
zur Frucht. Man unterscheidet an der Frucht die Fruchtwand (Perikarp),
welche die durch Wachstum verinderte Fruchtknotenwand darstellt, und
die Samen, welche aus den befruchteten Samenanlagen der Bliiten hervor-
gegangen sind. Man kann nach der Beschaffenheit der Fruchtwand drei
verschiedene Fruchtarten unterscheiden. Bei den Beerenfriichten oder
saftigen Friichten sind irgendwelche Gewebeschichten der Fruchtwand
fleischig-saftig oder breiartig. Unter den Trockenfriichten, deren Perikarp
durchweg haut- oder lederartig oder selbst holzig hart ist, unterscheidet
man die NuBfriichte oder SchlieBfriichte, welche einsamig sind und bei der
Reife geschlossen bleiben, und die Kapselfriichte oder Springfriichte, welche
sich zur Aussaat der reifen Samen selbsttitig in bestimmter Weise 6ffnen.

An dem Perikarp lassen sich drei oft verschieden ausgebildete Gewebeschichten
unterscheiden: eine #uBere, das Exokarp, eine mittlere, das Mesokarp, und eine innere,
das Endokarp. Nach ihrer Ausbildung, nach der Gestalt und Zusammensetzung der
Friichte und nach der Art des Aufspringens unterscheidet man verschiedene Frucht-
formen, von denen in folgender Tabelle die haufigsten zusammengestellt sind.

I. Trockenfriichte.

A. SchlieBfriichte oder NuBfriichte.

1. Fruchtwand hole- oder lederartig hart: die Nug.
Beisplel: die Haselnus.
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2. Fruchtwand hautartig, nicht von der Samenschale getrennt: die Schalfrucht
(Karyopse).

‘Beispiel: das Weizenkorn.

3. Fruchtwand der aus einem unterstindigen Fruchtknoten hervorgegangenen
Frucht lederartig, nicht vollig mit dem Samen verwachsen: die Achdine.

Beispiel: die Friichte der Compositen (Fig. 102, 1).
B. Springfriichte oder Kapseln.
1. der Fruchtknoten ist aus einem Fruchtblatt gebildet:
a) die Fruchtwand springt bei der Reife lings der Verwachsungsnaht auf:
die Balgfrucht ;
Beispiel: die Frucht des Rittersporns (Fig. 102, 2).
b) die Fruchtwand. trennt sich bei der Reife der Linge nach in zwei Klappen,
welche den Lingshilften des Karpells entsprechen: die Hiilse.
Beispiel: die Frucht der Erbse (Fig. 102, 3).

2. Der Fruchtknoten besteht aus zwei mit den Riéndern verwachsenen Frucht-
blittern, zwischen denen eine falsche Scheidewand vorhanden ist. Bei der
Reife losen sich die beiden Langshilften der Fruchtwand von einem stehen-
bleibenden Rahmen (Replum) ab: die Schote.

Beispiel: die Frucht des Goldlacks [Cheiranthus Cheiri] (Fig. 102, 4).
3. Der Fruchtknoten wird von mehreren Fruchtblittern gebildet:
a) die Oeffnung erfolgt durch Liingsrisse, entweder lings der Verwachsungsniihte
(septicid) oder in der Mitte zwischen denselben (loculicid): die Kapsel;
. Beispiel: die Frucht der Herbstzeitlose (Fig. 102, 5 u. 6).
by die Oeffnung erfolgt quer durch Ablésung eines Deckels: die Deckelkapsel
(Pyxidium);
Beispiel: die Frucht von Hyoscyamus (Fig. 102, 7 u. 8).
c) die Oeffnung erfolgt dadurch, daB einzelne scharf umschriebene Lédcher in
der Fruchtwand entstehen: die Porenkapsel.
Beispiel: die Frucht des Mohns (Fig. 102, 9).
IL Saftige Friichte oder Beerenfriichte:

1. Unter dem hautartigen Epikarp liegt das fleisckig saftige Mesokarp. Das
Endokarp ist holzartig hart; gewdhnlich ist nur ein einziger, weicher Same
vorhanden: die Steinfrucht.

. Beisplel: die Zwetsche (Fig. 102, 10).

2. Das Epikarp bildet eine zihe Haut. Das Meso- und Endokarp bilden ein
saftiges Fruchtfleisch oder einen wejchen Brei (Pulpa), in welchem die harten
Samen meist zu mehreren eingebettet sind: die Beere.

Beispiel: die Stachelbeere.

Bei einigen Pflanzen gehen aus dem einzelnen Fruchtknoten durch spitere Zer-
spaltung mehrere samenhaltige Teile hervor, deren jeder scheinbar eine ganze Frucht
bildet. Man bezeichnet in diesem Falle das ganze Gebilde als Spaltfrucht und die
einzelnen Teile desselben als Teilfrucht oder Merikarpium.

Ein Beispiel fiir die Spaltfrucht bieten die Umbelliferen dar, bei denen der. unter-
stindige Fruchtknoten an dessen Ausbildung zwei Karpelle teilnehmen, spiter in zwei
Merikarpien sich spaltet, deren jedes eine Achine darstellt. Man bezeichnet diese Spalt-
friichte deshalb wohl als Doppelachinium (Fig. 105 A).

Wenn in einer Bliite mehrere Fruchtknoten vorhanden waren. so gehen aus der-
selben auch mehrere Friichte hervor; das ganze Gebilde wird als Sammelfrucht (Syn-
karpium) bezeichnet. Die Brombeere ist ein solches Synkarpium aus einzelnen Stein-
frichten (Fig. 103 A). Bisweilen nimmt auSler den Fruchtknoten auch noch die Bliiten-
achse an der Ausbildung eines Synkarpiums teil; es entstehen dann sogenannte Schein-
friichte. Ein Beispiel bictet die Erdbeere (Fig. 103 B). Der efbare Teil derselben wird
von der fleischig angeschwollenen Bliitenachse gebildet, auf deren Oberfliche die kleinen,
harten, nuBartigen Einzelfriichtchen sitzen. Auch die Hagebutte der Rose ist eine
Scheinfrucht. Der rote oder gelbe urnenfoérmig ausgehohlte Teil der Bliitenachse bildet
eine fleischige Hiille um die aus den Fruchtknoten hervorgegangenen nuBartigen Einzel-
friichte (Fig. 105 B).

Man darf die Synkarpien, welche aus dem Gynaeceum einer einzigen Bliite her-
vorgegangen sind, nicht mit den ebenfalls als Scheinfriichte bezeichneten Fruchtstinden



Fig. 102.
Verschiedene Fruchtformen (meist nach Bischoff).
1 Achince des Zweizahn. 2 Balgfrucht des Rittersporn. 3 aufgesprungene Hiilse der
Erbse. 4 aufgesprungene Schote des Goldlack. & aufgesprungene Kapsel der Herbst-
zeitlose. 6 dieselbe quer durchschnitten, um zu zeigen, dall die Kapsel septicid auf-
springt. 7 Deckelkapsel des RBilsenkrautes. 8 dieselbe nach dem Aufspringen. 9 Poren-
kapsel des Mohn. 10 Steinfrucht des Zwetschenbaumes: das hautartige Epikarp ep und
das fleischige Mesokarp mi sind in der vorderen Hilfte fortgeschnitten, so dafl das harte
Endokarp e, welches den Samen cinschliefit sichtbar ist.

verwechseln an deren Bildung die (Gynaeceen mehrerer Bliiten und nebenbei oft noch
Teile der Bliutenstandsachse beteiligt sind. Als typisches Beispiel derartiger Frucht-
stinde kann die Ananas (Fig. 104 A) angefithrt werden bei welcher viele Bliiten zu
einer Aehre vereinigt sind; die Friichte der einzelnen Bliiten treten heranwachsend mit-
cinander in Berithrung und bilden zusammen
die bekannten Scheinfriichte. Bei der Maul-
beere sind selbst die erhalten gebliebenen
und fleischig angeschwollenen Perianthblitter
noch an der Ausbildung des scheinfrucht-
artigen Fruchtstandes beteiligt. Auch die
Feige (Fig. 104 B) ist eine Scheinfrucht, bei
welcher der birnformige, ausgehshlte, flei-
schige Teil der Hauptachse des Bliitenstandes
eine grofe Anzahl von Einzelfriichten um-
schlief3t.

Der Same. — Aus der Samen-
anlage geht nach der Befruchtung der
Same hervor. Die inneren Vorgénge, .
welche diese Umwandlung herbei- , 5 Flﬁ‘ éo}?'.
fuhren, werden in dem Abschnitt iiber rombeere. heere. enfrucht der Erd-
die geschlechtliche Fortpflanzung '
der Angiospermen geschildert werden. An dem reifen Samen unter-
scheidet man als wesentliche Teile: den Keimling oder Embryo, welcher
aus der befruchteten Eizelle entstanden ist, und die Samenschale (Testa).
welche aus einem Teil des Nucellus und den Integumenten hervorgegangen
1st. Neben dem Embryo ist oft ein als Sameneiwei8 (Endosperm oder
Perisperm) bezeichnetes Niahrgewebe im Samen enthalten (Fig. 105 C).

@Qiesenhagen, Botanik. . Aufl, 6
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AeuBerlich ist an dem aus der Frucht entlassenen Samen leicht die Stelle
zu erkennen, wo sich der Nabelstrang abgelost hat; sie wird Nabel oder

Fig. 104.

A Fruchtstand der Ananas (verkleinert).

Hilum genannt (Fig 105D®). Auch die
nunmehr als Samenmund bezeichnete Mi-
kropyle tritt meist noch deutlich hervor
(Fig. 105D m). Durch nachtrigliches
Wachstum des Nabelstranges oder der ihm
benachbarten Gewebepartien der Samen-
anlage entstehen an manchen Samen cha-
rakteristische Anhangsgebilde, die als Sa-
menschwiele (Caruncula), oder wenn sie
einen grofleren Teil des Samens mantel-
formig umbhiillen, als Samenmantel (Arillus)
bezeichnet werden (Fig. 105 E u. F).
Verbreitungsausriistung, — An den
Friichten und Samen der Pflanzen finden
sich Einrichtungen, welche
die Ausstreuung und Ver-
breitung der reifen Samen
bewirken. Manche Spring-
frichte schleudern beim Auf-
springen die Samen mehrere
Meter weit fort. Der Trans-
port der Samen iiber weitere
Strecken wird durch Wind,
Wasser oderTiere vermittelt.
Als besondere Ausriistung
zur Verbreitung durch den
Wind  besitzen  manche

B Scheinfrucht der Feige (verkleinert). Frichte und Samen haut-

artige Fligel, Haarschopfe

oder Federkronen. Zur Verbreitung durch das Wasser sind die Friichte oder
Samen mancher Uferpflanzen durch besondere Schwimmvorrichtungen be-

Fig. 105.

A Doppelachénium von Carum Carvi (%,). B Lingsschnitt der Hagebutte. C Lings-
schnitt des Samens von Piper Cubeba. e Embryo es Endosperm p Perisperm. D Samen
der Bohne von der Seite und von vorne. m Samenmund, n» Nabel. E Same von

Ricinus communis.

s Samenschwiele (Caruncula). F Samen von Myristica, welcher von

einem zerschlitzten Samenmantel (Arillus) umhiillt ist.
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fahigt. Die Verbreitung durch Tiere geschieht entweder dadurch, da8 die
Friichte oderSamen sich vermittelst hakenformiger Anhéingsel an dem Haar-
oder Federkleid der Tiere festhingen, oder es sind an der Umhiillung des
Samens genieBbare Teile vorhanden, um derentwillen die Tiere die Samen
aufsuchen und fortschleppen. Im letzteren Falle miissen natirlich die
Samen selber ungenieBbar oder durch eine harte Hiille gegen die Ein-
wirkung der Verdauung geschitzt sein. Die ge-

nieBbare Umhiillung des Samens, die Frucht-

wand oder eventuell der Arillus, besitzt meist

eine auffillige Farbung und erregt dadurch die

Aufmerksamkeit der die Verbreitung vermitteln-

den Tiere.

Wenn alle Samen einer Pflanze neben dem Stamm
der Mutterptlanze zur Keimung gelangten, so wiirden die
Keimpflanzen sehr ungiinstige Entwicklungsbedingungen
finden. Einmal sind dem Boden an jener Stelle durch das
Wachstum der Mutterpflanze schon Nihrstoffe entzogen
worden; sodann miiiten die vielen nebeneinander auf-
gehenden Geschwisterpflanzen, welche sich anfinglich
gleichmiBig entwickeln wiirden, sich spiter den Raum,
das Licht und die Nahrstoffe des Bodens streitig machen.
Alle wiirden gleichmiBig unter diesem Kampf ums Dasein
zu leiden haben; nur selten wiirde eine zur normalen,
kriaftigen Entwicklung gelangen. Ein weiterer Nachteil Fig. 106.
wiirde endlich darin bestehen, daB bei den gedringt neben- Bliitenstand von Alljum
einander wachsenden Geschwisterpflanzen die Befruchtung Am erlls '8’28 Acht ];Iﬁ-
der Samenanlagen stets durch den Pollen eines nahe ver- te l}()e op rn‘milr.l d fn Brut-
wandten Individuums erfolgen miiBite, wodurch im Laufe n pogeple sm bildet
der Entwicklung eine Degeneration, eine Schwichung der zwiebeln umgebridet.
Existenzfihigkeit der Art zustandekommen kann.

Bei einigen Bliitenpflanzen ist die Bliiten- und Fruchtbildung ersetzt
durch die Ausbildung vegetativer Vermehrungssprosse. In den Bliiten-
stinden des Knoblauchs und anderer Laucharten finden wir z. B. an Stelle
einzelner Bliiten kleine zwiebelartige Brutknospen (Fig. 106) und in den
Blitenstinden der Poa alpina entwickeln sich die Achsen der einzelnen
Aehrchen, welche bei den verwandten Griasern die Blitten tragen, zu kleinen
wenigblittrigen Laubsprossen, welche sich spéater von der Mutterpflanze
loslosen und zu selbstédndigen Stécken heranwachsen.



B. Anatomie’

Erstes Kapitel. Die Zellenlehre.

1. Der Begritf der Zelle.

Die Grundsubstanz des lebenden Pflanzenkérpers und zugleich der
Triger des pflanzlichen Lebens ist das Protoplasma. Im wesentlichen
haben wir uns dasselbe als eine feinkornige, schleimfliissige Masse vor-
zustellen, in welcher einzelne, bestimmt geformte, mikroskopisch kleine
Gebilde, Zellkerne und Chromatophoren, verteilt sind. Die Zellkerne
stellen in gewissem Sinne die Zentralstelle fir die Lebensverrichtungen
in dem sie zunichst umgebenden flissigen Protoplasma dar; sie bilden
mit dem letzteren ein einheitliches Ganzes, eine mit gewissen Kriften
ausgestattete Lebenseinheit im Organismus, welche von Sachs treffend
als Energide bezeichnet worden ist. Als organisches Grundelement des
Pflanzenleibes haben wir also die Energide anzusehen, d. h. einen winzigen
Protoplasmatropfen mit seinem Zellkern.

Die Zahl der Energiden, welche den Pflanzenkorper zusammensetzen,
ist auBerordentlich wechselnd. Wihrend manche Organismen aus einer
einzigen Energide gebildet werden, finden wir bei héheren Pflanzen im
Zvstande groBter Entfaltung viele Tausende oder Millionen von Energiden
im einzelnen Individuum vor.

In der Regel sind die einzelnen Energiden oder je mehrere derselben
zusammen in eine feste Hiille eingeschlossen, so daB also der ganze Pflan-
zenkorper aus vielen kleinen Kammern zusammengesetzt erscheint, die
je eine oder mehrere Energiden beherbergen. Diese Kammern mitsamt
ihrem Inhalt werden als Zellen bezeichnet; die feste Wand derselben
heiBt die Zellwand.

Nur in seltenen Fillen, bei einigen niederen Pflanzen, ist der Proto-
plasmaleib vollig nackt; man nennt derartige Gewiichse nichtcellulire
Pflanzen im Gegensatz zu den aus Zellen gebauten celluliren Pflanzen.
Da bei den letzteren die einzelnen Energiden durch die Zellwinde hin-

* Fir eingehendere Studien sind zu empfehlen: De Bary, A., Vergleichende
Anatomie der Vegetationsorgane der Phanerogamen und Farne. Haberland, G.,
Physiologische Pflanzenanatomie;» und als Anleitung zu anatomischen Untersuchungen
mit dem Mikroskop: Strasburger, E., Das botanische Praktikum.,
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durch miteinander in direkter Verbindung stehen, so ist ein wesentlicher
Unterschied zwischen den celluliren und den nichtcelluliren Pflanzen
nicht vorhanden.

Indem wir die nichtcelluldren Pflanzen als Ausnahmen von der Regel
gesondert betrachten, konnen wir im allgemeinen die Zelle als das formale,
morphologische Grundelement des Pflanzen-
korpers bezeichnen.

An der Zelle kénnen wir nach Vorstehendem
den Zellinhalt und die Zellwand unterscheiden.
Wichtigster Inhaltsbestandteil ist das Proto-
plasma, in dem als scharf umgrenzte Gebilde
Zellkern und Chromatophoren hervortreten.
Als Ausscheidungsprodukt der letzteren ist die
in vielen Zellen sich findende Stirke anzusehen.
In jugendlichen Zellen fiillt das Protoplasma
den ganzen von der Zellwand umschlossenen
Hohlraum aus; spiter treten in demselben
Tropfen von wisserigem Zellsaft auf, welche
als Vakuolen bezeichnet werden. Die in der
Vakuolenflissigkeit gelosten Substanzen sind
zum Teil Exkrete, d. h. Stoffe, welche bei dem
Stoffwechsel der Pflanze abgeschieden wurden
und nicht mehr zur Verwendung kommen.
Zum Teil aber enthalten die Vakuolen Néhr-

stoffe, welche nur zeitweilig in der Zelle ab- Fig. 107.
gelagert wurden, um spéter beim Ausbau des Zelle aus dem Blatt einer
Pflanzenkorpers Verwendung zu finden. Als Wasserpflanze.

ein Umwandlungsprodukt gewisser Vakuolen Zi‘l’}iz:‘:d’c n@ugﬁiﬁpﬁiﬂﬁ’
sind die Aleuronkdrner anzusehen, welche sich Yy Vakuole, T orems

als Reservestoff bei vielen Pflanzen in bestimm-
ten Zellen vorfinden. AuBer den genannten Zellinhaltskérpern kommen
noch haufig in den Pflanzenzellen kristallinische Ablagerungen vor.

2. Der Zellinhalt,

Das Protoplasma. — Das Protoplasma der Pflanzen, kurz auch
Plasma genannt, besteht wie dasjenige des Tierleibes zum groBten Teil
aus Eiweillstoffen und Wasser. Ueber den duBerst komplizierten, mole-
kularen Bau des lebenden Protoplasmas ist zurzeit sehr wenig Sicheres
bekannt; ebenso herrschen beziiglich der organischen Struktur der Sub-
stanz und ihrer einzelnen Teile viele Zweifel. Neubildung von Proto-
plasma aus anorganischen Stoffen kann nur dort stattfinden, wo bereits
lebendes Protoplasma vorhanden ist, und nur in der Weise, dafl das
lebende Protoplasma wichst, indem es die der Zelle zugefiihrten Substan-
zen assimiliert.

Man kann in der zédhflissigen Plasmamasse der Zelle einen kérnchen-
reichen, inneren Teil, das Ktrnchenplasma, und eine wasserhelle Schicht,
das Wandplasma, unterscheiden, welch letzteres den Protoplasmakorper
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sowohl gegen die Zellwdnde hin als auch gegen die Vakuolen abgrenzt.
Die Protoplasmakorper benachbarter Zellen stehen in sehr vielen Fillen
durch zarte, von dem Wandplasma ausgehende Protoplasmafiden (Proto-
plasmaverbindungen oder Plasmodesmen) in Verbindung, welche die
trennende Zellwand in duBerst feinen Poren durchsetzen (Fig. 108).

Da das Protoplasma der Tréiger aller Lebenserscheinungen ist, so
missen sich in demselben fortgesetzt chemische und physikalische Vor-
ginge abspielen, die sich groBtenteils
der direkten Beobachtung entziehen.
Von auBen aufgenommene Substanzen
werden zu komplizierten chemischen
Verbindungen verarbeitet, die in den
Korperbestand des Protoplasmas ein-
gebaut werden. Die in den Baustoffen
gebundene chemische Energie wird
durch Abbau in lebendige Kraft umge-
wandelt. Man bezeichnet den ganzen
Komplex dieser Lebenserscheinungen
als Stoftwechsel und als Krattwechsel
des Protoplasmas.

Eine sehr auffillige Eigenschaft
des lebenden Protoplasmas ist die Reiz-
barkeit d. h. die Fahigkeit auf duBere
Einwirkungen in besonderer Weise
durch innere Veranderungen zu reagie-
ren, die nicht als direkte physikalische
oder chemische Fortwirkung der &uBe-
ren Reizursache angesehen werden kon-
nen. Die eingehendere Betrachtung
dieser Lebenserscheinungen gehoért in
die Physiologie, wo auch die aufféi)lligen

. . osmotischen Eigenschatten des Proto-
a) der Alge Chae Itie. .
%?enm:;cvegrllge dl(;r delle‘nh sitx(x)({.e V(l)en plasmas besprochen ‘SIHd. .
zahlreichen  Protoplasmaverbindungen Unter den direkt sichtbaren
durchbrochen. (Nach Kohl.) LebensduBerungen des Plasmas ist die
als Protoplasmastrémung bezeichnete
Bewegungserscheinung am auffélligsten. An giinstigen Objekten, wie sie
die Zellen mancher Wasserpflanzen darbieten, 148t sich eine Verschie-
bung der einzelnen Plasmateile gegeneinander und eine Aenderung ihrer
Lage zur Zellwand mit dem Mikroskop direkt beobachten.

In manchen Pflanzenzellen ist die Protoplasmastromung eine normale Erscheinung,
in andern kann sie durch #&uBere Eingriffe, z. B. durch Verwundung hervorgerufen
werden; meistens aber vollzieht sich die Umlagerung der Teile des lebenden Protoplas-
mas so langsam, daB es nicht zu einer direkt wahrnehmbaren Strémung kommt. Wenn
das der Zellwand angelagerte Protoplasma in einer Richtung den von einer groBen
Vakuole eingenommenen Innenraum der Zelle umstromt, so wird die Bewegung als
Rotation bezeichnet, Hiufig erfolgt die Strémung sowohl in dem der Zellwand ange-
lagerten Protoplasma, als in Plasmastringen, welche das Zellinnere durchziehen in allen
moglichen, oft in direkt entgegengesetzten Richtungen. Man nennt diese Form der Be-
wegung Zirkulation, Die Springbrunnenbewegung, bei welcher das Protoplasma in
einem die Zelle der Linge nach durchziehenden Strang aufwiirts steigt, um léngs der

Fig. 108.



— 87 —

Wiande zuriickzuflieBen, und die Glitschbewegung, bei welcher ein einfaches Vor- und
Rilckwirtsgleiten der Teilchen im wandstindigen Protoplasma stattfindet. sind seltener
vorkommende Formen der Protoplasmastromung.

Bei den nackten Plasmakérpern der nichtcelluliren Pflanzen kommt
neben der Protoplasmastrémung eine Ortsbewegung des ganzen Organis-
mus zustande, welche als amoéboide Plasmabewegung gekennzeichnet wird.

Der Zellkern. — Der Zellkern ist ein bestimmt geformtes Proto-
plasmagebilde, welches durch eine derbere Hautschicht, die Kernmembran,
gegen das umgebende fliissige Protoplasma abgegrenzt ist. Im Innern
des Kerns befinden sich in einer dem Protoplasma &dhnlichen Grund-

Fig. 109.
Die wichtigsten Stadien der Kernteilung in einer Pflanzenzelle (halbschematisch sehr
stark vergroBert).

substanz ein Geriistwerk aus gegliederten Stringen, welches kurz Kern-
geriist genannt wird, und ein oder mehrere, stark lichtbrechende Kérnchen,
die man als Kernkorperchen oder Nukleolen bezeichnet. Die Faden des
Kerngeriistes enthalten zahlreiche Kornchen von einer den EiweiBstoffen
nahestehenden Verbindung, welche Nuklein genannt wird. Sie haben
im toten Zustande die Eigenschaft, gewisse ithnen in Lésung zugefiihrte
Farbstoffe begierig aufzunehmen und zu speichern, weshalb man sie als
die chromatischen Elemente des Kerns bezeichnet.

Die Zellkerne vermehren sich durch Teilung; eine Neubildung von
Zellkernen aus dem Protoplasma findet nicht statt, so dafl also alle Kerne
einer Pflanze aus dem einen Kern hervorgegangen sind, welcher nach
der Befruchtung in der Eizelle vorhanden war.

Wenn der Zellkern sich zur Teilung vorbereitet (vgl. Fig. 109) so wird das Kern-
geriist allmihlich deutlicher und wandelt sich, wihrend die Nukleolen verschwinden, in
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ein lockeres Knéuel um, welches in eine bestimmte Anzahl von Fadenstiicken, die Kern-
segmente oder Chromosomen, zerfillt. Die Fadenschlpifen spalten sich im weiteren
Verlauf der Teijlung der Linge nach je in zwei Tochtersegmente. Ungefahr in diesem
Stadium verschwindet die Kernmembran; von den Polenden der ganzen Kernfigur aus
verlaufen strahlig angeordnete Plasmafiéden nach dem Kerninnern, so dal eine spindel-
formige oder cylindrische Figur entsteht, welche als Kernspindel bezeichnet wird. Die
Segmente ordnen sich bald in der Aequatorialebene der Spindel an, sie bilden die Kern-
platte, wobei sie paarweise, wie sie durch die Spaltung aus den urspriinglichen Faden-
schleifen hervorgegangen sind, nebeneinander liegen. In dem folgenden Stadium riicken
die Segmente auseinander nach den Polen der Spindel hin, und zwar in der Weise,
dafl von jedem Paar eine der Liangshilften zu dem einen Pol, die andere zum andern
Pol hinwandert. Wihrend die Fadenstiicke in der Nihe der Spindelpole zu Kniueln
zusammenriicken, bildet sich um jede der beiden Gruppen eine neue Kernmembran. End-
lich bilden die Fiaden in den neuentstandenen Kernen sich wieder zu einem dichten Kniuel
um, und es tritt wieder ein Nukleolus auf oder deren mehrere, und die beiden Zellkerne
zeigen dieselbe Beschaffenheit, welche der Mutterkern im
Zustand der Ruhe besa3. Der soeben geschilderte Kerntei-
lungsvorgang wird als Karyokinese oder mitotische Kern-
teilung bezeichnet ; die Kernteilung in den tierischen Zellen
verliuft im wesentlichen in gleicher Weise. Wihrend bei
der typischen Karyokinese in vegetativen Zellen die Toch-
terkerne die gleiche Zahl von Chromosomen erhalten wie
dic Mutterkerne, treten hei der geschlechtlichen Fort-
pflanzung auch heterotypische Kernteilungen auf, die
eine Reduktion der Chromosomenzahl auf die Hilfte in

den Tochter- oder Enkelkernen zur Folge haben.
Direkte oder amitotische Kernteilung, bei welcher
der Kern durch Einschnirung in zwei oder mehr
Teile zerfillt, kommt bei tierischen Zellen hiaufiger, im
Pflanzenreich jedoch nur ausnahmsweise in alternden,

A

R0
B

einer weiteren Entwicklung nicht fihigen Zellen vor.

Die Chromatophoren. — Als Chromato-
phoren bezeichnet man eine Reihe bestimmt
geformter Gebilde in der Zelle, welche aus
einer mit dem Protoplasma nahe verwandten

Substanz bestehen. Sie sind haufig die Trager
bestimmter Farbstoffe und haben insofern fiir
die Lebenserscheinungen der Pflanzen eine hohe
Bedeutung, als sich in ihnen der Prozefl der

Tig. 110.
A zwei Zellen mit Chloro-
phyllkérpern, aus einem
Moosblatt. B aufeinander-

folgend Teil tadi . . . . .
e?ni‘;“sfheibenfg‘nﬂ?ggjﬁ Chll? Starkebildung abspielt. Im Hinblick auf diese
rophylilkérpers. Funktion werden die Chromatophoren wohl

auch als Starkebildner bezeichnet. Man unter-
scheidet unter den Chromatophoren die Chlorophylikérper (Chloroplasten),
die Leukoplasten und die Chromoplasten.

Die Chlorophyilkérper sind durch den als Blattgriin oder Chlorophyll be-
zeichneten Farbstoff griin gefarbt und finden sich meistens sehr zahlreich in
allen Zellen griiner Pflanzenteile. Schon der Umstand, daf das Blattgriin die
Grundfarbe aller Vegetation ist, 1at auf die hohe Bedeutung schlie8en,
welche den Chlorophyllkorpern, den Trégern dieses allgemein verbreiteten
Farbstoffes, imLeben der Pflanze zukommt. Sie stellen die Elementarorgane
dar, in denen sich unter Einwirkung des Lichtes die Assimilation, d. i. die
Bildung organischer Substanz aus anorganischen Stoffen vollzieht. Das
erste sichtbare Produkt des Vorganges ist bei der groBen Mehrzahl der
Gewichse die Starke.
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Die Form der Chlorophylikérper ist meistens kugelig oder scheibenférmig (Fig. 110 A);
bei niederen Pflanzen, besonders bei den Algen, kommen auch band-, platten- oder stern-
férmige oder sonstwie abweichend geformte Chlorophyllkérper vor. Die Korperform ist
iibrigens bei den Chlorophyllkérpern nicht konstant, sondern es konnen unter dem Ein-
fluB wechselnder Beleuchtung innerhalb gewisser Grenzen aktive Gestaltverinderungen
an den Kérpern stattfinden. Die Chlorophyllkérper vermehren sich durch direkte Teilung.
indem sie sich durch Wachstum vergroBern. in der Mitte einschniiren und endlich in
zwei gleiche Teile zerfallen, deren jeder die urspriingliche Form annimmt (Fig. 110 B).

In den jugendlichen Pflanzenteilen ist der griine Farbstoff noch nicht in den
Chlorophyllkérpern vorhanden; derselbe bildet sich im Gange der Entwicklung meist
unter dem EinfluB des Lichtes aus.

Seiner chemijschen Natur nach ist der Chlorophyllfarbstoif eine kcmplexe Ver-
bindung des Magnesiums. Der Farbstoff 148t sich durch Alkohol aus den Chlorophyli-
korpern extrahieren. Die erhaltene Losung zeigt deutliche Fluorescenz; sie ist griin
im durchfallenden Licht, im auffallenden erscheint sie blutrot. Ihr Spektrum zeigt
mehrere Absorptionsbiinder, unter denen neben der Ausléschung des vicletten Teiles
ein breites ,Band im Rot besonders charakteristisch ist. In alternden Fflanzenteilen
wird das Chlorophyll und der protoplasmatische Farbstoff-
triger meistens verindert und zerstort, eine Erscheinung, auf
welcher z. B. die Herbstfarbung des Laubes und das Gelbwerden
des reifenden Getreides beruht.

Die nicht ergriinten Farbstofftriager in den ju-
gendlichen Pflanzenteilen werden Leukoplasten ge-
nannt. Es kommen aber auch in &lteren Pflan-
zenteilen Leukoplasten vor. Sie stimmen in der
Form mit den Chlorophyllkérpern iiberein und bilden
wie diese Stdrke in ihrem Innern aus. Die Stirke ist
indes hier nicht das direkte Produkt der Leukoplasten,
sondern es ist die von den chlorophyllhaltigen Zellen
eingewanderte Assimilationsstarke, welche in den Fig. 111.
Leukoplasten in Form groferer Korner ausgeschieden — Zelle aus demFrucht-
wird. Es handelt sich dabei um eine vorliufige Speiche-  fleisch von Solanum

. T s mit spindelformigen,
rung der durch die Assimilation gewonnenen Stérke;  grangeroten Chromo.
spater wird der Vorrat teilweise veratmet, teilweise plasten. n Zellkern.
zum Aufbau des Pllanzenkérpers aufgebraucht. Man
bezeichnet deshalb die von den Leukoplasten ausgeschiedenen Stirke-
koérner als Reservestirke.

Die Chromoplasten sind Farbstofftriger, welche eine andere als grine
Farbung besitzen. Sie entstehen durch Umwandlung aus Leukoplasten
oder aus Chlorophyllkérpern und finden sich vorwiegend in den Kron-
blattern der Bliuten und in farbigen Frichten. Indes sind nicht alle
bunten Farben der Bliten und Frichte auf Chromoplasten zurickzu-
fihren; hdufig kommen auch Farbstoffe im Zellsaft gelést vor. Die
Chromoplasten haben vorwiegend gelbe und gelbrote Farbe. Thre Form ist
entweder scheibenférmig rundlich, wie die der Chlorophyllkérper, oder sie
sind mehr tafelférmig eckig oder sonstwie unregelmaBig gestaltet (Fig. 111).

Die Stirke. — Die in den Chlorophyllkérpern ausgebildete Assi-
milationsstirke ist meistens nur in der Form kleiner, unregelmiBiger
Koérnchen vorhanden. Sie wird bald wieder aufgelost und zu den Stellen
des Verbrauches als Baustoff oder Atmungsmaterial fortgefiithrt, oder sie
wandert in chlorophyllose Zellen, um dort von den Stirkebildnern als
Reservestirke zeitwellig abgelagert zu werden. Die Substanz des Stérke-
kornes, das Amylum, ist ein Kohlehydrat, an dessen Zusammensetzung
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Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff in dem Verhiltnis beteiligt sind,
welches durch die Formel C4 H,, O, ausgedriickt ist. Stérke wird durch
Jod blau gefiarbt und ist durch diese Reaktion auch in kleinsten Spuren
mit Hilfe des Mikroskopes in den Pflanzenzellen nachweisbar. Die Lésung
der Stérke in der Zelle erfolgt durch Fermente vom Protoplasma aus.

Die Korner der Reservestirke erreichen oft eine betrichtliche GroBe. Haufig
wird in jedem Stdrkebildner nur ein einziges Stiérkekoru ausgebildet. Dasselbe wichst,
indem an seiner Oberfliche von dem Stérkebildner immer neue Stirkeschichten abge-
lagert werden, oft so michtig heran, daB der Korper des Stérkebildners ginzlich de-
formiert wird und eundlich nur noch wie ein diinner Ueberzug das Korn umgibt
(Fig. 112 A).

Gewohnlich sind die Stérkekérner rundlich; nur wo sie in sehr groBer Anzahl in
einer Zelle zusammengedringt sind, wie in den Zellen des Maiskorns, stellen sie un-
regelmiBig vielflichige Korper dar
(Fig. 112 C).

An mavnchen Starkekoérnern laBit
sich eine deutliche Schichtung erken-
nen, welche dadurch zustande kommt,
daB abwechselnd weichere und dichtere
Schichten iibereinandergelagert sind.
Das Schichtenzentrum wird als Kern
des Stiarkekorns bezeichnet. Manche
Korner sind aus ringsherum gleich
dicken, konzentrischen Schichten auf-
gebaut. Andere dagegen sind ex-

D zentrisch geschichtet (Fig. 112 B).

0w >, 9 % Das beruht darauf, daB die Haupt-
> aﬁ% o ":*’ masse des durch das heranwachsende

N B 7 Stiarkekorn auseinandergedréngten

5 P vers Seite des Kornes anhiuft, so daB
*ﬁv 2R 3, dort die Produktion der Substanz

Ngal " 2 eine reichlichere ist, als an den an-
Pig. 112 deren Stellen des Umfanges. Wenn
18- ’ in einem Stirkebildner mehrere

A 1 Stirkekorn von Pellionia mit aufsitzendem  Gtirkekorner gleichzeitig  angelegt
Stiarkebildner, 2 Teil eines Stiarkebildners nmach  werden, kommen zusammengesetzte
Entfernung des Stirkekorns. B Stirkekorner aus  Sgirkekorner zustande. Die Teil-
der Kartoffelknolle, € Maisstirke; die Korner ksrner zeigen dadurch daB ihr
sind infolge dichter Lagerung eckig. D Reisstirke;  Wachstum nach MaBgabe des vor-
neben einzelnen groBeren zusammengesetzten handenen Raumes erfolgt, ebene

Stirkekornern liegen viele eckige Teil- Berithrungsflichen (Fig. 112D). Es

kérner ('5¢/,). kommt bisweilen vor, daB urspriing-

lich getrennte Anlagen von Stirke-

kornern innerhalb einés Stirkebildners nachtriglich noch von gemeinschaftlichen Stirke-
schichten umbhiillt werden, so daB8 mehrkernige Korner entstehen.

Im allgemeinen ist die in Kérnerform in den Pflanzenzellen auftretende Stirke als
ein zu voriibergehender Speicherung abgelegtes Nihrmaterial anzusehen. Daneben dienen,
wie in einigen Fillen wahrscheinlich gemacht worden ist, die spezifisch schwereren Korner
im Protoplasma gewisser Zellen als ein Mittel, um der lebenden Substanz der Zelle die
Richtung der Schwerkraftwirkung wahrnehmbar zu machen.

Die Vakuolen. — Als Vakuolen bezeichnet man Hohlrdume im
Protoplasma, welche mit wasseriger Flissigkeit, dem Zellsaft, erfallt sind
In den jugendlichen Zellen sind keine Vakuolen vorhanden. Sie entstehe
erst nachtriglich, indem sich im Innern des Protoplasmas Tropfen von
Zellsaft ausbilden, welche durch fortgesetzte Ausscheidungen des Proto-
plasmas sich vergroBern und endlich oft fast den ganzen Innenraum der

2
. o B
A Uﬁ 0 Stirkebildners sich an der einen
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erwachsenen Zelle ausfilllen, wihrend das Protoplasma nur noch einen
diinnen Belag der Zellwand bildet. Dieser plasmatische Wandbelag in der
Zelle wurde frither als Primordialschlauch bezeichnet.

In dem Zellsaft der Vakuolen kénnen sehr verschiedenartige Substanzen in
Loésung vorhanden sein. Zum Teil sind es Exkrete, welche im Stoffwechsel der Pflanze
keine Rolle mehr spielen. zum Teil sind es Reservestoffe, welche nur zeitweilig in der
Zelle abgelagert sind. Eine Reihe von organischen und anorganischen Salzen sind im
Zellsaft nachgewiesen worden. iiber deren Bedeutung fiir das Leben der Pflanze noch
viele Zweifel bestehen. Sehr hiufig kommen Gerbstoffe als Vakuoleninhalt vor, die als
unbrauchbare Nebenprodukte beim Stoffwechsel der
Pflanze anzusehen sind, die aber insofern noch eine
Bedeutung fiir die Pflanzenteile haben, als sie die-
selben gegen das Abgefressenwerden durch Tiere
sohiitzen. Die Farbstoffe, welche sich im Zellsaft
mancher Oberflichenzellen finden, sind gleichfalls als
Nebenprodukte des Stoffwechsels anzusehen. Sie ver-
ursachen die auffillige Farbung vieler Bliiten und
Friichte, welche die Aufmerksamkeit der die Pollen-
iibertragung respektive die Samenverbreitung vermit-
telnden Tiere erregt. Auch in den Blattzellen der rot-
blittrigen Varietiiten einiger Laubbdume, der Blut-
buche, des Bluthasel u. a. m. ist gefirbter Zellsaft
vorhanden. Nicht selten sind Pflanzensiduren, Alkaloide
und andere wasserlogliche Stoffwechselprodukte 'im
Zellsaft nachzuweisen.

Als Reservestoffe sind die Zuckerarten anzu-
sehen, welche im Zellsaft vieler Pflanzen, besonders
reichlich in den Zellen des Zuckerrohrs. des Zucker-
ahorns, der Zuckerriibe, und anderer fiir die Zucker- i 113
gewinnung technisch verwerteter Pflanzen vorkommen; Fig. 113. )
ferner das Inulin, welches sich z. B. in den Zellen Zelle aus der Knolle von Dahlia
mancher Compositen in Menge findet und bei Behand- Variabilis, in welcher sich nach
lung mit Alkohol in Form von Sphirokristallen aus- lingerem Liegen in Alkohol,
geschieden wird (Fig. 113). EiweiBstoffe finden sich Sphérokristalle von Inulin aus-
hiiufig im Zellsaft vor. In reifenden Samen mancher geschieden haben.
Pflanzen werden die eiweiBreichen Vakuolen durch
Wasserentzichung zu festen Korpern verdichtet, die man als Aleuronkdrner bezeichnet.
Sie sind meist sehr kleine, rund'iche Kérnchen (Fig. 114 A), nur in. wenigen Fillen, wie
im Endosperm des Rizinussamen und der ParanuB erreichen sie eine betrichtliche GroBe
(Fig. 114 B); man kann in diesem Falle bisweilen bestimmt geformte Einschliisse in dem
Aleuronkorn erkennen; ein Kristalloid einer Eiweisubstanz und rundliche, amorphe
Korper die Globoide, welche neben organischer Substanz Phosphorsdure, Magnesium
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Fig. 114.
A Zelle aus dem Kotyledon der Erbse. s Stirke a Aleuron. B Zelle aus dem Endo-
sperm von Rizinus. a Aleuron. C einzelne Aleuronkorner aus dem Endosperm von
Rizinus nach Behandlung mit Jodjodkalium. In der Grundsubstanz des Kornes ist ein
Kristalloid und ein Globoid erkennbar.
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und Calcium enthalten (Fig. 114 C). EiweiBkristalloide treten iibrigens gelegentlich auch
im flilssigen Vakuoleninhalt auf; sie finden sich ferner in einzelnen Fillen im Zellkern
und in den Chromatophoren.

Kristalle. — In gewissen Vakuolen vieler Pflanzen wird Oxalsdure aus-
geschieden, welche mit den in Losung vorhandenen Kalksalzen Calcium-
oxalat bildet. Dieses wird in Kristallform in der Zelle abgelagert. Kristalle
von kohlensaurem Kalk und von Gips kommen dagegen nur &duBerst selten
im Zellinhalt vor.

Fig. 115.

A Zelle aus dem Blattstiel von Begonia mit einer Druse von oxalsaurem Kalk. B Zellen

aus dem Blatt von Agave americana; in der cinen langgestreckten Zelle ist ein stab-

formiger Einzelkristall von oxalsaurem Kalk eingeschlossen € Zelle aus dem Blatt von

Agave americana mit Raphidenbiindel. D Zellgruppe aus dem Blatt von Atropa Belladonna;
zwei Zellen sind mit Kristallsand erfiillt.

In manchen Pflanzen sind die oxalatfithrenden Zellen in Form und GréBe von
den anderen Zellen wesentlich verschieden; bei anderen treten die Kristalle in allen
beliebigen Zellen auf. Héaufig bilden sich groBe Einzelkristalle aus oder es entstehen
morgensternformige Drusen (Fig. 115 A. B). Bei manchen Pflanzen findet sich der oxal-
saure Kalk in Form schlanker Nadeln abgeschieden. welche zu Biindeln vereinigt und
mit einer Schleimhiille umgeben, in bestimmten Zellen abgelagert sind. Man bezeichnet
diese Nadelbiindel als Raphiden (Fig. 115 C).

Bestimmte Zellen ciniger Bliitenpflanzen z. B. der Tollkirsche-und des Tabaks sind
fast ganz mit kleinen kristallinischen Kérnchen erfiillt; sie werden Sandzellen genannt
(Fig. 115 D).

3. Die Zellwand.

Struktur der Zellwand. — Bei jugendlichen Zellen stellt die Zell-
wand ein dinnes, dehnbares Héautchen dar, welches mit Wasser durch-
trankt ist und gleich anderen organischen Membranen osmotische Eigen-
schaften besitzt. An manchen Zellwianden sind duf8erst feine Durchbohrun-
gen (Poren) nachgewiesen worden, durch welche die lebenden Inhalte be-
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nachbarter Zellen mit feinen Protoplasmafiden (Plasmodesmen) in Ver-
bindung stehen (Fig. 108).

Die Zellwand vergréBert sich mit der Zunahme des Zellinhaltes in
der Flache, sehr haufig findet aber auch ein Dickenzuwachs derselben
statt, indem neue Zellwandsubstanz vom Protoplasma aus zu der vor-
handenen hinzugefiigt wird.

Dieser Proze8 kann in verschiedener Weise vor sich gehen. Entweder wird die
vom Protoplasma abgegebene Substanz auf der Oberfliche der vorhandenen Zellwand

abgelagert — ein solcher Wachstumsvorgang wird als Apposition bezeichnet — oder
die neugebildeten Molekeln waadera zwischen die Molekelverbinde (Micelle), aus denen

Fig. 116.

A Teil eines Querschnittes durch die Wurzelrinde von Ginkyo biloba. Die Winde einiger
Zellen sind stark verdickt und deutlich geschichtet. I der Hohlraum der Zelle. B Zellwand
aus dem Mark von Dahlia variabilis mit sichtbarer Streifung (nach Strasburger).

die Zellwand aufgebaut ist, hinein und lagern sich auf denselben oder zwischen den-
selben ab — man nennt diese Art des Wachstums Intussusception. Hiufig werded
vom Protoplasma aus ganze Schichten auf die vorhandene Wand aufgelagert. Es ist
wahrscheinlich, daB bei diesem Vorgang in vielen Fillen ein Intussusceptions-Wachstum
der einzelnen so entstandenen Wandschichten nebenher geht.

Die ausgewachsene Membran erscheint infolge des Zuwachses oft
deutlich geschichtet (Fig. 116 A). An vielen nachtréglich verdickten Zell-
winden sind auBierdem in der Fliche der Wand Systeme von zarten Schrag-
streifen sichtbar, welche sich bisweilen kreuzen (Fig. 116 B). Die in ver-
schiedener Richtung verlaufenden Streifen gehdren dann verschiedenen
Verdickungsschichten an. Schichtung und Streifung sind darauf zurick-
zufithren, daB lockere und dichte Schichten in der Wand miteinander
abwechseln.

Gewohnlich bleiben bei der nachtriglichen Verdickung der Zellwand
einzelne scharf umschriebene Wandstellen im Dickenwachstum hinter den
anderen zuriick, so daB in der verdickten Wand diinnere Stellen vorhanden
sind, welche den Stoffverkehr zwischen den benachbarten Zellen vermit-
teln. Man bezeichnet die abweichend gebildete Stelle der Wand als Tiipfel
Der Zugang zu der diinnenWandstelle wird Tipfelkanal genannt (Fig. 117A).

Haufig sind die Tiipfel kreisrundlich, bisweilen sind sie spaltenformig. An manchen
Wanden treten die Wandverdiokungen gegeniiber den unverdickt gebliebenen Wandteilen
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sehr zuriick; sie bilden nur ringférmige Leisten oder Spiralbiander, zwischen denen die
dilnnen Wandstellen als breite Streifen liegen (Fig. 117 C). Eine eigenartige Tiipfel-
bildung zeigen die Winde gewisser Zellen der Nadelhélzer. Dort sind iiber der kreis-
runden, diinnen Wandstelle (SchlieBhaut), die in ihrer Mitte eine geringe Anschwellung
(Torus) zeigt, die Tiipfelkanile nach dem Zellinneren hin stark verengert, so da8 auf
beiden Seiten der SchlieBhaut ein hofartiger Hohlraum gebildet wird. Diese Art der
Tipfel wird als Hoftiipfel oder gehifter Tiipfel bezeichnet (Fig. 117 B).

~ Chemische Beschaffenheit der Zellwand. — Die Zellwand besteht
in den jungen Zellen der Hauptsache nach aus Cellulose, einem Kohle-
hydrat, welches wie die Stérke die Formel C ¢ H,, O 5 hat. Mit Chlorzinkjod

Fig. 117.

A Querschnitt einiger Zellen mit getiipfelter Wand. B Stiick einer Zellwand mit ge-

hoftem Tiipfel, B! ein gehofter Tiipfel quer durchschnitten. C; a b, ¢ réhrenférmige

Zellen, deren Wand ringformige und spiralférmige Wandverdickungen in verschiedener
Ausbildung aufweist.

oder mit Schwefelsdure und Jod behandelt, nimmt die Cellulose eine blaue
Farbung an, von konzentrierter Schwefelsdure und von Kupferoxydammo-
niak wird sie gelést. Neben der Cellulose finden sich auch in der jugendlichen
Zellwand stets Pektinverbindungen, welche sich mit Chlorzinkjod nicht blau
firben und im Gegensatz zur Cellulose nach vorausgegangener Einwirkung
verdiinnter Sauren in Kalilauge verhaltnismaBig leicht loslich sind. In
dlteren Geweben mit sekundir verdickten Zellwinden besteht die sogen.
Mittellamelle, d. h. eine mittlere Membranlamelle zwischen je zwei benach-
barten Zellen, vorwiegend aus derartigen Pektinstoffen. In den Wandungen
vieler Zellen erleidet die Cellulose im Laufe der Entwicklung nachtrégliche
Verinderungen. Sehr haufig kommen Verkorkung und Verholzung vor.



Die Verkorkung trifft hauptsichlich solche Celluloseschichten, welche mit der
Atmosphire oder mit dem Wasser in Berithrung sind, also alle Oberflichen der Ge-
wichse; indessen kommen auch im Innern der Pflanzenkérper verkorkte Membranen vor.
Die Verkorkung kommt durch Einlagerung eines fettartigen Korpers, des Suberins,
zwischen die kleinsten Teile der Celluloselamellen zustande. Sie bewirkt, daB die Zell-
winde fir Wasser schwer durchlédssig werden. Die verkorkten Wiande sind in Schwefel-
siure nicht loslich; sie firben sich mit Chlorzinkjod gelb, ebenso mit konzentrierter
Kalilauge. Durch Kochen in Kalilauge kann die fettartige Einlagerung aus der Cellulose
entfernt werden.

Die Verholzung wird ebenfalls durch Einlagerung einer Substanz zwischen die
Celluloseteilchen der Zellwinde herbeigefithrt. Man bezeichnet die eingelagerte Sub-
stanz als Lignin. Das Lignin ist kein einheitlicher chemischer Kérper, sondern ein
Gemisch verschiedener Substanzen von noch nicht geniigend aufgeklirter und wech-
selnder Zusammensetzung. Mit Chlorzinkjod farbt sich die verhclzte Membran gelb;
mit Phloroglucin und Salzsiure wird eine intensive Rotfirbung erzeugt. Durch Kali-
lauge oder Salpetersiure kann die eingelagerte Substanz aus der verholzten Zellwand
ausgezogen werden, so daB der Rest mit Chlorzinkjod die Cellulosereaktion gibt.

Eine dritte Form nachtrig-
licher Verdnderung der Cellulose
ist die Einlagerung mineralischer ety
Substanzen. Bisweilen findet man
oxalsauren Kalk in Form deutli-
cher Kristalle in die Grundsub-
stanz der Zellwand eingebettet.
Haufiger aber ist die anorganische
Substanz amorph in kleinsten
Teilen der organischen Grundlage
eingefiigt. Das letztere ist bei der
Verkieselung und Verkalkung der
Zellmembranen der Fall. B

Durch die Einlagerung der Kiesel- Fig. 118.

sdure wird die Hirte und Festigkeit der A Teil vom Querschnitt des Blattes vom Ficus
Membranen bedeutend erhtht. Wenn elagtica mit einem Cystolithen. B optischer
man durch Glithen die organjsche Sub- Lingsschnitt eines entkalkten Cystolithen.
stanz zerstort, erhilt man ein Kiesel-

skelett der Membran. welches gewdhn-

lich noch die sichtbaren Strukturverhaltnisse der letzteren genau aufweist. Die Verkie-
selung der Membranen ist im Pflanzenreiche sehr weit verbreitet; in auffilligem MaBe
ist sie bei den Kieselalgen oder Diatcmeen, in der Oberhaut der Schachtelhaime und
Gréiser zu beobachten.

In dhnlicher Weise wie Kieselsdure ist bisweilen kohlensaurer Kalk in die Cellulose
eingelagert, so in den Haaren der Asperifoliaceen. mancher Cruziferen u. a. m. Lifit man
eine Saure auf die verkalkten Membranen einwirken, so wird der Kalk unter Gasentwicklung
aufgelost. Bei den Acanthaceen und Urticaceen sind in gewissen Zellen eigentiimliche,
der Zellwand angehérende Gebilde vorhanden, welche gleichfalls in der hauptsichlich von
Cellulose gebildeten Grundsubstanz ihres Korpers massenhaft kohlensauren Kalk einge-
lagert enthalten. Besonders schon sind diese Gebilde, welche man als Cystolithen bezeich-
net, in den Blittern des Gummibaumes, Ficus elastica, ausgebildet (Fig. 118). Sie stellen
unregelmiBige, eiférmige, mit Warzen bedeckte Koérper dar, welche mit einem diinnen,
verkieselten Stiel an der Wand befestigt sind und die Zelle fast ganz erfiillen. Wenn man
durch Essigsiure den kohlensauren Kalk aus dem Korper des Cystolithen entfernt, so
bleibt ein zartes Zellulosegeriist zuriick, an dem man erkennt, daB das Gebilde
aus ziemlich gleichmiBigen Schichten zusammengesetzt ist, durch welche rechtwin
kelig sich gabelnde radiale Stringe zu den Spitzen der Warzen auf der Oberfliche
verlaufen,
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Neben der typischen Cellulose; welche die Zellwidnde der meisten
Gewichse bildet und welche auch die Grundsubstanz der verholzten, ver-
korkten, verkieselten und verkalkten Membranen ist, kommen im Pflanzen-
reich noch einige andere, nahe verwandte Stoffe vor, welche fiir sich
allein oder in Verbindung mit Cellulose zur Zellwandbildung Verwendung
finden. Die Zellwinde der meisten Pilze bestehen aus Pilzcellulose, einer
Substanz, welche viel dichter als die gewdhnliche Cellulose ist und im
Gegensatz zu der letzteren durch Sduren nicht angegriffen wird. Erst
wochenlange Vorbehandlung mit oft erneuter, konzentrierter Kalilauge
ermoglicht an ihr die Cellulosereaktion mit Jod und Schwefelsiure.

In dem Endosperm mancher Samen und in den Kotyledonen einiger
Embryonen sind die Verdickungsschichten der Zellwinde aus einer Cellu-

losemodifikation gebildet, welche als Reserve-
cellulose bezeichnet wird (Fig. 119). Bei der
Entwicklung der Keimpflanze wird die Wand-
verdickung vollstindig wieder aufgelost und
zum Aufbau der jungen Pflanze verwendet.
nur die wurspringliche Zellwand der Endo-
sperm- oder Kotyledonarzellen bleibt erhal-
ten. Die Substanz der Wandverdickungen.
welche offenbar als Reservestoff abgelagert
ist, verleiht besonders in manchen Palmsamen
dem Gewebe eine hornartige Festigkeit, so
dal der Endospermkorper als vegetabilisches
Elfenbein zur Knopffabrikation verwendet wer-

den kann.
Endlich sei noch als eine im Pflanzen-
Fig. 119. reich héaufiger auftretende Modifikation der

Einige Zellen aus dem Endo- Cellulose der Pflanzenschleim erwihnt, welcher
sperm der Dattel im Lings- sich an der Oberfliche mancher Samen und
schnitt. | der Hohlraum einer Friichte, aber auch im Innern anderer Pilanzen-
gﬁlrlce}‘l 1],?;:6 rvf;ém?gg: s::;ﬁ teile als Bestandteil der Zellwénde vorfindet.
verdickt und mit weiten Ti- Der Pflanzenschleim ist von der normalen Zell-
pfeln ¢ versehen. wandsubstanz dadurch unterschieden, dall er
nur in der Trockenheit eine feste Konsistenz
besitzt, bei Wasserzufuhr aber gallertartig aufquillt oder génzlich zer-
flieBt. Der Pilanzenschleim, welcher normalerweise im anatomischen Bau
gewisser Pflanzenteile eine Rolle spielt, ist nicht zu verwechseln mit
dem Schleim, der durch pathologische Verdnderungen aus der Cellulose
entstehen kann und den wir z. B. bei dem Gummiflul unserer Kernobst-
baume auftreten sehen.

Nackte und leere Zellen. — In der Definition des Begriffes der
Pflanzenzelle ist das Vorhandensein einer Zellwand als ein wesentliches
Merkmal anzusehen; der Ausdruck ,.nackte Zelle‘ enthilt also im Grunde
genommen einen Widerspruch. Es ist indes besonders bei der Fort-
pflanzung niederer Organismen der Fall nicht selten, dafl der Inhalt emner
Zelle zeitweilig seine Hiille verldt, um nach kurzer Dauer sich mit emner
neuen Zellwand zu umgeben. Insofern als der aus der Zellhiille aus-
getretene Zellinhalt nur einen voribergehenden Zustand in dem gesamten
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Leben des betreffenden Elementarorganes reprasentiert, empfiehlt es sich,
fir denselben die Bezeichnung ,,nackte Zelle‘* beizubehalten.

Ein Gegenstiick zu den nackten Zellen bilden die leeren Zellen, aus
welchen der grofte Teil des Gewebes der Holzstimme gebildet wird.
Urspriinglich enthalten auch diese Zellen einen lebenden Inhalt; im Ver-
laufe der Entwicklung aber stirbt das Protoplasma ab und verschwindet
fast ginzlich, so daB von der Zelle nur die verholzten Zellwinde iibrig
bleiben: die Héhlung der Zelle ist mit Wasser und Luft erfullt.

4. Die Entstehung der Zellen.

Zeliteilung. — Eine Neubildung von Zellen findet nur dort statt,
wo lebendes Protoplasma zum Aufbau derselben vorhanden ist: es handelt
sich also meistens nur um die Vermehrung der Zahl der vorhandenen

Fig. 120.
A Verschieden alte Sporenschliuche eines Ascomyceten, in denen durch freie Zellbildung
je 8 Sporen entstehen. B Basidien von einem Agaricus, an denen durch Sprossung je
4 Sporen entstehen. (Stark, vergroBert.)

Zellen. Die einfachste und héaufigste Vermehrungsweise der Zellen ist
die Teilung. Der Vorgang der Zellteilung spielt sich gewéhnlich in der
Weise ab, daBl in der auf ihre Maximalgrofie herangewachsenen Zelle
zunéchst der Zellkern sich mitotisch teilt. Zwischen den Tochterkernen
wird schon frithzeitig die erste Anlage der jungen Zellwand im Plasma
erkennbar, welche die Mutterzelle in zwei Tochterzellen zerteilt, deren
jede einen Zellkern und einen Teil des Protoplasmas der Mutterzelle als
Mitgift erhalten hat (Fig. 109). — Gewdohnlich tritt die Teilungswand frei
im Protoplasma auf und setzt sich erst nachtréglich an die Mutterzell-
Giesenhagen, Botanik. 9, Aufl. 7
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wand an, nur bei einigen Algen bildet sie anfangs ein ringférmiges Dia-
phragma an der Mutterzellwand, dessen Oeffnung sich nachtréglich schlieBt.

Bei der Verzweigung von Zellreihen, z. B. an den Rhizoiden der Laubmoose und
den Zellfdden, die den Vegetationskérper der hoheren Pilze und Algen zusammen-
setzen, kommt die der Zellteilung voraufgehende Vergroferung der Mutterzelle dadurch
zustande, daB sich ein seitlicher Auswuchs bildet. Ein Teil des Protoplasmas und ein
Tochterkern wandert in den Auswuchs ein und wird durch eine sich bildende Teilungs-
wand von der urspriinglichen Fadenzelle abgegrenzt. Dieser als Sprossung bezeichnete
Vorgang spielt auch bei der Vermehrung der Zellen der Hefepilze und bei der Ent-
stehung von Vermehrungszellen vieler Pilze eine Rolle (Fig. 120 B).

Freie Zellbildung. Bei der Zellteilung wird die Mutterzelle zur
Bildung der Tochterzellen ohne Rest aufgeteilt; findet das nicht statt,
bleiben also bei der Zellbildung die Membran und meistens auch ein Teil
des Inhaltes der Mutterzelle als solche erhalten, so bezeichnet man den
Vorgang als freie Zellbildung.

Ein Beispiel bildet die Sporenbildung in den Sporenschliuchen vieler Schlauch-
pilze (Ascomyceten). Dort teilt sich der Zellkern wiederholt, bis acht Kerne vorhanden
sind. Um jeden derselben sammelt sich eine Portion Protoplasma an und jede der
so entstandenen Energiden umgibt sich im Innern der Mutterzelle mit einer neuen
Zellwand (Fig. 120 A).

Zellverjiingung und Zellverschmelzung. — Endlich mag hier noch
einiger Umformungsvorgénge gedacht werden, welche besonders bei den
Fortpflanzungserscheinungen der niederen Pflanzen auftreten. Bei der
Zellverjingung verlaft einfach der Protoplasmainhalt die alte Zellhille,
um sich frither oder spiter mit einer neuen Zellwand zu umgeben. Die
Zellverschmelzung ist das wesentlichste und charakteristische Moment der
geschlechtlichen Fortpflanzung; sie geht in der Weise vor sich, daB die
wichtigsten Zellinhaltsbestandteile der einen Zelle in die andere hinein-
wandern und mit derselben véllig verschmelzen.




Zweites Kapitel. Die Gewebelehre.

1. Die Zusammensetzung der Gewebe.

a) Die Entstehung der Gewebe am Vegetationspunkt.

Unter den niederen Pflanzen ist eine Anzahl von Arten bekannt, deren
Vegetationskorper wihrend der ganzen Lebenszeit aus einer einzigen Zelle
besteht (Fig. 121 A). Bei den meisten Pflanzen sind indes mehrere, oft
sehr viele Zellen am Aufbau des Vegetationskorpers beteiligt, welche durch
Zellteilung aus einer Anfangszelle hervorgegangen sind. In den einfachsten
Fillen teilt sich die Anfangszelle in zwei gleichwertige Tochterzellen,
welche miteinander in Verbindung bleiben und sich in der gleichen Weise
und Richtung weiter teilen. So entstehen Zellfdaden aus gleichartigen
Zellen (Fig. 121 B). Erfolgen die Teilungen in den Zellen nicht nur in

A B C
Fig. 121.
A einzellige Alge, Closterium. B junge Pflinzchen der Fadenalge Ulothrix. C Prasiola,
eine Alge, deren Vegetationskirper eine Zellfliche bildet.

der Quere, sondern auch in einer dazu senkrechten Richtung, so entstehen
Zellflichen (Fig. 121 C), und gehen endlich die Zellteilungen in allen
Richtungen des Raumes vor sich, so kommen Zellkorper zustande.

In manchen Zellverbinden ist die Entstehung der neuen Zellen rdum-
lich beschrinkt; die unbegrenzte Teilbarkeit kommt nur einer einzigen Zelle,
der Scheitelzelle, zu, wihrend die von der Scheitelzelle abgegliederten Zellen
direkt oder nach einigen weiteren Teilungen in den Dauerzustand iibergehen.

Ein einfaches Beispiel fiir das Wachstum vermittelst einer Scheitelzelle bietet
der in Fig. 122 A abgebildete Thallusast der Meeresalge Stypocaulon. Die Scheitel-
zelle s teilt sich durch eine Querwand in zwei Zellen, von denen die nach der Spitze
zu gelegene als Scheitelzelle erhalten bleibt und sich in gleicher Weise weiterteilt.
Die nach riickwiirts liegende Teilzelle dagegan erreicht nach einigen weiteren Teilungen
den AbschluB ihrer Entwicklung. Ab und an wird von der Scheitelzelle seitlich eine

Zelle als Vegetationsscheitel eines Seitenzweiges abgetrennt. .
7
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Das Wachstum vermittelst einer Scheitelzelle ist im Pflanzenreich
sehr weit verbreitet; wir finden es bei Pilzen, Algen, Moosen (Fig. 122 B)
und selbst unter den GefdBpflanzen bei den Farnen. Bei Moosen und
Farnen wechselt die Richtung der aufeinanderfolgenden Teilungswinde
schon innerhalb der Scheitelzelle regelmiBig ab; es kommen zweischneidige,
dreiseitig und vierseitig pyramidenformige Scheitelzellen an den Vege-
tationspunkten vor. An den Wurzeln der GefaBkryptogamen gehen auch

Fig. 122.

A Thallusast der Meeresalge Stypocaulon (nach Geyler). B Zellanordnung an der Vege-
tationsspitze des bandartigen Sprosses des Lebermooses Metzgeria. C Medianer Lings-
schnitt durch die Wurzelspitze eines Farns (nach v. Tieghem). § Scheitelzelle.

die Zellen, welche den Zuwachs der Wurzelhaube bilden, direkt aus der
Scheitelzelle hervor (Fig. 122 C). Bei den Samenpflanzen ist es nicht eine
einzelne Scheitelzelle, von welcher die Gewebebildung am Vegetations-
punkt ausgeht, sondern eine Gruppe von Zellen, ein kleiner Gewebe-
komplex, den man als Bildungsgewebe oder Meristem bezeichnet (Fig. 123).

In dem Meristem vermehrt sich die Zahl der Zellen unausgesetzt durch Tejlung
und die an die Oberfliche des Bildungsherdes gelangenden Zellen werden den vor-
bhandenen Geweben hinzugefiigt, wihrend ein innerer Zellkomplex von ungefiihr gleich.

bleibender GroBe den Charakter des Bildungsgewebes dauernd behilt. Die Anordnung
der Zellen in den vom Meristem ausgebildeten jungen Geweben zeigt eine gewisse
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GesetzmiBigkeit, die zum Teil auf die Richtung der Teilungswand bei der Teilung der
Zellen zuriickzufiihren ist. In zahlreichen Fillen haben die Teilungswinde in den jungen
Geweben die gleiche Richtung, welche an den Fliissigkeitslamellen in Schévmen be-
obachtet wird, d. h. die junge Teilungswand schlie8t sich an die betreffenden Zellwénde
der Mutterzelle so an, daB sie bei Halbierung des Hohlraumes die geringste zwischen
ihnen mogliche Flichenausdehnung besitzt. In einer wiirfelférmigen Mutterzelle steht
also die junge Teilungswand parallel zu den Wiirfelflichen, in einer prismatischen Mutter-
zelle entweder senkrecht zur Léngsachse oder parallel zu einer Seitenfliche, so daB
sie die Lingsachse in sich aufnimmt usf. In Schiumen ist die regelmiBige An-
ordnung mechanisch erklirt durch die Spannung in den Flissigkeitslamellen. Die
gleiche Erklirung ist fir die Avordnung der Zellenwinde in den Pflanzenzellen nicht
anwendbar, da in jedem Falle die Lage der jungen Teilungswand bereits bestimmt ist,

A
Fig. 123.
A Lingsschnitt des SproSigipfels von Elodea canadensis (nach Kny); der Vegetations-
punkt besteht aus einem Meristem von gleichartigen Zellen. B Liingsschnitt der Wurzel-
spitze von Hordeum vulgare (nach Janczewski). k& Wurzelhaube, d Dermatogen, p Peri-
blem, pl Plerom.

bevor noch die neuentstehende Membran sich an die Mutterzellwand angesetzt hat,
also bevor sich in ihr Flichenspannung bemerkbar machen kann. DaB aber die ma-
thematisch definierbare GesetzmiBigkeit auch hier auf rein mechanische Ursachen zuriick-
zufithren ist, unterliegt keinem Zweifel. Der Plasmaleib der Mutterzelle ist ein zdh-
fliissiger Tropfen, der den Hohlraum vollkommen erfiillt und dadurch der deformierenden
Wirkung der Schwerkraft entzogen ist. Durch den Vorgang der Zellteilung werden
aus dem einen Fliissigkeitstropfen zwei gleich groBe, die beiden Plasmaleiber der Tochter-
zellen, die zusammen den Hohlraum der Mutterzelle erfiillen. Da eine deformierende
Wirkung der Schwerkraft ausgeschlossen ist, wirkt auf die Gestaltung der beiden
Tropfen, abgesehen von dem modellierenden EinfluB der Hohlform der Mutterzelle, nur
das durch die Kohésion erklirte Bestreben, die Gesamtoberfliche so klein als mdglich
werden zu lassen. In der Beriihrungsfliche der beiden Tochterzellen ist alco das gleich-
sinnige Bestreben vorhanden, diese Beriihrungsfliche zu einer kleinsten Fliche werden
zu lassen. Lag die Aequatorialebene der Kernteilungsfigur, in der ja die Trennung der
beiden Tochterzellen angebahnt wird, urspriinglich nicht in der Richtung einer kleinsten
Teilungswand, so fithren die Plasmatropfen Bewegungen aus, durch welche die Tren-
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nungsfléche in eine solche Richtung gebracht wird. Die zwischen den Beriihrungs-
flaichen der Tochterzellen nachtriglich ausgeschiedene Teilungswand hat alsc von An-
fang an die gesetzmi#Bige Lage.*

Unmittelbar am Vegetationspunkt sind die jungen Zellen alle an-
nidhernd gleich an Gestalt und Grofle; bald aber treten Differenzierungen
ein, welche den Anfang der Ausbildung verschiedener Gewebesysteme in
dem Pfllanzenkérper darstellen. Man kann an vielen Wurzeln und Sprossen
schon kurz hinter dem fortwachsenden Scheitel eine Sonderung des Gewebes
in drei Teile wahrnehmen. Ein axiler Teil, das Plerom, stellt den Anfang des
die Leitbiindel enthaltenden Achsencylinders dar; er wird mantelartig um-
hiillt von dem Periblem, der jungen Rindenschicht der Achse; die &ullerste
Zellschicht endlich,die jugendliche
Oberhaut, wird Dermatogen ge-
nannt (Fig. 123 B). Man kann den
Ursprung dieser drei Meristemteile
auf einige wenige Zellen am Ve-
getationspunkt zurickverfolgen,
welche als Initialen bezeichnet
werden. An den Vegetationspunk-
ten der Wurzeln wird auferdem
auch nach der Spitze hin ein Zell-
komplex ausgegliedert, das Kalyp-
&l trogen, von dem der Zuwachs
i der Wurzelhaube abzuleiten ist.

A b) Formbestandteile der Gewebe.

In den ausgewachsenen Tei-

len hoherer Pflanzen ist die ur-

B. spriingliche GleichmaBigkeit der

Fig. 124. die Gewebe am Vegetationspunki

Teile von dem SproBgewebe ciner dikotylen jzysammensetzenden Zellen voll-
Pllanze. . . stindig verschwunden.

A Parenchym, die kurzen Zellen sind mit Die Zellen unterscheiden sich

breiten Flichen aneinandergefiigt. B Pros- »
enchym, die faserartigen Zellen sind mit sowohl durch Form und Gré8e, als

spitzen, lang ausgezogenen Enden zwischen- auch durch Inhalt und Funktion

einander eingeschoben. wesentlich voneinander und au-

Berdem nehmen auch Gebilde an

der Gewebeformation teil, welche wohl aus Zellen hervorgegangen, aber

nicht mehr Zellen sind. Ferner sind zwischen' den einzelnen Zellen Hohl-

rdaume, die Intercellularraume, entstanden, welche far die Lebensvemqh—

tungen der Pflanze Bedeutung haben und oft eigenartige Ausbildung gewin-

nen, so daB sie als ein Bestandteil des ausgewachsenen Gewebes angesehen

werden miissen. Im folgenden sollen die einzelnen Formbestandteile der
Gewebe kurz besprochen werden.

* Das Problem von der Richtung der Tejlungswand ist eingehender behandelt
in Giesenhagen ,,Studien iiber Zellteilung®, Stuttgart, Grubs Verlag.
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Parenchym und Prosenchym. — Man unterscheidet unter Beriick-
sichtigung der Zellform zwei durch Ueberginge verbundene Grundtypen
der Gewebe: das Parenchym, dessen Zellen gewohnlich nur wenig oder
nicht gestreckt und mit breiten Flachen aneinandergefiigt sind (Fig. 124 A),
und das Prosenchym, dessen Zellen schmale Fasern und mit ihren lang-
zugespitzten Enden zwischeneinander eingeschoben sind (Fig. 124 B).

Fig. 125.

A Querschnitt durch das Collenchym eines Dikotylenstengels. Die Zellwinde sind nur

in den Winkelkanten verdickt. Der Zellinhalt ist nicht gezeichnet. B Steinzellen von

dem Querschnitt der harten Schale eines Kirschkerns. { Hohliaum der Zellen. Die

Winde der rundlichen Zellen sind stark verdickt und getiipfelt. € durch Priparation
isolierte Sklerenchymfasern.

Collenchym und Sklerenchym. — Die innere Festigkeit der Pflanzen-
teile beruht héufig auf dem Vorhandensein eines derbwandigen Skelett-
gewebes. Das Collenchym besteht aus prismatischen Parenchymzellen,
deren Winde in den Winkelkanten mit derberen Celluloseleisten besetzt
sind, wihrend ihre diinnbleibenden Mittelbahnen den Stoffverkehr zwischen
den lebenden Zellkérpern ermdoglichen (Fig. 125 A). Das Collenchym ist
wachstumfihig und findet sich deshalb vorwiegend in krautigen, noch in
der Streckung begriffenen Organen.

In ausgewachsenen Geweben treffen wir dagegen haufig leere Zellen
mit verholzter, ringsum gleichmé8ig verdickter, getiipfelter Wand. Ein aus
solchen Zellen bestehendes Gewebe wird als Sklerenchym bezeichnet. Unter
den Zellen des Sklerenchyms lassen sich zwei Formen unterscheiden: die
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Steinzellen (Sklerenchymzellen), welche parenchymatisch, und die Skle-
renchymfasern, welche prosenchymatisch sind (Fig. 125 B und C).

GefiBe und Tracheiden. — Die GefaBle sind ein charakteristischer
Bestandteil des Gewebes der meisten Angiospermen. Sie stellen lange
Rohren dar, welche dadurch entstanden sind, daB in Reihen von iiber-
cinanderstehenden Zellen alle Querwinde mit weiten Oeffnungen durch-
brochen wurden. Ein lebender Inhalt ist in den Gefaen nicht mehr vor-
handen, sie enthalten nur Wasser und Luft und konnen als Reservoire im
Pflanzenkoérper angesehen werden, aus denen die benachbarten lebenden

II|".‘H
(ff‘_‘ |

B D

Fig. 126.

A Teil eines GefiaBes im Lingsschnitt, bei d die Ueberreste der aufgelosten Querwinde.
Die GefaBwand ist mit spaltenformigen Hopftiipfeln versehen. B Siebrohre von Cucurbita
Pepo im Lingsschnitt. p Siebplatten, ¢ Geleitzellen. C Querschnitt einiger Siebréhren,
bei s ist eine Siebplatte von der Fliche sichtbar. D Siebplatte mit Callus im Lingsschnitt.
Nach Alkoholmaterial. Der Inhalt der Siebrohre ist von der Zellwand zuriickgetreten
und hat sich in der Mitte der Zelle zu einem dicken Strang zusammengezogen.

Zellen im Bedarfsfalle ihr Wasser beziehen. Die Wandung der GefaBe ist
verholzt und meistens eigentiimlich ausgebildet (Fig. 126 A). Zunéchst ist
an derselben eine Gliederung wahrzunehmen, welche dadurch hervorgerufen
wird, daB die Querwand zwischen den einzelnen an der GefaBbildung be-
teiligten Zellen nicht vollkommen verschwunden ist, sondern als ein ring-
formiges Diaphragma oder auch als eine gitterartig durchbrochene Platte
zuriickbleibt. Sodann ist eine auffillige Verdickung der Wandflachen zu
bemerken, welche als ringférmige Leisten, als Spiralband, als leiterartiges
oder netzformiges Gitterwerk auftritt oder mehr gleichmiBig die Wand
bekleidet, aber dann von zahlreichen gehéften Tiipfeln durchsetzt ist. Man
unterscheidet danach RinggefiBe, SpiralgefaBe, TreppengefaBe, NetzgefdBe
und TiipfelgefiBe. In dem Holz der Dikotylen sind sehr héufig neben



— 105 —

den GefaBen auch Tracheiden vorhanden. Dieselben sind prosenchymati-
sche Zellen, welche in der Ausbildung der Zellwand mit den GeféBen iiber-
einstimmen und wie diese nur Wasser und Luft enthalten. Bei den meisten
Farnen und Gymnospermen fehlen die typischen GefdBe, statt derselben
treten die Tracheiden ein.

Siebréhren und Geleitzellen. — Die Siebréhren sind gleichfalls ein cha-
rakteristischer Bestandteil des Gewebes der hoheren Pflanzen; sie werden
aus prismatischen Zellen gebildet, welche der Léange nach zu Reihen ange-
ordnet und mit breiter Fliche aufeinandergesetzt sind (Fig. 126 B). Die
Querwinde zwischen den einzelnen Gliedern sind siebartig durchlochert;
man bezeichnet dieselben als Siebplatten (Fig. 126 C). Gelegentlich kommen
auch an den Lingswinden zwischen zwei benachbarten Siebréhren solche
Siebplatten zur Ausbildung. Durch die Locher der Siebplatten hindurch steht
der Inhalt der einzelnen Siebréhrenglieder in offener Verbindung. Bisweilen
werden die Siebplatten durch die Auflagerung einer Wandverdickung von
eigenartiger Beschaffenheit auffiallig verdndert. Man bezeichnet diese Auf-
lagerung als Callus. Sie verengert die Zugénge zu den Poren der Siebplatte
haufig zu engen Kanélchen oder verschlieSt dieselben génzlich (Fig. 126 D).

Der Inhalt der Siebréhrenglieder besteht im frischen Zustande aus
einem diinnen, der Zellwand anliegenden Protoplasmaschlauch, der eine
sehr grofe Vakuole umschlieBt, in welcher sich gewohnlich an dem einen
Ende des Gliedes eine Schleimansammlung findet, die sich strangartig mehr
oder minder weit in die Mitte des Gliedes hinein fortsetzt.

In Alkohol zieht sich der Inhalt der Siebréhrenglieder von der Lingswand zuriick
und bildet einen von einer Siebplatte zur anderen reichenden Strang, welcher sich mit
Jod braungelb firbt. Lost man an einem solchen Priparat durch.Schwefelsiure die
Zellwand fort, so kann man die durch die Poren der Siebplatten hindurchgehenden
Protoplasmastriinge als zwischen den Inhaltsmassen der einzelnen Glieder zuriickbleibende
Verbindungsfiden deutlich erkennen. Die Siebréhren besitzen eine verhiltnismiaBig kurze
Lebensdauer; in alteren Pflanzenteilen verlieren sie ihren Inhalt und werden zusammen-
gedriickt (obliteriert).

Bei der Ausbildung der Siebréhren wird bei manchen Pflanzen von den
zum Siebréhrenglied werdenden Zellen durch eine Léngswand eine schmale
Zelle abgetrennt, welche sich in eigenartiger Weise weiter entwickelt. Auf
diese Weise entstehen in engster Verbindung mit den Siebrohren Reihen
schmaler parenchymatischer Zellen mit zarter Wand und dichtem Proto-
plasmainhalt. Man bezeichnet diese Zellen als Geleitzellen. Ueber ihre Funk-
tion wie iiber die der Siebréhren hat man eine sichere Vorstellung bisher nicht
gewinnen kénnen. Wegen des Eiweifireichtums des Zellinhaltes ist man ge-
neigt, dieSiebrohren mit ihrenGeleitzellen als die Bildungsstitte und die Leit-
bahn fiir einen Teil der Eiwei8verbindungen im Pflanzenkérper anzusehen.

Milchrohren. — In dem Gewebe einiger Samenpflanzen treffen wir ein
System schlauchférmiger, verzweigter Réhren an, welche eine als Milchsaft
bezeichnete, meistens wei3, gelb oder rotlich gefarbte Flissigkeit enthalten.
Die Wand dieser Milchrohren besteht aus reiner Cellulose und ist meistens
ziemlich zart; in einzelnen Fillen erreicht sie eine betrachtliche Dicke. Mit
Riicksicht auf die Entstehungsweise der Milchréhren werden zwei Arten
derselben unterschieden: die gegliederten Milchrohren (Fig. 127 A), welche
in dhnlicher Weise wie die GefdBe durch die Auflssung der Querwinde
aus Zellreihen hervorgegangen sind, und die ungegliederten Milchr6hren
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(Fig. 127 B), welche durch Wachstum und Verzweigung einer schon in der
jungen Pflanze vorhandenen, einzelligen Anlage entstanden sind. Geglie-
derte Milchréhren kommen z. B. bei den Cichoriaceen und bei vielen Papa-
veraceen vor, ungegliederte bei den Euphorbiaceen.

Der Inhalt der Milchrohre besteht aus einem sehr zarten, wandstindigen Proto-
plasmaschlauch mit Zellkernen, welcher einen den grdSten Teil des Rohrenlumens ein-
nehmenden, von Milchsaft erfiillten Vakuolenraum umgibt. Der Milchsaft besteht aus
wisserigem Zellsaft, in welchem sehr viele kleine Koérnchen, der Hauptsache nach
Harze und Kautschuk, saspendiert sind. Der Milchsaft der Euphorbien enthélt auBerdem
spindelférmige oder schenkelknochenférmige Stirkekoérner. In der Flissigkeit gelost
sind Gummi, Zucker, geringe Mengen EiweiB, Gerbstoff, verschiedene Salze und Alkaloide
beobachtet worden. Der Milchsaft stebt in den Rohren unter Druck und wird bei Ver-
letzungen des Gewebes aus der Wunde ausgepreBt. An der Luft gerinnt der Saft

Fig. 127.

A gegliederte Milchrohren aus der Wundrinde von Scorzonera hispanica. B Teil einer
ungegliederten Milchrohre von Euphorbia splendens. € Gerbstoffschlduche aus der Rinde
der Eiche (nach Hartig).

schnell und bildet einen provisorischen Wundverschluf. Ob die im Milchsaft ent-
haltenen Stoffe zum Teil noch fiir die Ernihrung der Pflanze in Betracht kommen, oder
ob sie ausgeschiedene Endprodukte des Stoffwechsels darstellen, ist noch nicht in allen
Fillen mit Sicherheit entschieden.

Sekretschliuche. — Kalkkristalle, Oeltropfen und Gerbstoffe, die ge-
legentlich als Inhalt beliebiger Zellen auftreten kénnen, sind bei manchen
Pflanzen auf bestimmte Zellen beschrinkt, welche sich dadurch und héufig
auch durch ihre sonstige Ausbildung von den benachbarten Zellen unter-
scheiden. Hierher gehéren die Kristallschlduche, in denen die Einzelkristalle
und die in Schleim eingebetteten Raphidenbiindel bei Agave und anderen
enthalten sind; ferner die Oelzellen in den Lorbeerbldttern. die Gerbstoff-
schliduche (Fig. 127 C) u. a. m.
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Intercellularriume. — Als Intercellularrdume werden die Hohlrdume
in den Geweben bezeichnet, welche zwischen den Zellen liegen. Sie kénnen
in verschiedener Weise in dem urspriinglich lickenlosen Gewebe zustande
kommen. Sehr hiufig sind die Intercellularrdume schizogen, d. h. da-
durch entstanden, daB die aneinandergrenzenden Zellen auseinander-
weichen, indem die gemeinsame Wand zwischen ihnen gespalten wird.
Seltener ist die lysigene Entstehungsweise, bei welcher durch Auflésung
ganzer Zellen in einem geschlossenen Gewebekomplex eine Héhlung gebildet
wird. Rhexigen endlich nennt man die Intercellularrdume, welche durch
Zerreilen von Zellwinden zustande kommen. Die grole Mehrzahl aller

Fig. 128.
A Querschnitt durch einen Harzgang aus dem Blatt von Pinus austriaca. i Intercellular-
raum, ¢ die denselben auskleidenden Epithelzellen. B jiingeres Stadium; zwischen ‘den
inhaltsreichen Zellen ist der auftretende Harzgang als schmaler Spalt ¢ sichtbar. C ly-
sigene Oelliicke aus der Fruchtknotenwand von Citrus. D jiingeres Stadium derselben.

Intercellularrdume enthilt Luft. Die Rdume zwischen den einzelnen Zellen
stehen untereinander und durch bestimmte Ausgangsoffnungen mit der
atmosphérischen Luft in Verbindung und bilden ein Durchliiftungssystem,
durch welches den lebenden Zellen Atemluft zugefiihrt wird.

Bei einigen Pflanzen kommen neben den luftfithrenden auch sekrethal-
tige Intercellularraume vor. Die Harzginge der meisten Nadelholz-
gewidchse sind z. B. derartige Sekretriume. Sie bilden lange Réhren,
welche mit zartwandigen Epithelzellen ausgekleidet sind, von denen aus
das Sekret in den Intercellularraum ausgeschieden wird (Fig. 128 A). Aehn-
liche Sekretginge finden sich .in SproB, Wurzel und Fruchtschale der
Umbelliferen und bei anderen mehr. Die Harzginge sind schizogen. Im
Querschnitt jugendlicher Gewebeteile findet man an der Stelle, welche
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spiter von einem Harzgang eingenommen wird, eine einzige inhaltsreiche
Zelle, die sich spiter in vier oder sechs Zellen teilt; diese weichen an der
Beriihrungskante auseinander, so daB ein enger Intercellulargang entsteht,
in dem alsbald ein Sekrettropfen auftritt (Fig. 128 B). Spiater erweitert
und rundet sich der Kanal, indem die Zahl der secernierenden Epithel-
zellen durch Teilung vermehrt wird.

Als ein Beispiel lysigener Sekretrdume mégen die Oelliicken der
Fruchtknotenwand von Citrus erwihnt sein (Fig. 128 C-u. D). In geniigend
jungen Stadien findet man auf Schnitten rundliche Komplexe inhalts-
reicher Zellen. Spiter losen sich die Zellen zunéchst in der Mitte des Kom-
plexes aus ihrem Verbande, indem die Zellwénde verschwinden. Aus dem
Inhalt der aufgelosten Zellen geht das Sekret hervor, welches den entstan-
denen Hohlraum erfiillt. Indem in der Folge immer mehr Zellen der Auf-
losung anheimfallen, vergréBert sich die Oelliicke und die Menge des Sekre-
tes. In Blidttern und Friichten anderer Rutaceen und der Myrtaceen sind
dhnliche lysigene Oelliicken ‘vorhanden.

c) Einteilung der Gewebe.

Die im vorstehenden aufgezihlten Formelemente der Gewebe sind
im Pflanzenkorper zu Gewebesystemen miteinander verbunden. Man kann
die Gewebe der hoheren Pflanzen nach verschiedenen Gesichtspunkten
einteilen. Nach der Entstehungsfolge lassen sich primére und sekundére
Gewebe unterscheiden. Man kann ferner die Funktion zur Grundlage der
Einteilung machen und Festigungsgewebe, Leitungsgewebe, Speicher-
gewebe, Bildungsgewebe, Assimilationsgewebe, Sekretionsgewebe usw.
nebeneinander betrachten. Eine Einteilung der Gewebearten nach ihrer
Zusammensetzung und gegenseitigen Lage im Pflanzenkérper fithrt zur
Unterscheidung von Hautgewebe, Leitbiindel und Grundgewebe. Die letz-
tere, gewissermaBen topographische Gewebeeinteilung hat den Vorzug,
leicht iibersichtlich zu sein, und soll deshalb zur Grundlage der folgenden
Darstellung gemacht werden. Die physiologisch-anatomische Betrach-
tungsweise wird dabei durch den steten Hinweis auf die Beziehungen zwi-
schen der Funktion und der Beschaffenheit der einzelnen Gewebesysteme
ihre Rechnung finden.

Das Hautgewebe iiberzieht duBerlich alle Teile des Pflanzenkorpers;
es ist durch diese Lage und durch das Vorkommen verkorkter Zellwénde
oder Wandteile am besten charakterisiert. Die Leitbiindel durchziehen das
Innere des Pflanzenkorpers strangartig; nie fehlende Elemente sind GeféBe
oder Tracheiden und Siebréhren. Das Grundgewebe besteht der Haupt-
sache nach aus Parenchym in je nach der Funktion veranderter Ausbildung,
dem vereinzelt oder in Gruppen andere Formelemente eingefiigt sind.

2. Das Hautgewebe.

Das Hautgewebe schiitzt die Pflanzenteile gegen mechanische Ver-
letzung und gegen das Eindringen von Parasiten, ferner vermittelt
und regelt es die Wasserverdunstung und den Gasaustausch im Pflanzen-
korper.
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a) Die Epidermis.

Die Blatter und die jugendlichen Spro8- und Wurzelteile der héheren
Pflanzen sind von einer gewdhnlich einfachen Schicht von Zellen tiber-
zogen, welche eine teilweise verkorkte AuBenwand besitzen und meistens
auch durch den Mangel an Chlorophyllkérpern von dem darunterliegenden
Gewebe sich unterscheiden. Diese Hautschicht wird als Epidermis be-
zeichnet. Die Epidermiszellen schlieSen liickenlos aneinander; nur an be-
stimmten, mit der Luft in Berithrung befindlichen Stellen sind Intercellu-
larriume, die Spaltétfnungen, vorhanden, welche von abweichend gebauten
Zellen, den SchlieBzellen, umgeben sind. Zu der Epidermis sind auch die

A Stiick der Epidermis der Blattunterseite von Lilium candidum. B Stiick der Epi-
dermis der Blattunterseite von Ranunculus Ficaria. ¢ Epidermiszelle, sp SchlieBzellen
einer Spaltoffnung.

mannigfaltigen Haarbildungen zu rechnen, welche sich auf jugendlichen
Pflanzenteilen finden. Bisweilen wird die Epidermis mehrschichtig, indem
in den urspriinglich einfachen Epidermiszellen Querwéinde parallel zur
Oberflache auftreten. Bisweilen wird das Hautgewebe in seiner Funktion
von einer oder mehreren angrenzenden Zellschichten unterstiitzt, welche
eine dementsprechende Ausbildung erfahren. Man bezeichnet derartige
an der Hautbildung teilnehmende innere Schichten als Hypoderm.

Epidermiszellen. — Die Epidermiszellen enthalten lebendes Proto-
plasma mit Zellkern, Leukoplasten und wisserigem Zellsaft. Chlorophyll
ist meistens nicht vorhanden, nur bei Schattenpflanzen und bei unter-
getauchten Teilen der Wasserpflanzen finden sich auch in den Epidermis-
zellen Chlorophyllkérper vor.

Die Form der Epidermiszellen ist oft an den Teilen derselben Pflanze
verschieden. Bisweilen sind die Zellen in der Léngsrichtung des betreffenden
Pflanzenteiles gestreckt, bisweilen sind die Durchmesser der Epidermis-
zellen parallel zur Oberfliche annéhernd gleich. Die Hohe der Zellen, d. h.
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ihr AusmaB senkrecht zur Oberfliche, ist meist geringer als die seitlichen
Dimensionen, doch kommt auch der umgekehrte Fall. oder annidhernde
Gleichheit der AusmaBe nicht selten vor. Bei vielen Epidermiszellen ist die
AuBenwand mehr oder minder stark kuppelférmig nach auen vorgewdlbt
oder selbst in eine Papille vorgezogen. Die Seitenwénde sind bisweilen wellig
verbogen, wodurch die Festigkeit des Zellverbandes bedeutend erh6ht wird

Fig. 130.
A Teil des Oberflichengewebes des Tulpenblattes mit einer ganzen und einer quer durch-
schnittenen Spaltéffnung. B Teil eines Querschnittes des Blattes von Clivia nobilis. e Epi-
dermiszelle, ¢ Cuticula, w der aus Cellulose gebildete Teil der Zellwand, s SchlieBzelle der
Spaltéffnung, z Zellen des inneren Blattgewebes, 4 Atemhéhle,

(Fig.129). Die Dicke der Seiten- und Innenwinde ist meistens nicht sehr be-
trachtlich, gewéhnlich sind zahlreiche Tiipfel in den Wanden vorhanden. Im
Gegensatz dazu finden wir die AuBenwand héufig stark verdickt, besonders
bei Gewichsen, deren Standortsverhiltnisse eine Herabsetzung der Wasser-
verdunstung erfordern. Die duBerste Schicht der AuBenwand wird iberall
von einer Korklamelle, der Cuticula, gebildet, wodurch die Durchlissigkeit
der Wand fiir Wasserdampf verringert oder aufgehoben wird. Haufig sind
auch die der Cuticula zunéchst liegenden Schichten der Cellulosewand mit
Korkstoff mehr oder weniger imprigniert. Bei Zusatz von Chlorzinkjod
nimmt die Cuticula eine braungelbe, der aus Cellulose bestehende Teil de
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Wand eine blaue Farbe an; wenn man die Cellulose durch Schwefelsdure
zerstort, so bleibt die Cuticula als diinnes Hautchen im Praparat zurick.

Bisweilen ist die Wirkung der Cuticula durch Einlagerung von Wachs-
kérnchen erhoht oder es bildet sich auf der Oberfliche der Cuticula eine
Wachsausscheidung, die entweder nur als zarter, blaulicher Reif erscheint,
wie bei unseren Zwetschen und bei den Bldttern mancher Sedumarten,
oder eine michtigere Ausbildung gewinnt und in dichter, aus Kérnchen
oder Stabchen gebildeter Schicht dieOberfliche bedeckt. Der Wachsiiber-
zug macht die Pflanzenteile zugleich unbenetzbar. '

Spaltoffnungen. — Die Verbindung zwischen dem Innern der jungen,
von der Epidermis bedeckten Pflanzenteile und der Atmosphére wird durch
die Spaltoffnungen vermittelt. Jede Spaltéffnung besteht aus zwei im Ver-

B c
Fig. 131

Entwicklung der Spaltéffnungen in der Epidermis des Blattes der Schwertlilie.
A jiingstes Stadium; zwischen den gestreckten Epidermiszellen liegen die kurzen,
inhaltsreichen Spaltéffnungsmutterzellen m. B durch eine zarte Lingswand sind die
Mutterzellen in zwei Zellen s, die spiteren SchlieBzellen der Spaltoffnung, geteilt.
C durch Auseinanderweichen der SchlieBzcllen ist die Spalte sp entstanden.

bande mit den Epidermiszellen stehenden SchlieBzellen, zwischen denen
sich eine Spalte als Eingangs6ffnung in das Innere des Gewebes befindet
(Fig. 129). Unterhalb der Spaltéffnung befindet sich im Gewebe meist eine
groBere Intercellularliicke, welche als Atemhdohle bezeichnet wird (Fig. 130).
Die SchlieBzellen besitzen lebendes Protoplasma mit Zellkern und Chloro-
phyllkérpern und enthalten gewdhnlich viel Stirke. Sie haben von oben
gesehen meistens Bohnenform; an ihren beiden Enden sind sie fest mit-
einander verwachsen, wihrend der mittlere Teil der Beriihrungsseite an die
Spalte grenzt. Auf dem Querschnitt erkennt man, daB die Zellwand an
den verschiedenen Seiten ungleich stark verdickt-ist. Haufig sind ober-
halb und unterhalb des eigentlichen Spalteneinganges leistenférmige Vor-
spriinge an den Zellen vorhanden, welche auf dem Querschnitt als Zacken
oder Hoérnchen erscheinen (Fig. 130). Die Cuticula der Epidermis setzt
sich iiber die Oberfliache der SchlieBzellen meist bis in die Atemhdohle hinein
fort. Die ungleichméBige Ausbreitung der Verdickungsschichten bewirkt,
daB die Form der SchlieBzellen veridndert wird, wenn der durch den Inhalt
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auf die Wand ausgeiibte Druck sich dndert. Sind die Zellen mit Wasser
reichlich versehen, so sind sie stark gekriimmt; die Rénder der Spalte
sind moéglichst weit auseinandergeriickt und lassen einen weiten Zugang zu
der Atemhéhle und zum Blattinnern offen, so daB Wasserdampf ungehindert
austreten kann. Wird das Wasser durch Verdunstung allméhlich vermin-
dert, so strecken die schlaff werdenden Zellen sich mehr und mehr gerade,
die Rander der Spalte riicken ganz nahe aneinander und vermindern, in-
dem sie dem Wasserdampf den Ausweg erschweren, die Verdunstung.

Die den SchlieBzellen unmittelbar benachbarten Zellen (Nebenzellen)
sind bei manchen Pflanzen anders gebaut als die iibrigen Epidermiszellen.
Sie stellen meistens Uebergangsformen zwischen den gewohnlichen Epi-
dermiszellen und den
Schliefzellen dar und wir-
ken in manchen Fillen mit
bei dem Oeffnen und
SchlieBen der Spalte.

Die Spaltoffnungen finden
sich hauptsichlich nur an solchen
Pflanzenteilen, welche mit der
Luft in unmittelbarer Berithrung
stehen. Bei den Wasserpflanzen
sind die untergetauchten Teile
ganz oder fast ganz ohne Spaltoff-
nungen, die Schwimmblitter ha-
ben sie auf jhrer Oberfliche.
Bei den Landpflanzen ist dagegen
die Zahl der Spaltéffnungen meist
auf der Blattunterseite grofer als
auf der Oberseite, hdufig ist die
A . Oberseite der Blatter génzlich

Fig. 132. ¢ von Spaltoffnungen frei.

‘e Spalti
A Stiick vom Lingsschnitt des Blattes von Cheir- schon]?;ghsgr? d(;iﬁl?:g;:n‘gfﬁig

anthus Cheiri; e Epidermis, h einzelliges, zweiarmiges TRt ol 3 5
Haar, welches mit einem kurzen Stiel zwischen den :2§e]ﬁgi;' g%lg“e}f;l];lzgiggz‘tszg
Epidermiszellen eingefiigt ist. B Sternhaar von Hip- zwischen den‘ mehr gestreckten
pophaé rhamnoides von oben gesehen. € Schnitt durch Epidermiszellen einzelne kurze

die Basis eines Biischelhaares von Althaea rosea. inhaltsreiche Ze]lena,]‘s, die Mu tter:

zellen der Spaltsffnungen. Die
Mutterzellen teilen sich spiter durch eine Lingswand. Die beiden Tochterzellen werden
zu SchlieBzellen, zwischen denen unter Spaltung der Trennungswand die Erdffnung der
Spalte erfolgt.

Neben den Spaltéffnungen, welche die Ausgiénge der lufthaltigen In-
tercellularrdaume darstellen, finden sich bei vielen Pflanzen dhnliche Spalt-
offnungen, welche zur Ausscheidung von Wassertropfen eingerichtet sind.
Dieselben werden als Wasserspalten bezeichnet. Sie unterscheiden sich
von den Luftspalten hauptsdchlich durch ihre GroBe und durch die Un-
beweglichkeit der SchlieBzellen. Die Wasserspalten liegen meist in der
Nihe des Blattrandes iiber den GefaBbiindelendigungen; der Intercellu-
larraum der Wasserspalte steht mit den luftfiihrenden Intercellularrdumen
nicht in direkter Verbindung.

Haarbildungen. — Indem einzelne Epidermiszellen oder Gruppen der-
selben iiber die Oberfliche emporwachsen, entstehen Trichome, d. h. Haare
oder haardhnliche Gebilde, welche die Oberfliche der meisten jungen
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Pflanzenteile mehr oder minder dicht bedecken. In vielen Fallen bleiben
die zu Haaren auswachsenden Epidermiszellen ungeteilt, die Haare sind also
einzellig. In anderen Fillen treten Teilungswinde auf, so daB Zellreihen,
Zellflichen und Zellkérper entstehen. Die duBlere Gestalt der Haare ist
hiufig kegelférmig oder cylindrisch; nicht selten kommen Verzweigungen
vor und zwar kénnen, wie
das Beispiel von Cheiran-
thus Cheiri (Fig. 132 A)
beweist, auch einzellige
Haare verzweigt sein. Bis-
weilen geht die Verzwei-
gung des Haargebildes
schon von der zum Haar
auswachsenden  Epider-
miszelle aus. So werden
z. B. bei Althaea rosea
die Haarmutterzellen,
noch bevor sie tber die
Epidermis hervortreten,
in zwei, drei, vier oder
mehr gleichwertige Zellen
geteilt, die zu kegelformi-
gen Haaren auswachsen.
Man  bezeichnet diese
Haarbildungen als Bii-
schelhaare (Fig. 132 €). Zu
den verzweigten Haaren
sind auch die Sternhaare
zu rechnen, bei denen vom
oberen Ende eines wenig
iiber die Epidermis hervor-
tretenden Stieles eine gro-
Bere Anzahl von Seilen-
zweigen parallel zur Ober-
fliche des Pflanzenteils
nach allen Richtungen hin A Kiimmhaar des Hopfens. B Driisenhaare der chine-
ausstrahlt. Oft sind diese sischen Primel, d die das Oel abscheidende Endzelle
Strahlen dicht gedringt des Haares. An der oberen Halfte derselben ist die Cuti-
und seitlich miteinander cula ¢ von der Zellulosewand w abgehoben, der Hohl-

. . raum zwischen den beiden Wandschichten enthilt das
verwachsen, wie es z.B. bei abgeschiedene Oel. C Brennhaar der Brennessel rechts

den Schuppenhaaren des von auBen, links im Langsschnitt.
Sanddorns (Fig. 132 B) der

Fall ist. An ihrem oberen Ende sind die Haare und ihre Aeste meist spitz
ausgezogen, bisweilen ist jedoch sowohl bei einzelligen als auch bei mehr-
zelligen Haaren das obere Ende abgerundet oder kopfig verdickt.

Bei manchen Haargebilden bleibt der lebende Inhalt dauernd er-
halten, bei anderen geht er bald zugrunde und an seine Stelle tritt Luft
in den Hohlraum der Haarzellen ein. Die Lebensdauer der Haare ist sehr
verschieden; wihrend bei einzelnen Pflanzen die Haare fir die ganze

Giesenhagen, Botanik, 9. Aufl, 8
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Lebenszeit der Epidermis erhalten bleiben, sind bei anderen die ganz
jugendlichen, noch nicht ausgewachsenen Teile mit Haaren bedeckt,
welche spiter abgeworfen werden; so sind z. B. die Bldatter der Buchen
in der frithen Jugend silberhaarig, im ausgewachsenen Zustande aber
vollig kahl.

Manche Haarbildungen haben fir die Lebensverrichtungen der Pflanze eine leicht
erkennbare Bedeutung, man kann nach der Funktion verschiedene Trichomarten unter-
scheiden, von denen einige hiu-
figer auftretende im folgenden
kurz besprochen werden sollen.
Als Wollhaare bezeichnet
man lange, zylindrische, mit Luft
erfiillte Haare, welche in dichtem
Filz die Oberfliche der Epider-
mie tiberziehen. Sie bilden ein
Mittel zur Herabsetzung der
Wasserverdunstung in derPflanze,
indem sie iiber der Epidermis ein
System ruhender Luftschichten
abschlieBen, durch welches die
Abgabe des Wasserdampfes an
die Atmosphire nur langsam er-
folgen kann. Eine gleiche Funk-
tion erfiillen die Schuppenhaare
und die Sternhaare, deren Form

oben beschrieben worden ist.
An den Sprossen des Hopfens
stehen zweiarmige Haare mit
sehr fester Wand. Dieselben ha-
ken sich leicht in die Uneben-
heiten der Gegenstiinde ein, mit
denen die Sprosse in Beriithrung
kommen. Sie unterstiitzen da-
durch den windenden Spro8 der
Pflanze, indem sie denselben an
der umschlungenen Stiitze be-
festigen. Man bezeichnet diese
hakenférmigen Haare, die sich
auch bei anderen Pflanzen finden,

als Klimmhaare (Fig. 133 A).
. . Die Driisenhaare, welche bei
A Teil des Blattquerschnittes von Aldrovandia vesicu-  gehr vielen Pflanzen, z. B. bei
losa mit einer Fithlborste, g Gelenkzellen der Fiihl- den Labiaten, den Primeln, den
borste. B Oberhautzelle eines Staubfadens von Opm_ltia Pelargonien u. a. m., sich finden,
vulgaris mit einer Fihlpapille p. € Oberhautzelle einer  gondern Sekrete, meistens #the-
Ranke von Cucurbita Pepo mit einem Fiihltiipfel & rische Oelé ab. Auf kiirzerem
(Nach Haberlandt.) oder lingerem zylindrischen Stiel
ist bei ihnen eine kugelférmige
Endzelle oder eine Zellgruppe vorhanden, die das Sekretionsorgan darstellt (Fig. 133 B).
Das Sekret wird in der. Zellwand und zwar zwischen der Cuticula und der Cellulose-
membran der AuBenwand abgelagert. Indem die Menge des Sekretes sich allméhlich ver-
groBert, wird die Cuticula mehr und mehr von der Zelle abgehoben, bis sie endlich zer-
reiBt und das Sekret entliBt. Den Driisenhaaren sind die Leimzotten in ihrer Funktion
ihnlich. Ste bilden schuppenartige Zellflichen oder Zellkirper, die aber ebenfalls
aus einzelnen Epidermiszellen hervorgegangen sind. Leimzotten kommen an den
Winterknospen mancher Biume, z. B. der RoBkastanie, vor. Das harzige Sekret der-
selben iiberzieht beim Austreiben der Knospen die jugendlichen Blatter und schiitzt sie
gegen zu starke Wasserverdunstung. Bisweilen sind die als Sekretionsorgane dienenden
Zellen der Oberhaut iiberhaupt nicht haarartig iber die Fliche emporgehoben. Sic
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stellen dann Zellen oder Zellgruppen dar, welche im Verbande der iibrigen Epidermiszellen
liegend durch die Beschaffenbeit ihres Inhaltes und ihrer AuBenwand von letzteren
verschieden sind. Man bezeichnet sie je nach ihrem Umfang als Driisenflichen oder Driisen-
flecken. Die den Honigsaft abscheidenden Driisenflecken, welche in zahireichen Bliiten,
aber gelegentlich auch auBerhalb derselben, auftreten, werden Nektarien genannt. Bei
der Pechnelke und andern schiitzt das von Driisenflichen des Stengels abgeschiedene
klebrige Sekret gegen den Besuch kriechender Tiere, die dem Bliitenhonig nachstellen.
In der Epidermis vieler Blitter treten Wasser und Kalk absondernde, als Hydathoden
bezeichnete Driisenflecken auf,

Den Driisenhaaren #hnlich sind auch die Schleimhaare der Wasserpflanzen. Sie
sondern an ihrer knopf- oder keulenformigen Endzelle einen zihen Schleim ab, der die
jungen, noch nicht ausgewachsenen Teile der Wasserpflanzen einhiillt und gegen die
Auslaugung ihres Inhalts durch das umgebende Wasser schiitzen. Auch bei einzelnen
Landpflanzen kommen #éhnliche Schleimhaare zur Ausbildung.

A Fig. 135. B

Innere Haare A aus dem Querschnitt des Sprosses von Limnanthemum cristatum. ¢ groBer
Intercellularraum, k vielarmige Haarzelle, deren Arme in verschiedene Intercellularriume
hineinreichen, B aus dem Lingsschnitt durch eine Blattbasis von As}éidium Filix mas (nach
Tschirch). d inneres Driisenhaar, dessen Kopf mit dem erhérteten Sekret s itberzogen ist.

Als Schutz gegen TierfraBl sind die Brennhaare anzusehen, welche z. B. bei den
einheimischen Brennesseln in typischer Ausbildung auftreten (Fig. 133 C). Die Brennhaare
sind einzellig und kegelformig. Ihre Basis ist stark angeschwollen und steckt in einer von
den umgebenden Epidermiszellen gebildeten Tasche. Das obere allmihlich verjingte Ende
schlieBt mit einem kugelférmigen Knépfchen ab. Die Zellwand ist gegen die Spitze des
Haares hin verkieselt und infolgedessen sehr zerbrechlich. Bei der Beriihrung der mit Brenn-
haaren besetzten Pflanzenteile bricht die Spitze der in die Haut eindringenden Brennhaare
ab, der Zellsaft flieBt aus und erzeugt das lidstige Jucken der unsichtbaren Verletzungen.

Gleichfalls zum Schutz gegen TierfraB, zugleich aber auch als Haft- und Klimmorgane
dienen die Stacheln, fiir die wir bei den Rosen und Brombeeren typische Beispiele finden.
Die Stacheln sind feste, holzharte Zellkérper, welche mit breiter Basis den Pflanzen-
teilen aufsitzen, nach oben hin sich schnell verschmilern und in einer scharfen, bis-
weilen hakenformig gekriimmten Spitze endigen. Sie sind, wie ihre Entwicklungs-
geschichte lehrt, aus Epidermiszellen durch Wachstum und Zellteilung hervorgegangen
und unterscheiden sich dadurch wesentlich von den Dornen, die durch Umwandlung
von Sprossen und Blittern entstehen. ge
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Die langen Haare, welche die Samenschale mancher Pflanzen bedecken, z. B. die
Wollhaare am Samen der Baumwollpflanze, der Pappeln und Weiden (Fig. 3) bilden
einen Flugapparat, welcher die Verbreitung des Samens durch den Wind erméglicht.

Ein besonderes Interesse erwecken die als Sinnesorgane zur Wahrnehmung von Be-
rithrungsreizen dienenden Fiihlborsten und Fiihlpapillen reizbarer Pflanzenteile. Auf den
fiir den Tierfang eingerichteten Blattflichen der Dionaea und Aldrovandia (Fig. 134 A) stehen
z. B. vereinzelte Borsten, welche derart mit einer Gelenkstelle versehen sind, daB ein
schwacher Druck durch den als langer Hebelarm wirkenden starren Teil der Borste ver-
stirkt auf einige an der Gelenkstelle liegende diinnwandige Zellen iibertragen wird und
damit in dem lebenden Protoplasma dieser Sinneszellen Vorgiinge auslost, welche schlieB-
lich zu einer selbsttiitigen ruckartigen Bewegung der Blattfliche fithren. An den gegen
Bertihrung empfindlichen Staubfiden einiger Blitten, z. B. bei Berberis vulgaris und
Opuntia (Fig. 134 B), sind die Epidermiszellen zu kurzen Hockern oder Papillen aus-
gewachsen, welche eine diinnere Wandstelle derart iiber die Oberfliche emporheben,
daB ein leiser Druck oder StoB von dem in die Papille hinaufreichenden lebenden Zell-
inhalt direkt wahrgenommen werden kann. An den sensiblen Ranken mancher Kletter-
pflanzen, wie z. B. des Kiirbis, ist die zartere Wandstelle der Epidermiszellen nicht iiber
die Oberfliche emporgeriickt, so daB sie nur als eine Tiipfelbildung in der verdickten
AuBenwand der Epidermiszellen erscheint, die als Fiihitiipfe! bezeichnet wird (Fig. 134 C).

A Fig. 136. B

A Querschnitt durch die duBere Rinde von Rhamnus Frangula. B Querschnitt durch die
suBere Rinde von Cyfisus Laburnum. % Korkschicht, r Rindenparenchym. Der Zellinhalt
ist nicht gezeichnet.

Endlich sind auch die aus der Epidermis der jungen Wurzelteile entspringenden
Wurzelhaare (Fig. 21) hier zu erwihnen, welche als Aufnahmeorgane fir Wasser und

Nihrstoffe dienen.

Es kommen bei den Pflanzen, wenn auch vereinzelt, Haarbildungen vor, die nicht
der Epidermis angehéren, sie werden als innere Haare bezeichnet. Einige Beispiele
(Fig. 135) mogen hier anhangsweise Erwihnung finden. Bei manchen Wasserpflanzen, z. B.
den Seerosen, finden wir im Innern des Sprosses und des Blattes einzelne Parenchymzellen
zu geweihartig verzweigten Haaren ausgewachsen, welche in die weiten Intercellularrume
hineinragen. In dem Rhbizom des Wurmfarns Aspidium Filix mas treten Driisenhaare auf,
die sich als Auswiichse einzelner Parenchymzellen in den Intercellularriumen entwickeln.
Eine Cuticula ist bei ihnen nicht vorhanden, das Sekret tritt frei an der AuBenseite des

kopfigen Zellendes hervor.

b) Das Korkgewebe.

An ausdauernden Pflanzenteilen, welche in die Dicke wachsen, geht die
Epidermis mit allen zu ihr gehorenden Bildungen frither oder spater zu-
grunde. An ihrer Stelle finden wir dann eine mehr oder minder méchtige
graue oder brdunliche Gewebeschicht, deren Zellwinde verkorkt sind und
deren duBerste Zellen meist Luft enthalten. Diese, die élteren Pflanzenteile
umhiillende Gewebeschicht wird als Korkschicht bezeichnet. Die Kork-
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zellen sind ziemlich gleichméaBig tafelférmig und in regelméfigen radialen
Reihen angeordnet (Fig. 136). Sie schlieBen, wie die Epidermiszellen,
luckenlos aneinander und bilden dadurch sowie durch die Beschaffenheit
ihrer Wiande und durch den Luftgehalt fiir die Pflanzenteile eine schiitzende
Hiille gegen Verwundung, gegen das Eindringen von Parasiten, gegen
Wiarmeverlust und gegen Wasserverdunstung. In manchen Fallen ist die
Wand der Korkzellen nur diinn, bisweilen, z. B. bei Cytisus Laburnum, er-
reicht sie dagegen eine betriachtliche Dicke und man kann dann mit Hilfe
geeigneter Reagentien erkennen, dafl die Wand aus mehreren Schichten von
verschiedener Beschaffenheit besteht. Die Mittellamelle ist verholzt, jeder-
seits grenzt an dieselbe eine breitere verkorkte Schicht, welche nach dem
Zellinnern zu von einer Lamelle aus reiner Cellulose iiberkleidet ist.
Die Korkschicht, welche die dlteren Pflanzenteile umgibt, ist an be-
stimmten Stellen von DurchlaB6ffnungen, den Rindenporen oder Lenti-

Fig. 137.

Lenticelle im Kork des Sprosses von Sambucus nigra.
e Epidermis, ¢ Korkschicht, f Fiillzellen.

cellen, durchbrochen (Fig. 137). Die Lenticellen sind eng umschriebene
Partien des Korkgewebes, in welchen die Zellen nicht liickenlos aneinander-
schlieBen, sondern abgerundet sind und Intercellularrdume zwischen sich
lassen, welche sich als Luftkanile in radialer Richtung bis in das Innere des
Pflanzenteiles fortsetzen und das Intercellularsystem desselben mit der
atmosphirischen Luft in Verbindung bringen. Die Zellen der Rindenporen
werden Fillzellen genannt; sie unterscheiden sich von den Korkzellen auBier
durch ihre lockere Verbindung wesentlich dadurch, daB sie einen lebenden
Plasmainhalt und eine zarte, unverkorkte Wand besitzen. An der &uBeren
Miindung der Rindenporen gehen die Fiillzellen durchVertrocknen zugrunde.

Die Entstehung des Korkgewebes an den élteren Pflanzenteilen geht in
der Regel von einer unterhalb der Epidermis, bisweilen etwas tiefer im Ge-
webe liegenden Zellschicht aus; bisweilen bilden die Zellen der Epidermis
selber den Ursprung. Im ersten Anfangsstadium sieht man in den betreffen-
den Ursprungszellen Querwiinde. parallel zur Oberfliche des Pflanzenteiles
auftreten (Fig: 138). Die dadurch entstehenden Tochterzellen vergrifiern
sich durch Wachstum und je eine derselben teilt sich fortgesetzt durch
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gleichgerichtete Teilungswiande. Auf diese Weise geht aus jeder dieser Zeller:
nach auBen hin eine radiale Zellreihe hervor, deren Zellwinde verkorken und
deren Zellinhalt spiater durch Luft ersetzt wird. Die Schicht der sich fort-
gesetzt teilenden Zellen wird als Korkcambium oder Phellogen bezeichnet.
Zur Bezeichnung der Korkschicht samt dem dazu gehérigen Korkcambium
ist der Ausdruck Periderm in Gebrauch. Bei den meisten Pflanzen werden
von den Zellen des Korkcambiums nicht nur nach auSen, sondern auch nach
dem Innern des Pflanzenkérpers hin neue Zellen abgeschnitten. Die da-
durch entstehenden Zellschichten, welche Phelloderm genannt werden,
schlieBen sich in ihrer Ausbildung den Zellen des nach innen zu unmittelbar
an sie grenzenden Grundgewebes an; ihre Winde bleiben unverkorkt.
Durch die Ausbildung der Korkschicht unterhalb der Epidermis wird
die letztere von dem Zusammenhang mit dem lebenden Gewebe des Pflan-
zenteiles abgeschnitten und geht zugrunde. Entsteht das Korkcambium in
tieferen Schichten der Rinde, so werden dadurch alle weiter auBen gelegenen

Fig. 138.
Beginnende Korkbildung in der Zellschicht unter der Epidermis des Sprosses von
Habrothamnus corymbosus. ¢ Epidermis, ¢ Zellschicht, aus welcher der Kork hervorgeht,
r parenchymatische Rindenzellen.

Rindenteile zum Absterben gebracht und endlich als Borke abgeworfen.
Bei manchen Holzpflanzen, z. B. der Buche, bleibt das zuerst auftretende
Korkcambium dauernd erhalten und erzeugt fortgesetzt neue Korkzellen.

Bisweilen erreicht die Korkschicht, eine betrichtliche Dicke; bekannt
ist die méachtige Korkbildung bei der Korkeiche, Quercus suber, welche den
Flaschenkork liefert. Bisweilen werden aber die duBersten Korkzellen in
dem MaBe abgestoBen, wie von innen her ein Zuwachs erfolgt, so da8, wie
z. B. bei der Buche, auch im hohen Alter die Korkschicht nicht viel méch-
tiger erscheint als in den ersten Lebensjahren. Die meisten Holzgewéchse
bilden spater von Zeit zu Zeit in tiefergelegenen Rindenschichten neue
Korklagen aus; alles auBerhalb derselben gelegene Gewebe stirbt ab und
wird zur Borke.

Bei den Arten, deren erste Korkschicht in tiefer gelegenen Zellschichten der Rinde
angelegt wurde, treten auch die spiteren Korklagen als zusammenhingende Schicht in
tieferen Rindenschichten auf, so daB also jedesmal ein mantelférmiger Teil der Rinde
abgeschnitten und der Borke hinzugefiigt wird. Man bezeichnet diese Borkenbildung
z. B. beim Weinstock .als Ringelborke. Bei anderen Pflanzen schneiden die spiiter auf-
tretenden Korkschichten, indem sie mit jhrem Rande sich an die #uBerste Korklage
ansetzen, nur kleinere, schuppenformige Stiicke aus der Rinde heraus; die so gebildete-
Borke wird Schuppenborke genannt, ein Beispiel bietet die Platane.
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Kork tritt bisweilen auch als VerschluB von Verletzungen, besonders an saftreichen
Teilen des Pflanzenkorpers, auf. Wenn z. B. ein Blatt verwundet wird, so werden von
den an die Wunde grenzenden unverletzten Zellen einige tafelférmige Zellen durch
Wiinde abgeteilt und zu Korkzellen ausgebildet, ebenso bildet sich an einer zerschnittenen
Kartoffel auf der Schnittfliche eine diinne Korkschicht als WundverschluB aus. Auch
die Narben, welche durch das Abfallen der Blitter an unseren Laubbidumen entstehen,
sind durch Korkgewebe verschlossen, dessen Zellen schon vor der Ablosung des Blattes
angelegt wurden.

3. Das Grundgewebe.

Das Grundgewebe fullt den Raum zwischen dem Hautgewebe und den
Leitbiindeln der Pflanzenteile aus. In den Sprossen mancher héheren Pflan-
zen sind die Leit-
bindel zu einem
Netzwerk von cy-
lindrischer Gestalt
verbunden, sie bil-
den mit dem von
thnen eingeschlosse-
nen Grundgewebe,
welches als Mark be-
zeichnet wird, einen
massiven Achsency-
linder (Stele), wel-
cher aus dem Plerom
des Vegetationske-
gels hervorgegangen
st (Fig. 139). Die

mantelférmige
Grundgewebemasse,
welche den Raum
zwischen dem Leit-
bundelcylinder und
dem  Hautgewebe Fig. 139.
ausfallt, heilt pri- c(j@uel’éclmiltt eh;es diko@y%cn Sgross%:s, zvelchle;r die éﬁnoxgnfq%g
3 : er Gewebesysteme zeigt. e das Hautgewebe, ie GefiB-
Kla;;e .Rmde Od?r bidel. Peryiibrige Tei% des Querschpitgtes wirdgvom 'Grund-
uBenrinde. Die gewebe eingenommen. m Mark, r Rinde, v Markverbindung.
Grundgewebepar-
tien, welche durch die Maschen des Leitbiindelcylinders hindurch die
Verbindung zwischen der AuBlenrinde und dem Mark herstellen, werden
Markverbindungen genannt. In Pflanzenteilen,in denen die Leitbiindel zu
einem zentralen Strang zusammentreten, kann natiirlich kein Mark, son-
dern nur AuBenrinde als Grundgewebe vorhanden sein.

Das Grundgewebe besteht gewohnlich zum gréften Teil aus parenchy-
matischen Zellen verschiedener Ausbildung, indes kommen auch prosenchy-
matische Elemente in groBerer Menge vor. Man kann nach der Art der
physiologischen Leistungen verschiedene Gewebesysteme im Grundgewebe
unterscheiden, von denen das Assimilationsgewebe, das Speichergewebe
und das Festigungsgewebe die wichtigsten sind und im folgenden ein-
gehender besprochen werden sollen. Die Sekretbehilter, welche haufig
einen Bestandteil des Grundgewebes darstellen, die Milchsaftschldauche,
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Harzginge, Oelliicken, Kristallzellen usw. sind in der Regel nicht zu be-
trichtlichen Gewebemassen miteinander verbunden, sondern mehr ver-
einzelt zwischen die ibrigen Elemente des Grundgewebes eingebaut.
Das Assimilationsgewebe. — Die Zellen des Assimilationsgewebes sind
durch den Chlorophyllgehalt scharf charakterisiert; da die Assimilation
nur bei Durchleuchtung der chlorophyllhaltigen Zellen erfolgt, so findet
sich das Assimilationsgewebe nur an denjenigen Stellen des Pflanzen-
korpers, welche dem Lichte zugénglich sind, d. h. nahe der Oberflache,
in der Regel unmittelbar unter dem Hautgewebe. In den Sprossen der
Pflanzen sind dementsprechend nur die duBersten Lagen der priméren
Rinde als Assimilationsgewebe ausgebildet und sobald die Epidermis der
Sprosse durch eine dickere Korkschicht ersetzt wird, ist das Assimilations-

Fig. 140.
Blattquerschnitt von Raphanus sativus. o. ep Epidermis der Blattoberseite, p Palisaden-
parenchym, s Schwammparenchym, u. ep Epidermis der Blattunterseite, g Leitbiindel des
querdurchschnittenen Blattnerven (nach Haberlandt).

gewebe auBer Funktion gesetzt. Diinne, flichenformige Pflanzenteile da-
gegen, wie die meisten Laubbldtter, bestehen zum gréBten Teil aus chloro-
phyllhaltigen Zellen.

Das Assimilationsgewebe wird ausschlieBlich von parenchymatischen
Zellen gebildet, zwischen denen luftfithrende Intercellularriume vorhanden
sind. In den Blittern sind hiufig die Zellen des Assimilationsparenchyms
nach ihrer Lage zum einfallenden Licht verschiedenartig ausgebildet (Fig.
140). An der dem Licht zugekehrten Oberseite des Blattes sind die mit zahl-
reichen Chlorophyllkérpern versehenen Zellen senkrecht zur Blattfliche ge-
streckt und besitzen also eine prismatische oder zylindrische Gestalt; sie
schlieBen zu einem dichten Lager zusammen und lassen meist nur an den
Langskanten schmale Luftkanile zwischen sich frei. Man bezeichnet diese
Ausbildungsform des Assimilationsgewebes als Palisadenparenchym. An
der Blattunterseite dagegen sind weite Intercellulargénge zwischen .den
mehr rundlichen oder unregelmiBig gestalteten Chlorophyllzellen vor-
handen. Diese Gewebeform wird als Schwammparenchym bezeichnet.

Die Zellen des Schwammparenchyms sind verhéltnismaBig arm an
Chlorophyllkérpern; darauf und auf dem reichen Luftgehalt des Gewebes
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beruht die bleichgriine Farbung, welche die Unterseite mancher Laubblatter
von der kraftig grimen Oberseite unterscheidet. Neben den bifacialen
Bldttern mit verschieden gebauter Ober- und Unterseite kommen, wenn
auch seltener, isolaterale und zentrisch gebaute Blitter vor, bei denen
ringsherum Palisadenparenchym vorhanden ist oder bei.denen das ganze
Assimilationsgewebe von Schwammparenchym gebildet wird.

Das Speichergewebe. — Wie das Assimilationsgewebe durch seinen
Chlorophyllgehalt, so ist das Speichergewebe durch den Gehalt an Reserve-
nahrungsstoffen wie Stiarke, Aleuron, Reservecellulose usw. charakterisiert.
Seiner Funktion entsprechend finden wir das Speichergewebe stets als vor-

Fig. 141.
Verteilung des Festigungsgewebes in den Organen.

A Querschnitt des Bliitenschaftes von Ornithogalum Eclonii — das mechanische Gewebe s
schlieit zu einem ununterbrochenen Ringe zusammen, ¢ die GefiBbiindel. B Querschnitt
des Blattes von Dasylirion junceum und € Teil des Blattquerschnittes von Phoenix
(Haberlandt), s das aus strangartigen Faserbiindeln bestehende mechanische Gewebe.
D Querschnitt des Stammes von Myviophyllum spicatum. Der Sprof besteht der Haupt-
sache nach aus Parenchym. in welchem grofie Luftriume ¢ vorhanden sind. Das mecha-
nische Gewebe s ist der Achse des Organs gendhert. A, B und C sind biegungsfeste
Konstruktionen, D ist zugfest gebaut.

wiegenden Bestandteil aller Reservestoffbehilter, der Wurzeiknollen, der
SproBknollen, des Samenendosperms, mancher Kotyledonen u. a. m.; aber
auch in den SproBachsen der nicht metamorphosierten Pflanzenteile und in
den Blittern ist Speichergewebe ausgebildet. Es besteht meist aus polyedri-
schen Parenchymzellen, zwischen denen die Intercellularrdume nur sehr
schwach entwickelt sind oder génzlich fehlen. In den Laubblattern besteht
das Speichergewebe oft nur aus einer einfachen Schicht von Parenchym-
zellen, welche die GefdBbiindel uberkleidet, sie wird als Parenchym- oder
Stérkescheide bezeichnet und stellt zugleich die Leitbahn dar, in welcher
die im Blatt erzeugten Assimilationsprodukte von Zelle zu Zelle in den
SproB hinabwandern. Die mit Stiarkekornern versehenen Zellen der Starke-
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scheide im Sprof gewisser Gelenkpflanzen und in der aus Grundgewebe
bestehenden Wurzelhaube der GefdBpflanzen sind in der neueren Zeit als
Sinnesorgane zur Wahrnehmung des durch die Schwerkraft ausgeiibten
Reizes gedeutet worden.

Zum Speichergewebe mufl auch das Wassergewebe gerechnet werden,
ein wasserreiches Parenchym, welches das Innere sukkulenter Pflanzenteile
erfiillt und ein Wasserreservoir darstellt, aus welchem in Zeiten der Trocken-
heit die iibrigen Gewebe die zur Unterhaltung ihrer Lebenstitigkeit nétige
Feuchtigkeit beziehen. In manchen Wassergeweben sind die Lingswinde
der Parenchymzellen so gebaut, daB sie bei Wasserabgabe sich in regelmis-
sige Harmonikafalten legen und bei Wasseraufnahme wieder gestreckt
werden kénnen.

Das Festigungsgewebe. — In lebenden Pflanzenzellen sind infolge des
Saftdruckes, welcher im Innern vorhanden ist, die Zellwinde straff ge-
spannt. Die innere Festigkeit, welche die Gewebe dadurch erhalten, geniigt,

um jugendliche Pflanzenteile von ge-

ringer Ausdehnung entgegen dem eige-

nenGewicht und den Angriffen duBerer

Krifte aufrecht zu erhalten. Die Er-

scheinung des Welkens beruht darauf,

daBl bei starker Wasserverdunstung

der Saftdruck in den Parenchymzellen

verloren geht. Wenn durch Wasser-

aufnahme der Verdunstungsverlust

. wieder aufgehoben wird, nehmen die

. Fig. 142. durch Welken schlaffen Pflanzenteile
Teil des Blattquerschnittes von Roupala jhre Haltung wieder an. In alteren
villosa. Dem assimilierenden Gewebe sind . . L .
einzelne Sklerenchymzellen ecingefiigt. P llanzenteilen finden wir eigene Festi-
gungsgewebe ausgebildet, welche vor-

wiegend die innere Festigkeit der Organe bedingen und dieselben instand
setzen, sich aufrecht zu erhalten und den durch Wind und Regen ausgeiibten
Zug-, Druck- und Biegungswirkungen zu widerstehen. Die Zellen der Festi-
gungsgewebe besitzen verdickte Wiande und stehen miteinander in festem
Verbande; auf diese Weise werden bisweilen strangartige Gewebestreifen ge-
bildet, welche innerhalb der Elastizitéitsgrenze die Zugfestigkeit des Schmie-
deeisens erreichen oder gar noch iibertreffen. In Pflanzenteilen, welche noch
im Wachstum begriffen sind, wird das Festigungsgewebe von Collenchym-
strangen gebildet. welche, da ja die Zellen einen lebenden Inhalt und wachs-
tumsfihige Winde besitzen, der Streckung des Organes durch Wachstum
zu folgen vermogen. In ausgewachsenen Pflanzenorganen dagegen, die eine
lingere Lebensdauer besitzen, besteht das Festigungsgewebe aus Skleren-
chym, welches in einzelnen Fillen durch Umwandlung aus dem Collenchym
entsteht, meist aber durch besondere Differenzierung einzelner Grund-
gewebepartien zustande kommt. Vorwiegend spielen dabei Sklerenchym-
fasern eine Rolle; Gruppen von Steinzellen kommen meist nur vereinzelt vor
und sind von untergeordneter Bedeutung. Nurin den Steinschalen mancher
Samen und Friichte, z. B. in der Wandung der Kirsch- und Zwetschenkerne,
sind die Steinzellen in dichtem Gefiige zu gewolbeartigen Konstruktionen

vereinigt, welche eine hohe Festigkeit gegen Druck und Sto8 besitzen.
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Die Gesamtheit des Festigungsgewebes einer Pflanze wird als das me-
chanische System derselben bezeichnet. Die einzelnen Teile des mechani-
schen Systems sind im Pflanzenkorper in der Weise angeordnet, dal mit
moglichst geringem Material die groBte Leistungsfahigkeit erreicht wird
(Fig.141). In den freigestreckten oberirdischen Pflanzenteilen, welche vor-
wiegend der durch den Wind, durch Regen und Schneedruck und durch

Fig. 143.

A Schema des Leitbiindelverlaufes in einer dikotylen Pflanze (nach Nigeli). B Schema
des Leitbiindelverlaufes in einer monokotylen Pflanze (nach Falkenberg). b, b Blattbasen.

das eigene Gewicht veranlaBten Biegung zu widerstehen haben, sind die
Striange des Festigungsgewebes moglichst weit an die Peripherie der

Organe verlegt.

In derselben Weise, wie in der Ingenieurtechnik T-férmige Eisenbalken und Rohren zur
Herstellung von biegungsfesten Konstruktionen Verwendung finden, sehen wir in manchen
oberirdischen Pflanzenteilen die Biegungsfestigkeit dadurch erreicht, dal einzelne Streifen
von Festigungsgewebe an gegeniiberliegenden Seiten des Organes nahe der Oberfliche ver-
laufen, oder daB das Festigungsgewebe im Innern eines zylindrischen Pflanzenteiles einen
rohrenformigen Mantel darstellt, welcher auf dem Querschnitt als ein mit dem Umifange
konzentrischer, der Oberfliche geniherter Ring erscheint. Die neuerdings in der Technik
vielfach verwendeten Piloten von Eisenbeton, bei denen ein rohrenformiges Gitter mit
Eisendraht in eine Betonsiule eingebettet ist, ahmen geradezu die Festigungskonstruktion
eines jungen Dikotylensprosses nach, in dessen Grundgewebe der durch Sklerenchym-
striinge gefestigte Leitbiindelcylinder eingebettet ist (Fig. 143 A).



— 124 —

Viele unterirdische Pflanzenteile, Wurzeln und Rhizome, ferner die
Sprosse der flutenden Wasserpflanzen werden durch die Wirkung der dufle-
ren Krifte nicht auf Biegung, sondern hauptséchlich auf Zug in Anspruch
genommen. Dementsprechend ist in ihnen das Festigungsgewebe der Achse
genihert und meist zu einem axilen Strang vereinigt (Fig. 141 D). Gelegent-
lich kommen auch im Grundgewebe vereinzelte sklerenchymatische Zellen
vor; ein typisches Beispiel bieten die verastelten Sklerenchymzellen in dem
Blattgewebe der Camellia und anderer Pflanzen (Fig. 142), deren wesent-
lichste biologische Bedeutung darin zu sehen ist, daB sie eine Deformation
der Assimilationsfliche bei eintretendem Wassermangel verhindern.

4. Die Leitbiindel.

Der Verlauf der Biindel. — Die Leitbiindel oder Gefdbiindel stellen

die Leitungsbahnen fiir Wasser und Néhrstoffe im Pflanzenkérper dar.

Sie durchziehen strangartig alle Teile des Pflanzen-

korpers, Wurzeln, Spro8achsen und Blatter. Am

einfachsten ist die Anordnung der Leitbiindel in

den Wurzeln; dort ist ein einziger zentraler Leit-

biindelstrang vorhanden, von dem aus &hnliche

Stringe in die Seitenwurzeln abgehen. Im Spro8

ist der Verlauf der.Leitbiindel bei den einzelnen

Pflanzen sehr verschieden und oft auBerordentlich

kompliziert. Bei einigen einfacher organisierten

Formen ist nur ein einziges Biindel im Sprof vor-

handen, das ihn der Lange nach durchzieht und

Fig. 144. Aeste in die seitlichen Organe entsendet. Gewéhn-

Querschnitt des Sprosses lich verlaufen viele Leitbiindel nebeneinander im

einer monokotylen Pflanze. ~SproB und bilden dadurch, daB sie sich wiederholt

verzweigen oder miteinander verschmelzen, ein

maschenartiges Geriistwerk, dessen duBlerste Verzweigungen in die Blat-

ter hinein verlaufen (Fig. 143). Die im SproB befindlichen Strecken der

zu den Blidttern abbiegenden Stringe werden als Blattspuren bezeichnet.

Meist ist das ganze Leitbiindelnetz des Sprosses aus Blattspurstriangen

gebildet; stammeigene Biindel, d. h. solche Biindel, welche nur dem Spro8

angehoren, kommen selten vor. In den SproBachsen der Dikotylen ist

das von den Leitbiindeln gebildete Maschenwerk meist in Form eines

Cylindermantels angeordnet, welcher das Mark umbhiillt und seinerseits

von der AuBenrinde und dem sie bedeckenden Hautgewebe umkleidet

wird (Fig. 143 A). Auf dem Querschnitt des Sprosses der Dikotylen stehen

also die Querschnitte der Biindel in einem Kreise (Fig. 139). Auch bei

den Gymnospermen und bei manchen Farnen ist die Verteilung der
Biindel in der SproBachse eine dhnliche.

Die meisten Monokotylen weisen dagegen einen andern Typus des
Biindelverlaufes auf (Fig. 143 B). Die Biindel vereinigen und verzweigen
sich auch hier, wenngleich nicht so héufig als bei den Dikotylen. Die
freien Endverzweigungen treten aber nicht direkt in die Blitter ein, sondern
sie durchziehen noch eine groBere Strecke weit den SproB, indem sie schrig
aufsteigend sich zuerst der SproBmitte nidhern und dann bogenférmig
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zurickgekrimmt zur Blattinsertion verlaufen. Auf dem Querschnitt
findet man infolge dieses Verlaufes die Biindelquerschnitte ungleichméaBig
verteilt (Fig. 144). Da die Biindel nicht alle gleichweit bis zur SproS8-
mitte vordringen, bevor sie sich zum Eintritt in das Blatt zuriickkriim-
men, so sind verhdltnismafBig wenig Biindel in der Nihe der SprofSmitte
sichtbar, wihrend dieselben am Rande dichter gedringt erscheinen. Eine
scharfe Scheidung des Grundgewebes in Mark- und AuBenrinde tritt bei
dem Leitbiindelverlauf der Monokotylen nicht hervor, indes pflegt man
auch hier den die SproBmitte einnehmenden biindelarmen Teil als Mark,
die peripherische Schicht unterhalb
des Hautgewebes als AuBlenrinde zu
bezeichnen.

Bisweilen tritt nur ein Biindel
in jedes Blatt ein, um sich in der
Blattfliche mehr oder minder reich-
lich zu wverzweigen, gewohnlich aber
zweigen sich zu jedem Blatt mehrere
Biindel ab, welche gemeinsam mehr
oder minder weit die Blattmitte
durchziehen, um von dort in die
Blattflache auszustrahlen oder Sei-
tendste dahin abzugeben. Die Leit-
biindel des Blattes verlaufen im
Innern der Blattnerven. Was bei der
Besprechung des Laubblattes iiber
den Verlauf und die Verteilung der
Blattnerven gesagt worden ist, gilt
demnach auch von der Ausbreitung
der Biindel in den Blattflachen. Die hoitt durch d . .
Mittelippe und stirkere Seitenner-  Quemeuit dunh e collserte 0eus-
ven schlieBen bisweilen mehrere Leit- 1 shren, g GefaBe. Der Siebteil liogt nach
biindel ein, die zarteren Auszweigun- auBen zu vor dem GefiBteil. s Inter-
gen hoherer Ordnung enthalten stets cellularraum.
nur ein einziges Biindel, die &uBersten
Enden der Blattnerven und Leitbiindel endigen entweder frei in dem als
Mesophyll bezeichneten Grundgewebe der Laubausbreitung, oder sie
schlieBen sich anderen Nerven an.

Die Zusammensetzung der Biindel. — Die wichtigen Bauelemente
der Leitbiindel, GefaBle oder Tracheiden einerseits und Siebréhren anderer-
seits, sind nicht regellos im Biindel verteilt, sondérn sie sind mit anderen
Elementen zu Gruppen vereinigt, welche als GefaBteile resp. als Siebteile
des Biindels bezeichnet werden.

Neben den Siebrshren mit ihren Geleitzellen und neben den Ge-
fafen sind im Siebteil und im GefiBteil der Biindel meist noch Skleren-
chymfasern und Parenchymzellen anzutreffen. Im Siebteil werden die
Sklerenchymfasern als Bastfasern, die Parenchymzellen als Bastparenchym
bezeichnet, im Gefilteil werden sie Holztasern resp. Holzparenchym
genannt.
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Gewdhnlich ist in jedem Biindel ein Gefiateil und ein Siebteil vor-
handen. Dieselben sind in den SproBachsen meist so angeordnet, 'da8l
der GefdBteil nach der SproBmitte zu, der Siebteil nach auflen hin ge-
legen ist. Man bez<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>