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Vorrede.

Als vor acht Jahren mein Lelrbuch der Baumkrankheiten
erschicn, konnte kein Zweifel dariiber bestehen, dass damit eine
liingst empfundene Liicke der botanischen und forstlichen Literatur
ausgefillt wurde. Im Hinblick auf die zahlreichen vortrefflichen
Lehrbiicher. der Botanik mag es dagegen nothwendig erscheinen, mit
einigen Worten die Griinde anzufiihren, die mich veranlasst haben,
das vorliegende Lehrbuch zu schreiben. Wiahrend meiner 23 jihrigen
Lehrthitigkeit hatte ich das besondere Gliick, jederzeit fast aus-
schliesslich junge Forstleute als Zuhorer vor mir zu sehen, fiir
welche die Botanik die wichtigste Grundlage ihrer Fachwissen-
schaft bildet. Als kiinftige Pfleger des Waldes wissen dieselben
die holhe Bedeutung der Botanik fiir ihren Beruf zu wiirdigen und
gewiihrte es mir stets die grosste Freude und Genugthuung, zu
crkennen, welches Interesse meine Schiiler dem Studium der
Pflanzenkunde entgegenbringen. Wer die Botanik sich zom Fach-
studium auserkoren hat, der muss sich dieser Wissenschaft cine
Reihe von Jahren fast ausschliesslich widmen und sich in allen
Zweigen derselben moglichst gleichmissig zu orientiren suchen,
bevor er an eine selbstthitige Forschung herantreten kann. Wer
dagegen in einer beschrankten Zahl von Studienjahren neben der
Botanik noch aus einer Reihe der verschicdenartigsten Wissens-
gebiete sich das Wichtigste aneignen soll, um dann in den Beruf
als Mediciner, Forstmann, Lehrer u. s. w. einzutreten, der muss
haushalten mit seiner Arbeitszeit und Arbeitskraft und sich be-
scheiden, nur die Grundlagen dieser schonen Wissenschaft kennen
zu lernen. Thm bleibt nur noch die Zeit iibrig, etwas eingehender
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diejenigen Theile der Botanik zu studiren, die in engerer Be-
ziehung zu dem Berufe stehen, dem er sich fiir's Leben ge-
widmet hat, und so wird z. B. der Forstmann neben einer Ueber-
sicht iiber das Pflanzensystem die forstlichen Culturpflanzen und
Forstunkriuter, der Mediciner und Pharmaceut die officinellen Ge-
wichse und Giftpflanzen eingehender studiren. Die systematische
Botanik kann sehr wohl in ecine ,reine“ und eine ,angewandte®
zerlegt werden, dagegen ist es nicht moglich, auch die allgemeine
Botanik in diese beiden Theile zu zerlegen.

Die fiir den Forstmann besonders interessanten Theile der
Anatomie und Physiologic kénnen nur im Zusammenhange mit
einem vollstindigen Vortrage dieser Wissenschaft zum Verstindniss
gebracht werden, und gewinnt der Zuhérer durch eine Hervor-
hebung der ihm wichtigen Fragen eine weit grossere Liebe fiir
Botanik, als wenn auf die besonderen Interessen desselben gar
keine Riicksicht genommen und vielleicht mehr das mit grosser
Breite vorgetragen wird, was gerade den Lehrer persénlich in-
teressirt.

Wenn ich im Titel hervorgehoben habe, dass die Forstgewiichse
besondere Berticksichtigung gefunden haben, so wird man daraus
dem Lehrbuche den Vorwurf der Einseitigkeit nur dann machen
konnen, wenn man zugiebt, dass alle Lehrbiicher an einer gewissen
Einseitigkeit leiden, welche in der wissenschaftlichen Richtung
ihrer Verfasser die natiirliche Erklarung und Entschuldigung findet.

Unsere bekannten Lehrbiicher zeigen bei aller sonstigen Vor-
trefflichkeit doch in mehr oder weniger auffallendem Maasse eine
Einseitigkeit oder Unvollstiindigkeit insofern, als sie manche Ge-
biete botanischen Wissens fast unberiicksichtigt lassen, die fiir den
Forstmann von hervorragendem Interesse sind. Die Kenntniss
vom Bau und von den Functionen des Holzkérpers der Biume ge-
hort zu diesen meist sehr stiefmiitterlich behandelten Gebieten und
doch ist dieselbe von grosserem Intercsse fir den studirenden
Forstmann, als etwa die Kenntniss der mancherlei Reizbewegungen
der Pflanze oder als die anatomischen Eigenthiimlichkeiten der
Cryptogamen und Monocotylen, so interessant und wichtig das
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Studium dieser Erscheinungen auch zweifellos fiir den Fachbo-
taniker ist.

Auf die krankhaften und abnormen Erscheinungen im Pflanzen-
leben bin ich nicht eingegangen, da deren Betrachtung und Stu-
dium langst zu einer gesonderten Disciplin sich aufgeschwungen hat.

In erster Linie habe ich bei Bearbeitung dieses Lehrbuches
den Forstmann im Auge gehabt, der sich iiber den gegenwirtigen
Stand der physiologisch-anatomischen Wissenschaft unterrichten
will; sollte dasselbe auch in anderen Kreisen, die sich fiir die Bo-
tanik interessiren, Anklang finden, so wiirde mich das sehr er-
freuen.

So grossen Werth ich auf gute Abbildungen lege, so habe
ich mich auf eine geringe Anzahl beschréinkt, um das Buch nicht
allzusehr zu vertheuern. Einem jeden Lehrer stehen heute zahl-
reiche und vortreffliche Wandtafeln zur Verfigung und es er-
scheint mir sehr zweckmissig, wenn der Studirende veranlasst wird,
nach diesen und nach den Handzeichnungen des Lehrers Copien
auszufiihren, die das Gehorte dem Verstéindnisse zufithren und dem
Gediichtnisse einpréigen.

Nur wenige Figuren habe ich neu gezeichnet und dabei auch
einige Abbildungen von de Bary, Sachs und Strassburger benutzt,
die meisten TFiguren entnahm ich meinen friiher erschienenen
Werken, sowie der Anatomie und Physiologic meines verstorbenen
Vaters.

Moge das mneue Lehrbuch freundliche Aufnahme und wohl-
wollende Beurtheilnng finden und dazu beitragen, dass das In-
teresse und Verstindniss fiir Bau und Leben der Pflanzen, ins-
besondere auch der Biume immer allgemeiner verbreitet werde.

Miinchen, Juni 1890.

R. Hartig.
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I. Abschnitt.

Die Zelle.

§ 1. Die Molecularstructur der organischen Substanzen.

Es ist nicht wohl méglich, sich eine klare Vorstellung vom
anatomischen Bau des Pflanzenkorpers zu verschaffen, ohne sich zu-
vor tiber gewisse Eigenschaften der organischen Substanz, aus welcher
derselbe zusammengesetzt ist, unterrichtet zu haben. Die Stoffe,
aus denen die, den Pflanzenkérper aufbauenden Zellen bestehen,
lassen Eigenschaften erkennen, die wir an anorganischen Kérpern
nicht wahrnehmen, die wir uns aber vergegenwirtigen miissen, um
Entstehung, Wachsthum, Bau und Lebensthitigkeit der Zelle be-
greifen zu konnen.

Es ist bekannt, dass sich alle Substanzen aus kleinsten Theilchen,
den Atomen, zusammensetzen, die durch Zwischenrdume von ein-
ander getrennt und nicht mehr zerlegbar sind. Die Atome sind
auch bei den einfachen Elementen immer zu Gruppen vereinigt
und treten mindestens paarweise auf.

Wenn eine bestimmte Anzahl von Atomen verschiedener Ele-
mente sich in einer bestimmten Lagerung zu einem Ganzen verbin-
det und zwar vermoge der ihnen innewohnenden Anziehungskriifte,
so entsteht eine chemische Verbindung. Je stirker diese An-
ziehungskrifte sind, um so fester haften die Atome einer Verbin-
dung an einander, und diese kann nur zerlegt werden unter der
Einwirkung von Atomen, die eine noch gréssere Anziehung zu den
einen oder anderen Atomen der Verbindung besitzen. Eine solche
Zerlegung heisst dann eine chemische Zersetzung. Der kleinste
Theil einer Atomverbindung heisst Molekiil. Der Charakter eines
Molekiils wird nicht allein durch die Zahl und Art der Atome, die

Hartig, Anatomie. 1



2 I. Abschnitt.

in ihm vereinigt sind, bestimmt, sondern auch durch die Art der
Gruppirung der verschiedenen Atome innerhalb desselben, und
konnen solche aus gleichartigen Atomen bestehende Verbindungen
durch Umlagerung innerhalb des Molekiils sehr leicht in einander
iibergefiihrt werden.

Es giebt viele organische Verbindungen, die aus Molekiilen
bestehen, welche sich nebeinander lagern, ohne dass sie nochmals
zu Gruppen von bestimmtem Charakter zusammentreten. Dies sind
die krystallisirbaren organischen Stoffe. Treten sie mit Wasser
in Beriihrung, so erfolgt Auflosung, indem ein Molekiil nach dem
anderen durch das Losungswasser, wenn dessen Anziehungskraft zu
den Molekiilen der Substanz grosser ist, als die Anziehung der Sub-
stanzmolekiile untereinander, abgerissen und zwischen die Wassermo-
lekiile geschoben wird.

Erst dann, wenn die Losung gesittigt, d.h. wenn Gleichge-
wicht eingetreten ist zwischen der Anziehungskraft der Wasser-
molekiile unter sich, und der Anziehung zwischen Wasser und
Substanzmolekiilen, hért die weitere Loslésung von Krystallmole-
killen auf. Die Molekularlésungen sind diffusibel, konnen also
zarte Zellhsute passiren, da die Molekiile so klein smd dass sie
die zwischen den Substanztheilchen (Micellen) der Zellhaut befind-
lichen Zwischenrdume (Interstitien) zu passiren vermogen.

Bei den meisten organischen Substanzen vereinigen sich die
Molekiile zu sogenannten Micellen oder Tagmen, die dann erst
die Bausteine zum Aufbau der organischen Sl‘lwbws"iénz, so z. B. der
Zellwand, des Protoplasmas u. s. w. ausmachen,

Ein Mlcell ist eine Vereinigung von Molekiilen, die so eng
mit emandel verbunden sind, dass niemals Wasser in das Innere
einzudringen vermag, wogegen die Micelle in frischem Zustande der
Substanz durch Wasserhiillen von einander getrennt sind.

Wie die Bausteine eines Hauses sich nicht unmittelbar be-
riihren sondern durch Mértel von einander getrennt sind, so sind

Riume zwischen den Mlcellen werden Micellarinterstitien genannt.
Geht durch Austrocknung Wasser aus der r Substanz verloren, so
nihern sich die Micelle einander, und die Substanz schwindet:
Wird dagegen eine aus Micellen zusammengesetzte, trockene organische
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Substanz mit Wasser in Beriihrung gebracht, dann tritt ein Pro-
cess der Einsaugung ein, der als Imbibition bezeichnet wird, mit
einem Quellen der Substanz verbunden ist und nicht mit dem
Process der Capillareinsaugang-verwechselt werden darf.

Unter Capillaritéit versteht man bekanntlich das Eindringen
von Wasser oder anderen TFliissigkeiten in bereits vorhandene
sehr kleine- Rdume, die zuvor von Luft erfillt waren, wobei
also das Wasser lediglich an die Stelle der Luft tritt und die
Substanz selbst ithr Volumen nicht versindert. Legt man z. B. ein
Stiick Holz in Wasser, so dringt letzteres in die offenen Gefiisse
capillar ein, treibt die Luft aus denselben hinaus, ohne dass zu-
nichst das Holz quillt, gerade so wie ein Ziegelstein in’s Wasser
gelegt, begierig Wasser capillar aufnimmt, ohne grosser zu werden.

Ganz anders #ussert sich.der nur der organischen Substanz
zustehende Process der Imbibition, bei welcher das Wasser nicht
in bereits vorhandene Ré#ume eindringt, sondern erst solche
Réume sich durch Auseinanderdréingen der Substanztheilchen schafft.
Die Micelle, welche selbst undurchdringbar fiir Wasser sind, besitzen
ein um so lebhafteres Anziehungsbestreben fir Wasser, je wasser-
darmer die Substanz ist, d. h. je kleiner die die Micelle umgeben-
den Wasserhiillen sind. Mag sich nun der wasserarmen Substanz
Wasser in liquidem oder gasférmigem Zustande, also durch die Luft-
feuchtigkeit darbieten, so wird dasselbe zunichst von den aussen
gelegenen Micellen energisch an und in die Micellarinterstitien hin-
eingezogen, die in Folge dessen auseinandertreten und eine Ver-
grosserung der Substanz, ein Quellen herbeifiihren. Die weiter im
Innern gelegenen, von Wasserhiillen noch nicht umgebenen Mi-
celle entziehen das Wasser den #usseren Substanztheilen, die
ihrerseits den Verlust durch fortgesetzte Anziehung oder Einsau-
gung von aussen ersetzen. Dieser Process dauert bei Gegenwart
geniigender Wassermengen so lange fort, bis die Anziehungskraft
der Micelle zu neuen Wassertheilchen in der ganzen Substanz
sich ausgeglichen hat und nicht mehr grésser ist, als die Anzie-
hung der Micelle untereinander Die Anziehungsklaft der Micelle
Kraft, die” smh “beim Quéﬂen des Holzes durch den gewaltigen
Druck zu erkennen giebt, der dabei zur Wirkung kommt. Der

Eintritt der Sittigung ist nach der Beschaffenheit der Substanz ein
1*
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sehr verschiedener, von der vélligen Auflssung durch die gallert-
artige Quellung bis zu der geringen Quellung fester Membranen.

Von den verschiedenen organischen Substanzen, deren Schwin-
dung und Quellung eine sehr variable ist, interessirt uns hier be-
sonders das Holz. Die Substanz der Holzwandung im Splintzustande
zeigt die Kigenschaft, beim Uebergange aus dem gesiittigten in den
vollig trockenen Zustand ihr Volumen etwa von 3 auf 2 zu ver-
mindern und umgekehrt beim Quellen die Hilfte ihres Trocken-
volumens an Wasser wieder aufzunehmen. Es scheint aber, dass
eine vollig ausgetrocknete Holzwandung nicht mehr im Stande ist,
ebensoviel Wasser aufzunehmen, als sie beim Trocknen hergegeben
hat. Je nach der Holzart diirften geringe Abweichungen bezig-
lich des Schwindens und Quellens vorkommen, und wesentlich ver-
andert wird diese Eigenschaft durch den Eintritt der Verkernung.
Wie wir spiter sehen werden, treten bei der Verkernung in die
Wandungssubstanz der Holzzelle Stoffe (Gerbstoffe, Harz, Firb-
stoffe etc.), welche einen Theil des Wassers aus den Micellar-
interstitien verdriingen und an dessen Stelle treten. Trocknet nun
Kernholz zusammen, so konnen die Micelle der Holzwandung nicht
mehr so nahe zusammentreten, wie im Splintzustande, und das
Schwinden ist ein weitaus geringeres geworden. Das Schwinden
des aus Zellen zusammengesetzten Holzkorpers ist selbstverstindlich
ein anderes, als das der Wandungssubstanz, und hingt dasselbe
nicht allein von der Dickwandigkeit der Organe, sondern auch
von der Zusammensetzung des Holzes aus verschiedenen Gewebs-
arten ab.

Ueber die Gestalt der Micelle, die so klein sind, dass sie auch
bei den stirksten uns zur Verfigung stehenden Vergrésserungen
nicht erkennbar werden, sind nur Vermuthungen auszusprechen und
darf man annehmen, dass sie keine kugelfésrmige, sondern eine
prismatische oder parallelopipedische sei und zwar desshalb, weil
sich beim Trocknen der Substanz die Micelle so anemandellegen,
dass keine Zwischenriume entstehen, die in Folge des Eindringens
der Luft Triibung hervorrufen wiirden. KEs ist ferner das eigen-
artige Verhalten der Zellwinde und der Stirke im polarisirten
Lichte, némlich die doppelte Lichtbrechung als ein Beweis dafiir
betrachtet, dass sich in der Substanz Krystallflichen, gleichsam
Blatterdurchginge finden, doch diirfte dieser Beweis nicht unan-
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fechtbar sein, nachdem sich ja die Aschenbestandtheile, insbesondere
der oxalsaure Kalk wahrscheinlich in Form kleiner Krystalle in der
Wandsubstanz finden und jenes optische Verhalten erkliren konnten.
Endlich aber deutet das verschiedenartige Schwinden und Quellen
des Holzes nach der Lingsrichtung, der tangentlalen und radialen
Richtung auf jene Micellform hin. Es ist denkbar, dass in der
Liingsaxe der Organe auch die Langsaxe der Micelle liegt und dass die
geringe Schwindung des Holzes in der Lingsrichtung daher stammt,
dass sich in dieser Richtung die Micellarinterstitien weit seltener
wiederholen, als in den rechtwinklig dazu stehenden Axen. KEs
unterliegt aber keinem Zweifel, dass auch
der anatomische Bau, insbesondere Zahl
und Breite der Markstrahlen auf die Grosse
des Schwindens einen bedeutenden Einfluss
austibt.

Zum Verstindnisse des Baues und der
Lebensverrichtungen der Zellen, aus denen
der Pflanzenkorper zusammengesetzt ist,
erscheint ein Blick auf die Erscheinungen
der Diosmose und des dadurch veran-
lassten Turgors der Zellen schon hier
wiinschenswerth. Eine lebensthitige Pflan- Fig. 1.
zenzelle besteht in der Regel aus einer Schema einer Pflanzenzelle.
festen aber elastischen, aus Cellulosemi- 2 Zellhaut. b Protoplasma

oder Primordialschlauch, der
cellen bestehenden Membran, der Zellhaut sich bei ¢ von der Zellhaut

oder Zellwandung, Fig. 1a., deren Innen- abgeldst eh%fgusgft'Zellkern.
wandung sich ein vorwiegend aus Eiweiss-
micellen bestehender, weicher, plastischer, fein gekornter Korper,
das Protoplasma, Fig. 1b., eng anlegt. In gewissen Fillen, be-
sonders bei Anwendung Wasser entziehender Mittel lost sich das
Protoplasma von der Zellhaut ab (¢, Plasmolyse), es contrahirt
sich und tritt in die Mitte der Zelle. Im Protoplasma findet
sich stets, mit Ausnahme der niedersten Organismen, ein bestimmt
geformter, ebenfalls aus Protoplasmasubstanz bestehender, feinkor-
niger Kérper, der Zellkern, nucleus (d), in dessen Innern sich ein oder
mehrere grossere Korner, die Kernkorper, nucleoli, erkennen lassen.
Der Innenraum der Zelle ist von einer stets klaren, aber
ofters gefirbten Flissigkeit, dem Zellsaft (e) erfiillt. Im Zellsafte
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finden sich mannigfach verschiedene Stoffe gelost, und zwar eines-
theils die von der Pflanze aus dem Boden aufgenommenen anorga-
nischen Salze, anderntheils organische Stoffe, die der Zelle entweder
von anderen Zellen zugefiihrt oder erst in ihr neu entstanden sind.
Diese Stoffe sind entweder befihigt, aus dem Zellsafte durch den
Protoplasmakérper, der in der vorbeschriebenen Form auch als Pri-
mordialschlauch bezeichnet worden ist, und durch die Zellwand hin-
durchzuwandern, sind also diffusibel, oder der Primordialschlauch
liéisst sie nicht passiren, in welchem Falle sie also gezwungen sind,
im Zellsafte zu verharren, bis sie etwa durch Processe des Stoff-
wechsels eine Umwandlung zu diffusiblen Stoffen erlitten haben.

Wenn eine Pflanzenzelle, wie sie vorstehend in ihren Haupt-
eigenschaften charakterisirt ist, mit einer ausserhalb derselben be-
findlichen Flissigkeit, die zunichst nur aus Wasser bestehen mag,
in Beriihrung tritt, so beginnt zwischen der Zellsaftlssung und dem
Aussenwasser ein osmotischer Austausch Diffussible Stoffe des
Zellsaftes werden aus der Zelle helausgezogen und sich _mit dem
Wasser vermischen, wogegen die nicht diffusiblen Stoffe mit lebhafter
Begier Wasser von aussen in die Zelle hinein ziehen werden. Eine
Folge dieser Wasserzufuhr ist die Volumenvergrosserung des Zell-
inhaltes und die elastische Ausdehnung der Zellhaut. Diese findet
aber ihre natirliche Grenze in der Cohiision der Cellulosemicelle,
und die elastisch ausgespannte Zellhaut iibt. einen-Druck auf den
Zellinhalt aus. Dieser Zustand der Zelle wird als Turgor be-
zeichnet. Besitzt eine Zelle, z. B. eine Wurzelzelle die Eigen-
schaft, dass ihr Protoplasmakérper auf der von Wasser bespiilten,
also der mit dem Bodenwasser in Beriihrung tretenden Seite Wasser
mit Leichtigkeit von aussen nach innen hindurchlisst, auf der
mit den nach innen angrenzenden benachbarten Wurzelzellen sich
beriihrenden Seite dagegen Wasser leicht von innen nach aussen
passiren ldsst, so besitzt man in dem Turgor der Zelle eine ener-
gische, Wasser von aussen nachsaugende und nach innen mit
Qtarkem Drucke abgebende Kraft (Wurzeldruck) Ist dagegen eine

plasmas allseitig glelchaltlg gebaut, so hort die Wasseraufsaugung
vollst&ndig auf, sobald Gleichgewicht eingetreten ist zwischen der

des Zellinhaltes.
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Nehmen wir nun an, dass in dem die Zelle von aussen be-
spiillenden Wasser sich irgend welche Stoffe gelost befinden, so
hiingt deren Aufnahme davon ab, ob diese Stoffe tiberhaupt diffusibel
sind, d. h. mmaen Thelle sich. .im- -Am-molekularen_Zustande
befinden. Micelle sind zu gross, um die Micellarinterstitien orga-
nischer Membranen zu passiren. Aber auch iiber den Eintritt
und Austritt molekularer Liosungsstoffe entscheidet deren Ver-
halten zu den Micellen einerseits der Zellhaut, andererseits und
vornehmhch des anordlalschlauches Dle ihnen mnewohnenden

interstitien hlndurch_gglﬁlulgen und in welcher ﬁschwmdlgkelt dies
geschieht. Wir werden spiter sehen, dass hierauf nicht allein die
Aufnahme und Auswahl der Nihrstoffe der Pflanze aus dem Boden
beruht, sondern auch die Wanderung dieser Stoffe, sowie der in
der Pflanze erzeugten organischen Bildungsstoffe von Zelle zu Zelle.
Endlich ist noch hervorzuheben, dass die Aufnahme des Wassers
sowie der darin gelosten Stoffe in das Innere der . Zelle wesentlich
beTngt wird von dem Concentl 4t10nsgrade der Losungen ausserhalb
und innerhalb einer Zelle. Ein bestimmter Stoff kann nur so lange
aus einer Zelle in die andere diffundiren, als in letzterer die Lsung
dieses Stoffes eine verdiinntere ist, als in ersterer.

Eine ununterbrochene Zufuhr wird also nur solange erfolgen,
als entweder die aufsaugende Zelle diese Stoffe wieder an andere
Zellen abgiebt, oder sie in ihrem Innern verarbeitet, wie das z. B.
stattfindet, wenn eine Zelle den zugefithrten Zucker in Stiirkekorner
umwandelt. Tritt eine Zelle in Berithrung mit einer Losung,
welche concentrirter ist als ihr Zellsaft, so geht ihre Turgescenz
verloren, sie giebt Wasser an die concentrirte Losung ab, das Pro-
toplasma lost sich von der Zellwand und es tritt der Zustand der
Plasmolyse ein. Mit dem Authéren des Turgors ist Welken und
bei Ueberschreitung gewisser Grenzen der Tod der Zelle verbunden.
Schon bei einer Auflosung von Kochsalz in Wasser, wie sie im
Ostseewasser gegeben ist (2,7 °)), hort die Wasseraufsaugung der
Wuwrzeln der meisten Pflanzen auf und dieselben vertrocknen.

Schliesslich wollen wir hier noch auf das durch die Micellar-
structur der organischen Substanzen bedingte Wachsthum derselben
durch Intussusception hinweisen.
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Auf die Beantwortung der Frage, ob und in welchem Grade
die festen 01ganischen Substanzen durch Apposition, d. h. durch
kénnen wir erst dann eingehen, wenn wir uns mlt Bau und Elgen-
schaften der Zelle niher vertraut gemacht haben. Da es aber
nicht bezweifelt werden kann, dass auch dann, wenn jene Frage
bejaht werden muss, eine Vergrosserung der organisirten Substanzen
durch inneres Wachsthum anzunehmen ist, so soll schon hier dasselbe
besprochen werden.

Nicht nur die Zellwandung, sondern auch deren Inhalt, d. h.
das Protoplasma und die in ihm sich bildenden organisirten Korner
wachsen dadurch, dass zwischen den vorhandenen Micellen neue
Micelle aus den in die Micellarinterstitien eindringenden Néhrstoffen
der Bildungsstofflssurig entstehen. Indem aus der Imbibitions-
flissigkeit gewisse Stoffe bei der Bildung neuer Micelle aus-
scheiden, wird dadurch eine Zufuhr der verbrauchten Stoffe in das
Innere der wachsenden Substanz behufs Ausgleichung des gestorten
endosmotischen Gleichgewichts no6thig. Die Aufnahme dieser
Stoffe in das Innere der wachsenden Substanz hinein wird Intus-
suseeption genannt. -
barer Beziehung zum Tu10'01 der Zelle. Indem die Zellhaut der
jungen zarthiutigen Zelle— elastisch ausgepannt wird, treten die
Micelle derselben auseinander und erleichtern damit das Ein-
dringen der Nihrstoffe, die in den Micellarinterstitien neue Micellen
entstehen lassen. Wir werden spiterhin sehen, dass eine wesent-
liche Veldickung der Zellwandung elst einzutreten pﬂefrt wenn

wachsthum mindestens innerhalb gewisser Glenzen auf innerem
Wachsthum beruht, wurde schon oben hervorgehoben.

§ 2. Allgemeines iiber die Elementarorgane.

Es muss angenommen werden, dass einmal in einer sehr friihen
Entwickelungsperiode der Erde die ersten Organismen unter giin-
stigen Bedingungen entstanden sind, die, wenn sie heute wieder
zusammentrifen, zu gleichen Resultaten, d. h. zur Erzeugung nie-
derster Organismen fiihren wiirden. Wie sich dieser Vorgang ab-
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gespielt hat, dariiber kénnen nur Vermuthungen ausgesprochen werden.
Moglicherweise traten zundéichst, durch das Zusammentreffen einer
Reihe dusserer Verhiltnisse begiinstigt, die Atome des Eiweisses zu-
sammen. Leider ist es bisher der Chemie nicht gegliickt, die
chemische Constitution der Eiweissstoffe klar zuerkennen. Ist das
geschehen, so wird man vielleicht auch im Stande sein, Eiweiss
herzustellen, wie ja schon die kiinstliche Herstellung einer Reihe
nicht organisirter organischer Stoffe gegliickt ist. Niemals wird es
aber gelingen, eine, selbst die einfachste, lebende Zelle auf
kiinstlichem Wege herzustellen, da diese das Resultat einer langen
Entwicklungsgeschichte ist. Die Eiweissmolekiile traten zu Mi-
Gruppen zusammen, in denen innere Krifte zur Geltung kamen,
welche ein Wachsen, d. h. eine Erzeugung neuer Eiweissmolekiile
zwischen den vorhandenen zur Folge hatten. Nach Erreichung einer
gewissen Grosse theilten sich diese kleinen Eiweisskorperchen, wo-
durch eine Vermehrung derselben herbeigefiihrt wurde. Aus diesen
niedrigsten Elementarorganismen gingen spiterhin die Mikroorga-
nismen als selbststindige Lebewesen hervor, die nicht nur bestimmte
morphologische, sondern auch bestimmte physiologische Eigenschaften
zeigten und deren Studium wegen ihrer geringen Grosse erst in der
Neugzeit durch die verbesserten optischen Instrumente und Unter-
suchungsmethoden moglich geworden ist. Es hat sich als unzweifel-
haft herausgestellt, dass auch diese Spaltpilze niemals durch
Urzeugung entstehen konnen, sondern nur durch Theilung vor-
gebildeter Organismen derselben Art.

Nun wissen wir auch, dass im Protoplasmakérper der Pflanzen-
und Thierzellen sich zahllose, ausserordentlich kleine, rundliche
und stabformige Korperchen finden, die von Th. Hartig!) als
»Schlauchsaftkorper” bezeichnet wurden. Nach ihm wird die Tri-
bung des Protoplasmas ,durch eine grosse Menge der kleinsten, stab-
férmig verlingerten Korper veranlasst, deren Dasein nur unter den
giinstigsten Beleuchtungsverhiltnissen und bei sehr starker Vergrosse-
rung erkennbar sei.“ Er hat dieselben in unseren Figuren 2 bis 5
durch feine Strichelchen oder Punkte angedeutet. In jiingster Zeit

1) Th. Hartig, Anatomie und Physiologie der Holzpflanzen. Berlin 1878.
S. 11 und 13.
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hat Altmann?) diese als ,,Zellengr_@‘l_l_l__g benannten Korperchen
geradezu als die Elementarorganismen der Pflanzen und Thiere
bezeichnet. Er sagt: ,Die Zellen sind nicht Elementarorganismen,
sondern Colonien von solchen mit eigenartigen Gesetzen der Coloni-
sation; die Zellen entstehen aber nicht durch das Zusammentreten
der Kiigelchen (und Stibchen), sondern sie sind daraus in jenen
geschichtlichen Perioden entstanden, die den mikroskopischen Ele-
menten gerade so eigen sind, wie den groben Formen der Lebewesen
auch. Die Elementarkérnchen der Zellen, welche noch heute ihre
analogen Vertreter in den Mikroorganismen haben und welche seit
jenen Perioden in den Zellen existiren, vermégen nicht mehr selbst-
stiindige Lebewesen zu werden.“

Man kime darnach zu der Anschauung, dass die ersten Proto-
plasmazellen dadurch entstanden, dass grossere Gruppen der klein-
sten, kugel- oder stabformigen Elementarorganismen sich vereinigten,
dass diese Protoplasmaklimpchen unter der Einwirkung chemischer,
in ihrem Innern zur Geltung kommender Processe sich in einer
spiteren Entwickelungsepoche mit einer zarten Aussenschicht be-
kleideten, wodurch dann die ersten Zellen entstanden.

Wenn Th. Hartig und Andere zu der Annahme kamen, dass
diese Elementarorganismen unter Umstéinden sich in Mikroorganis-
men, d. h. Spaltpilze umwandeln kénnten, so ist das durch die Un-
vollkommenheit fritherer Untersuchungsmethoden erklirlich und ent-
schuldbar. Dagegen erscheint es nothwendig, darauf hinzuweisen,
dass Th. Hartig stets die Lehre vertheidigt hat, dass alle organi-
sirten Gebilde im Protoplasma der Zelle durch Theilung, Wachs-
thum und Stoffwandlung der kleinsten Protoplasmakérperchen ent-
stehen, wogegen bekanntlich bis vor nicht gar langer Zeit fast alle
Botaniker der irrigen Anschauung waren, dass im Protoplasma
hochorganisirte Grebilde, ja selbst die Zellkerne durch ,Differenzi-
rung”, d. h. durch eine Art von Urzeugung aus organischer Substanz
hervorgingen.

Mag nun die weitere Forschung die vorstehend mitgetheilte
Anschauung iiber die Entstehung der Zelle aus Colonieen klein-
ster Kornchen und stabférmiger Elementarorganismen bestitigen

*) R. Altmann, Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen zu den
Zellen. Leipzig 1890.
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oder nicht, so werden wir doch bei der Betrachtung des anatomi-
schen Baus der Pflanze noch lange Zeit, ja vielleicht stets von der
Zelle als Elementarorgan auszugehen haben, da nicht allein jede
Pflanze aus einer einzelnen Zelle hervorgeht, deren Theilungsfiihig-
keit zur Entstehung der zusammengesetzten Gewebskorper fiihrt,
sondern auch alle pflanzlichen Stoffe entweder Bestandtheile von
Zellen sind, oder doch in solchen ihren Ursprung gefunden haben.

Wir haben schon S.5 die wesentlichsten Bestandtheile einer
feltigen Zelle kennen gelernt. Der wichtigste unglmiemal&fehlende
Jugendllchell Zellen den ganzen Innenraum der Zelle ausfiillt; ja es
giebt Zellen, die nur aus ihm bestehen und sich erst in einem
spiteren Entwicklungsstadium mit einer festen Zellhaut umkleiden
oder Zellsaft in ihrem Innern bilden
zum Aufbau zusa,mmengesetzter Pﬂanzenkmper geschlckt zu ‘machen,
doch wird durch sie der lebensthatige Theil der Zelle glelchsam‘
von der Umgebung abgeschlossen und der Wechselverkehr mit den
Nachbarzellen sehr erschwert, ja in solchen Féllen, in denen die
Zellwandung eine grossere Dicke erreicht, Fig. 2, wiirde derselbe
ganz unmoglich gemacht werden, wenn nicht in ihr mehr oder
weniger zahlreiche Partieen ihre jugendlichste Zartheit sich be-
wahrten. Diese diinn bleibenden Stellen, zu denen die Tipfel
(Fig. 2 h, 1, m) und die spiralformigen Verdiinnungen gehdren, er-
leichtern nicht allein den Process der Diosmose zwischen den be-
nachbarten Zellen, sondern es scheint auch viel allgemeiner, als
man noch vor kurzer Zeit annahm, ein unmittelbarer Zusammen-
hang des Protoplasmas der Nachbarzellen durch diese Tipfel zu be-
stehen.

Wenn sich bei der Plasmolyse der Primordialschlauch von der
Zellwandung loslost, bleibt dieser in sehr vielen Fillen an den
Tipfelstellen haften, wie das auch in Figur 2 bei k angedeutet ist.
Durch #usserst feine Poren in den Schliesshéuten der Tipfel gehen,
wie es,schemt Velbmdungsstlange des Protoplasmas von Zelle zu
Theile des Pflanzenkorpers gewabhrt. Im ersten Jugendstadium der
Zellen und Zellgewebe ist die Zellmembran, welche die Nachbar-
zellen trennt, eine iHusserst zarte und ldsst keinerlei Schichtung
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oder Trennung in zwei oder mehr Lamellen erkennen; wir werden
spiter zu untersuchen haben, ob die Annahme, die Scheidewand
zweier Nachbarzellen sei urspriinglich eine vollig einfache, beiden
Zellen gemeinsame, geeignet ist, alle Erscheinungen befriedigend
zu erkliren. In d#lteren Gewebstheilen erkennt man, dass da, wo

eine Zellwandung auf eine andere aufstosst, sich ein Raum gebildet

Fig. 2.

Durchschnitt einer Markzelle von Taxodium distichum. a Zellkern.
b Kernkérperchen. ¢ Protoplasmakérper. d Zellwand. e und s
Zellwinde zweier Nachbarzellen. g Intercellularraum. h Tipfel-
kanal. i Aeussere Hautschicht des Protoplasmas. k Tipfel, mit
dessen Schliesshaut der Protoplasmakérper verwachsen ist. 1m
Korrespondirende Tipfelkanile zweier Nachbarzellen. p Zellsaft-
raum. Die Zelle ist im Zustande der Plasmolyse dargestellt, in
welchem sich das Protoplasma von der inneren Zellwandung ab-
gelést hat. Durchm. 0,05 mm. (Nach Th. Hartig.)

hat, der durch Spaltung der anfangs einfach erscheinenden Wandung
entstanden ist und als Intercellularraum bezeichnet wird (Fig.2 g).
Diese ausserhalb der Zellen, d. h. zwischen den Zellwénden gele-
genen Rédume bilden entweder nur ein System feiner Kanile, welche
die Zellen gleichsam netzartig umgeben und, wie wir spiter sehen
werden, zur Fortfilhrung und Zuleitung gasartiger Stoffe dienen,
oder die Spaltung der Winde geht so weit, dass die Zellen sich
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mehr oder weniger abrunden, ja endlich fast ganz isoliren. Die so
entstehenden Intercellularrdume kénnen sogar einen grosseren Antheil
am Volumen eines Pflanzenkorpers ausmachen, als die Zellen selbst.
Vollige Isolitingvon-Zellen sehen wir bei der Bildung von Pollen-
})kijg_:;gyg,‘Sporen . s. w. eintreten. An élteren Zellen erkennt man
sehr oft ganz deutlich Schichtungen in den Zellwinden, die nicht
allein durch ihr optisches Verhalten, sondern auch durch Molecular-
structur und chemische Verschiedenheiten hervortreten. Im normalen
Zustande innig verbundene Zellen kénnen nun auch dadurch isolirt
werden, dass diejenige Schicht der Zellwandungen, welche genau
auf der Grenze der Nachbarzelle, d. h. in der Mitte der gemein-
samen Wandungen liegt (primére Wandschicht bei verholzten Zellen),
entweder durch die Wirkung gewisser Holzpilze oder durch Behand-
lung mit chlorsaurem Kali und Salpetersiure aufgelost wird. Aeltere
Gewebe verlieren sehr oft den lebensthitigen Protoplasmakorper
und sterben damit ab, ohne dass sie desshalb fiir den Pflanzenkérper
unniitz wiirden. So enthalten die der Wasserleitung dienenden Zellen
des Holzes im Innern der verholzten Wandungen nur noch Luft
und Wasser. Auch die Borke, die Korkhaut, die alten Mark-
korper bestehen aus Zellen ohne Protoplasma. Wir nennen
solche, den verschiedensten Aufgaben im Pflanzenleben dienstbaren,
nur aus Zellhiillen bestehenden Organe noch Zellen, wenn ihnen
auch der lebensthitige Protoplasmaleib verloren gegangen ist.

Grosse und Gestalt der Zellen ist eine so unendlich verschie-
arten iiberlassen miissen, uns mit denselben bekannt zu machen.
Von der minimalen Grésse eines Spaltpilzes bis zu der mehrere
Centimeter erreichenden Liinge eines Pollenschlauches, mancher ein-
zelliger Algen und Pilze kommen alle Zwischenstufen vor, und be-
ziiglich der Grestalt bedingen die Functionen, denen die Zellen im
Leben der Pflanze dienstbar sind, eine nachtrigliche Umgestaltung
der anfinglich meist einfachen rundlichen, polyedrischen oder faser-
férmigen Zellformen von solcher Mannigfaltigkeit, dass ein Ver-
stindniss derselben nur im Zusammenhange mit der Besprechung
der den einzelnen Gewebsarten zukommenden physiologischen Auf-
gaben zu erwarten ist.
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§ 3. Das Protoplasma.

Untersucht man die jugendlichen Zellen einer Vegetationsspitze,
so erkennt man, dass der ganze Inhalt derselben mit Protoplasma
erfilllt ist. Bei hoherem Alter tritt im Innern des Protoplasmas
eine oder eine Mehrzahl von Zellsaftblasen auf. Zeigt sich nur eine
sehr grosse Zellsaftblase (Vacuole), so bildet das Protoplasma nur
einen Wandbelag, in welchem der Zellkern als seitenstiindiger
(lateraler) eingebettet ist (Fig. 3). Entstehen gleichzeitig mehrere
Zellsaftblasen, so pflegt der Zellkern nicht ein seitenstéindiger zu
werden, sondern im Innenraum der Zelle zwischen den Zellsaft-
blasen, aber vom Protoplasma eingeschlossen, seine Stellung einzu-
nehmen (centraler Zellkern). Figur 4.

Fig. 8. Fig. 4. Fig. 5.
Protoplasmakorper mit Protoplasma mit cen- Das Protoplasma durch-
wandstindigem Zell- tralem Zellkerne und zieht in feinen Stringen
kerne n und einem Zell- zahlreichen  Zellsaft- den Zellsaftraum p. p.

saftraume p. (T.H.) blischen p. (T. H.) (T. H.)

Das Protoplasma bildet dann nicht allein eine der Zellwand
anliegende Schicht, sondern es durchziehen von dieser aus Proto-
plasmastriinge den Innenraum. In dem Figur 4 dargestellten Zustande
hat das Protoplasma einen schaumigen Charakter; in der Regel
bilden die Plasmastringe bei der ausgewachserien Zelle nur noch
sehr feine Stréme Fig. 5., die ein zartes Netzwerk im Zellinnern her-
stellen und dadurch entstanden sind, dass die wachsenden Zellsaft-
blischen an ihren Beriihrungsflichen verschmelzen und zwischen
ithnen nur ein System feiner Kanile, in denen Protoplasma strémt,
iibrighleibt. Sowohl nach aussen, als auch nach innen, d. h. gegen
den Zellsaft zu, ist das Protoplasma mit einer ungemein zarten
Hautschicht bekleidet, so dass also auch die feinen Plasmastriinge,
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welehe den Zellsaft durchziehen, gegen diesen durch eine zarte
Haut abgegrenzt sind, ein Umstand, welcher Th. Hartig zu der An-
nahme gefiihrt hat, dass der Zellsaft im Protoplasma sich im Innern
kleiner organisirter Kérnchen, der Kernstoffkorper (granula), sammele,
die schnell heranwachsende hiutige Blischen bilden.

Das Protoplasma besteht aus #usserst kleinen Koérnchen und
stabformigen Kérperchen, welche die charakteristische Triibung des-
selben hervorrufen, enthilt aber auch Fetttrpfchen und grossere
Kornchen, die durch Heranwachsen jener kleinsten Kornchen ent-
stehen. Die Kornchen sind in einer hyalinen Substanz, der Inter-
granularsubstanz eingebettet, welche auch als Hyaloplasma
bezeichnet worden ist, und sich sowohl auf der fusseren als inneren
Grenze des Protoplasmas zu einer feinen, kornchenfreien Schicht
vereint und eine hiutige Beschaffenheit annimmt. Je nach der
Grosse des Wassergehaltes bildet das Plasma eine mehr zahe oder
eine mehr gallertartige, weiche Masse, innerhalb deren eine grosse
Beweglichkeit der einzelnen Substanztheilchen 6111100‘11011’[ ist.
Der Hauptbestandthell ist eine Mischung verschiedencr Eiweiss-
stoffe oder Proteine. Leider ist die chemische Constitution der-
selben noch nicht klar erkannt, d. h. man weiss noch nicht, wie
sich die Atome des Eiweissmolekiils aufbauen aus Kohlenstoft,
Wasserstoff, Sauerstoff, Sfickstoff, Schwefel und theilweise aus
Phosphor. 'Wahrscheinlich verbinden sich sehr zahlreiche Atome
der genannten Stoffe zu einander und entstehen dadurch sehr
complicirte Verbindungen, die desshalb leicht in eine Mehrzahl ein-
facher organischer Verbindungen zerfallen. O. Loew hat aus der
Fihigkeit lebender Pflanzenzellen, aus dusserst verdiinnter alkalischer
Silberlssung Silber abzuscheiden, die mit dem Tode der Zelle ver-
loren geht, den Schluss gezogen, dass die Eiweisssubstanzen des
lebenden Protoplasmas aus einem Gemische passiver und activer
Eiweissstoffe bestehen. Die letzteren enthielten reducirende Atom-
gruppen, welche sich beim Absterben des Protoplasma in nicht
reducirende Gruppen umlagern. In der immensen Beweglichkeit
der Atome des activen Eiweisses der lebenden Zelle beruhe dic
Kraft, durch welche die mannigfachen Oxydations- und Reductions-
vorginge innerhalb derselben herbeigefiihrt werden.  Actives
Eiweiss befinde sich auch im Zellsafte besonders solcher Zellen und
Pflanzentheile, welche langsam wachsen und desshalb einen Vorrath
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dlﬁ'usmnsfahlgen Mlcellalsubstanzen und muss desshalb um die Stick-
stoffverbindungen wanderungsfihig zu machen, zuvor eine Umwand-
lung der Eiweissstoffe in andere Stickstoffverbindungen, insbesondere
in_Asparagin, seltener Tyrosin, Leucin und Glutamin, eintreten,
was unter der Einwirkung peptonisirender Fermente erfolgt.

Sehr oft enthilt das Protoplasma noch andere losliche, eiweiss-
dhnliche Stoffe, welche in demselben entstehend, ausgeschieden
werden konnen und eigenthiimliche Einwirkungen auf andere Stoffe
ausiiben, indem sie diese in einfachere Verbindungen zerlegen, ohne
sich dabei selbst zu veriindern. Es sind dies.die- Fermente. Unter
den zahllosen Arten mégen die nachfolgenden kurz hervorgehoben
werden: Das invertirende Ferment verwandelt den Rohrzucker in
Dextrose und Lé#vulose und ist in der Runkelriibe nachgewiesen;
das diastatische Ferment verwandelt Stirke in Glucose und Dextrin
und tritt sehr allgemem verbreitet sowohl in den keimenden Stme-
reien als in den austreibenden Baumknospen auf, besonders bekannt
ist es in der keimenden Gerste; das emulgirende oder verseifende
Ferment, welches in allen ¢lhaltigen Simereien das Fett in Glycerin
und Fettsiiure verwandelt und wanderungsfihig macht; das pepto-
nisirende Ferment, welches das Eiweiss in losliche Verbindungen
umwandelt. Die unendhch zahlreichen Pilzfermente endlich bieten
ein ganz besonderes Interesse dar, da ihre Wirkungen auf lebende
und todte Organismen hochst mannigfacher und auffilliger Natur
sind. Nur in einigen Féllen ist es bisher gegliickt, Pilzfermente
direct zu untersuchen; meist konnen wir nur aus der Einwirkung
der Pilze auf die umgebenden organischen Substanzen den Schluss
ziehen, dass dieselben Fermentstoffe ausscheiden. So wissen wir,
dass in lebenden Pflanzengeweben einige Pilzfiden die Entstehung
gewaltiger Wucherungen zur Folge haben, dass jede Pilzart eine
ganz eigenartige Einwirkung auf die bewohnten Gewebe iHussert.
Unter den_Holzpilzen losen gewisse Arten zunichst nur Coniferin
und Cellulose auf und lassen das Holzgummi fast unverindert
(Hausschwamm u. s.w.), wogegen andere Arten zuniichst das Gummi
aufléssen und verzehren, so dass das Holz wieder ganz in Cellulose
umgewandelt wird, wie bei Behandlung mit chlorsaurem Kali und
Salpetersiiure. In derselben Holzart, z. B. in der Eiche kennen wir
mehr als zehn verschiedenartige Zersetzungsformen, die ebensoviele



Die Zelle. 17

verschiedene Fermentstoffe voraussetzen, welche von den Pilzarten er-
zeugt und in die Substanz der Zellwandungen ausgeschieden werden.
Scheiden gleichzeitig zwei verschiedene Holzpilze ihre Fermente
in denselben Holztheil aus, so entstehen wieder neue Zersetzungs-
arten, bei denen gewisse Fermente sich in ihren Wirkungen auf-
heben.

Behandelt man Protoplasma zuerst mit concentrirter Zucker-
losung. und dann mit Schwefelsiure, so zeigt ‘dasselbe eine rosen-
rothe Firbung. Lebendes Protoplasma besitzt die Fihigkeit, die
Aufnahme von Farbstoffen yon aussen in das Innere, sowie das Aus-
scheiden derselben nach aussen zu verhindern, wihrend es in ab-
gestorbenem Zustande aus der Kalmmlosung den rothen Farbstoff
in sich aufspeichert.

Neben den Eiweissstoffen finden sich im Plasma noch mannig-
fache organische und anorganische Stoffverbindungen in geldster,
nicht organisirter und in organisirter Form vor, insbesondere die
Producte seiner Thitigkeit. So enthélt dasselbe Zucker, Gummi,
fette Oele u. s. w., sowie die Aschenbestandtheile, welche die
Pflanzennahrung ausmachen, und alle die Zellinhaltsstoffe, die wei-
terhin beschriecben werden sollen. Die organisirten Korper, ja
wahrscheinlich selbst die Tropfen fetten Oeles gehen aus kleinen
Kornchen ,Kernstoffkérperchen“ hervor, die ihrerseits durch An-
wachsen der kleinsten Granula entstanden sind. Der Wassergehalt
des Protoplasmas kann demselben nur bis zu einem gewissen Grade
entzogen werden, ohne die Zerstérung desselben zur Folge zu
haben. Beim Trocknen und Gefrieren lebender Zellgewebe verindert
sich desshalb die molekulare Zusammensetzung desselben und die
Zelle stirbt ab.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass auch dann, wenn
der Wassergehalt des Protoplasmas ein verhéltnissmissig grosser
ist, dasselbe doch mnicht als eine Fliissigkeit bezeichnet werden
kann, vielmehr ist dasselbe in seiner Gestalt immer scharf begrenzt
gegen aussen, zeigt dabei aber in seinem Innern sowie in der
dusseren Gestalt die mannigfachsten Bewegungserscheinungen, ge-
rade so, wie wir dies bei den einfachsten Zellen des Thierreiches,
insbesondere den Infusorien, beobachten. In der That giebt es
viele freie und wandungslose Zellen, an denen sich die Befihigung

der Beweglichkeit und Gestaltsverinderung ebenso erkennen lisst,
Hartig, Anatomie. 2
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wie bei den Thieren, so z. B. an den Spaltpilzen und den Schwirm-
sporen vieler Algen und Pilze, an denen sich selbst Protoplasma-
strange (Cilien, Wimpern) finden, welche mit lebhaft schwingender
Bewegung begabt, die Ortsverinderungen der Zellen vermitteln.
Bei den Schleimpilzen, die zeitenweise nur aus Protoplasmaklimp-
chen bestehen, kriechen diese bei fortwahrender Gestaltsverinde-
rung mit ziemlicher Geschwindigkeit auf dem feuchten Substrat
umher, erklettern selbst héhere Pflanzen oder andere Gegenstéinde.

In der Regel sind allerdings die Bewegungserscheinungen des
Protoplasmas #usserlich nicht erkennbar, weil dasselbe im Innern
fester Gehduse eingeschlossen ist. Mehr oder weniger deutlich er-
kennt man dagegen an der lebhaft vegetirenden Zelle Bewegungs-
erscheinungen innerhalb des eingeschlossenen Protoplasmakorpers
in der Art, dass deutliche Strémungen von einem Theile der Zelle
zum andern und insbesondere auch in den Plasmastringen erfolgen,
wie dies in Fig. 4 durch Pfeile angedeutet ist. Es giebt sich
hierbei zu erkennen, dass die Stringe von begrenzenden Hiuten
eingeschlossen sind, da beim Passiren grosserer Korner in feinen
Stringen diese oft stecken bleiben und dann plstzlich schnell fort-
gestossen werden. (Vallisneria, Elodea, Cucurbita und Trades-
cantiahaare, Cambialzellen der Kiefer, Fichte u. s. w.) Sehr oft
erkennt man die Bewegungserscheinungen im Protoplasma nur nach
lingerer sorgfiltiger Beobachtung der Lagerung einzelner Kérnchen
in demselben, insbesondere des Zellkernes, und der Chlorophyll-
korner.

§ 4. Zellkern, Zellvermehrung und Zellhautbildung.

Ein niemals, oder doch nur bei den niedersten Organismen
fehlender Bestandtheil des Protoplasmas ist der diesem chemisch
verwandte Zellkern, Nucleus, der meist in der Einzahl, selten in
der Mehrzahl in der Zelle auftritt. Wenn auch seine physiolo-
gische Bedeutung noch nicht klar erkannt ist, so miissen wir doch
annehmen, dass derselbe von hochster Bedeutung fiir das Leben
der Zelle ist. Wir wissen nur, dass bei den Processen der Zell-
theilung die Substanz des Zellkernes zundichst in zwei Theile sich
theilt, dass somit auch die dem Zellkern innewohnenden Eigen-
schaften sich dadurch von der Mutterzelle auf die Tochterzellen
ibertragen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass in der Substanz des
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Zellkernes auch die Eigenschaften in einer uns noch unbekannten
Form begriindet sind, welche wir als die erblichen Anlagen der
Organismen kennen und dass durch den auf fortgesetzter Theilung
und Neubildung dieser Substanz beruhenden Vorgang die Ueber-
tragung der erblichen Anlagen von den Eltern auf die Nachkom-
men zu Stande kommt.

Der Zellkern erscheint als ein rundlicher oder ovaler, linsen-
oder halblinsenfésrmiger Koérper, der im ruhenden Zustande, d. h.
dann, wenn er nicht im Theilungsprocesse begriffen ist, von einer
zarten Hiillhaut scharf begrenzt ist. Im Inneren desselben erkennt
man in einer hyalinen Grundsubstanz, dem Kernplasma, meist sehr
zahlreiche, oft dicht gedringte Kérnchen, die Granula, die aus

Zellkern und Zelltheilung an einer Spaltéffnungsmutterzelle (nach Strassburger).

Nuclein bestehen und endlich einen, selten zwei grossere Korper,
die Kernkérperchen, Nucleoli (Fig. 6.) Sehr eigenartige Veréinde-
rungen gehen mit dem Zellkern vor, wenn sich derselbe zur Thei-
lung anschickt, der dann in der Regel die Theilung der Zelle folgt.
Nach Strassburger treten zuniichst die Nucleinkérnchen zu lingeren
oder kiirzeren hin und her gekrimmten Fidden zusammen, die
Hiillhaut 16st sich meist ganz auf, so dass die Kernfiden unmittel-
bar in dem Zellplasma liegen (2). Das Kernkorperchen verschwindet
der Wahrnehmung und darf man wohl annehmen, dass sich das-
selbe in zwei Nucleoli theilt, deren Substanz in die der Kernfiiden
eingehiillt wird, um spéiter nach vollzogener Theilung als Kern-
korperchen der Tochterzellkerne wieder bemerkbar zu werden.

Die Nucleinfiiden ordnen sich nun so, dass man an dem gleichsam
2*
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aufgelosten Zellkerne zwei Pole unterscheiden kann. Spiter
ziehen sich die Nucleinfiden nach der Aequatorialzone zusammen,
in welcher sie die ,Kernplatte“ bilden, die je nach dem Reich-
thum an Nuclein nur aus einer einfachen Schicht von Kérnern,
oder aus einer Schicht paralleler Stibchen besteht (3). In anderen
Fillen sind die Stibcheén der Kernplatte unregelmiissig gekriimmt.
Zu beiden Seiten der Kernplatte sind in der Regel feine Fasern
sichthar, welche aus Zellplasma gebildet von der Kernplatte zu
den Polen und zwar zusammenhingend von Pol zu Pol verlaufen.
In der Aequatorialzone erfolgt die Theilung der Nuecleinksrper
durch Einschniirung der Stibchen oder durch Auseinanderriicken
der Nucleinkérnchen zu den beiden Polen hin, wobei die Spindel-
fasern gleichsam die Bahnen bilden, auf denen das Nuclein zum
Pole fortgleitet (4 u. 5). Weihrend der Ausbildung der so ent-
stehenden Tochterkerne findet eine Ernihrung derselben aus dem
Plasma der Mutterzelle statt, so dass diese zur Grosse der Mutter-
kerne heranwachsen kénnen (6). Die Tochterkerne umgeben sich
schliesslich mit einer Hiillhaut. Die Kernfiden zerfallen in die
Granula und ein Nucleolus tritt zum Vorschein, wahrscheinlich her-
vorgegangen aus der Theilung des Kernkorperchens des Mutterzell-
kernes. In manchen Fillen scheint auch im ruhenden Zellkerne die
Nucleinsubstanz ihre Fadengestalt zu bewahren und gleichsam ein
Fadenkndul zu bilden. Die Spindelfasern zwischen den Tochter-
zellkernen erhalten sich wenigstens theilweise und betheiligen sich
in der Folge an dem Zustandekommen der Zellhaut. Sie ver-
léingern sich mit dem Auseinanderriicken der Zellkerne und zwischen
ihnen entstehen aus dem Zellplasma neue Fidden. Genau in der
Mitte der Zelle in der Aequatorialzone des Mutterzellkernes er-
folgt nun die Zellhautbildung, mit welcher der Theilungsvorgang
der Zelle seinen Abschluss findet (7). Von der Grosse des Lumens
der Mutterzelle im Verhiltniss zur Plasmamasse hingt es ab, ob
entweder sofort eine Scheidewand durch den ganzen Raum der
Mutterzelle entsteht, oder ob der Process der Zellhautwandung von
der Mutterzellwandung aus beginnt und dann allmilig nach innen
fortschreitet. In der Mitte zwischen den beiden Tochterzellkernen
treten bei Beginn der Zellhautbildung #usserst kleine Kornchen
in grosser Anzahl auf, die sehr wahrscheinlich aus der Umwand-
lung der im Protoplasma befindlichen kleinsten Elementarorganismen,
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der Granulae, zu Cellulose- oder in manchen Fillen vielleicht zun#chst
zu Stirkekérnchen hervorgehen. Diese Cellulosekérnchen, auch
als Mikrosomen bezeichnet, bilden sich aus den Plasmagranulis
oft erst an Ort und Stelle, in anderen Fillen werden sie als
solche auf den Verbindungsfiden dorthin geschafft. Jedenfalls darf
man annehmen, dass die zur Bildung der Scheidewand dienenden
Stoffe unter der Einwirkung der beiden Tochterzellkerne dorthin
“transportirt werden. Wenn dies aber der Fall ist und sogar die
Zuwanderung der kleinsten Cellulosekérnchen von den Zellkernen
aus zu der Scheidewand in manchen Fillen beobachtet worden ist,
dann liegt doch auch der Gedanke nahe, dass die neu entstehende
Wandschicht in ihrer Structur von Anfang nicht vollig einheitlich,
sondern so gebaut ist, dass sie aus zwei innig untereinander ver-
bundenen Lamellen besteht, die in der Folge sich nur dann von
einander trennen, wenn durch Spannungsverhiltnisse das Ausein-
anderreissen an den Intercellularrsumen herbeigefithrt wird. Die
Trennung beider Lamellen erfolgt da, wo sie miteinander verbun-
den sind, leicht und wir werden unten bei der Besprechung der
Zellwandschichten noch darauf hinweisen, dass auch an verholzter
Wandung die sogenannte primére Schicht sich leicht in zwei La-
mellen zertheilen lisst.

Die so _ggggg@ndeng_wz_glwlbgut,,___v;v,ird auch als primédre Zell-
wandung bezeichnet. Sie wichst in der Folge durch Intussus-
ception, ~Der bisher herrschenden Ansicht, demnach in der Zellhaut
nachtréigliche Differenzirungen eintreten, die eine grossere oder ge-
ringere Anzahl von Schichtungen hervortreten lassen, an denen nicht
nur chemische Verschiedenheiten zu erkennen sind, sondern auch
die Molecularstructur, insbesondere die Streifungsrichtung grosse
Abweichungen zeigt, steht eine é&ltere und in jingster Zeit wieder
allgemein zur Geltung kommende Anschauung entgegen, demnach
die Zellhautbildung aus dem Protoplasmakorper sich wiederhole,
indem eine Mehrzahl von Zellhautschichten aus derselben entstehe.
Die insbesondere bei den Elementen des Holzkérpers so auffallend
hervortretende spiralige Streifung der inneren Wandungsschichten,
durch welche diese sich von der nicht gestreiften Primérwandung
unterscheiden, kann nur unter der Einwirkung des Protoplasmas
zu Stande gekommen sein, von dem aus die kleinsten organisirten
Korperchen unter Unwandlung zu Cellulose ausgeschieden werden.
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Dass eine Verdickung der Wandungsschichten auch durch den
Process der Intussusception stattfindet, erscheint zweifellos und
spricht zur Zeit noch alles dafiir, dass die, wie es scheint
nur durch ihren Wassergehalt verschiedenen Schichtungen der
Stirkekorner, sowie der meist dicken secundiren Wandung der
Holzfasern nicht durch ein Wachsthum derselben durch Apposition,
sondern durch Intussusception entstanden sind.

Der Process der Zelltheilung, der mit der Entstehung der
Cellulosewandung in der Mitte der Mutterzelle abgeschlossen ist
(Fig. 6.s.), wiederholt sich in jugendlichen Geweben in rascher Reihen-
folge, nachdem die Tochterzellen in der Regel schnell zur Grosse
der Mutterzelle herangewachsen sind, und auf diesem Theilungs-
processe beruht fast ausschliesslich die Vermehrung der Zellen im
Pflanzenreiche. Nur als eine Modification des vorgeschilderten Zell-
theilungsprocesses stellt sich der frither als freie Zellbildung
bezeichnete Vorgang dar, bei welchem nach Beendigung der Zell-
kerntheilung nicht alsbald auch die Zellhaut entsteht, sondern der
Theilungsprocess der Zellkerne sich lingere Zeit fortsetzt, bis dann
nach Ausbildung einer grossen Anzahl von Zellkernen ein jeder
derselben sich mit einer Zellhaut umgiebt, die ausser den Zellkernen
auch einen grossen Antheil des Protoplasmas der Mutterzelle ein-
schliesst, ein Vorgang, der sich im Embryosack der Phanerogamen
abspielt.

Es mag aber auch noch darauf hingewiesen werden, dass neue
Zellen entstehen konnen durch die Vereinigung des Inhaltes zweier
Zellen, d. h. durch Copulation oder durch Zellverjingung,
wobei der protoplasmatische Inhalt einer Zelle den Innenraum der
Mutterzelle verlisst, um sich dann mit einer neuen Zellhaut zu
versehen, oder durch Sprossung, einen Vorgang, der bei den
niederen Pflanzen ein schr verbreiteter ist. Die Zellhaut einer
Mutterzelle wichst an einer oder mehreren Stellen zur einer Aus-
stillpung, in welche ein Theil des Protoplasmas der Mutterzelle
hiniibertritt, heran. Die dadurch neu entstandene Zelle trennt
sich von der Mutterzelle, nachdem zuvor an der Basis eine Tren-
nungswand entstanden ist, durch Spaltung dieser in zwei Lamellen.

Endlich ist auch noch die Zellbildung durch Spaltung, d. h.
durch Einschniirung von aussen zu erwihnen. KEs ist dies ein
Vermehrungsprocess, der den niedersten Organismen besonders
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eigenthiimlich ist und auf dem ja auch die Vermehrung der Ele-
mentarorganismen im Protoplasma sowie der aus ihnen hervor-
gehenden kleinen organisirten Korper im Zellinnern beruht. Bei
hoher entwickelten Pflanzen tritt er nur #usserst selten auf, so bei
den Gonidien von Nectria.

§ 5. Die Zellwandung.

Die Zellwand ist ein Bildungsproduct des Protoplasmas und
entsteht in der S. 20 dargestellten Weise. Sie vergrossert sich mit
dem Wachsthum der Zelle, wobei der Turgor derselben eine
wesentliche Rolle spielt, indem in der elastisch ausgespannten Haut
durch Intussusception neue Micelle zwischen den vorhandenen
entstehen. Mit der Vergrosserung der Zellen finden gleichzeitig
die mannigfachen Formverdnderungen derselben statt, durch welche
sie zu verschiedenen Lebensaufgaben geschickt gemacht werden.
Eine Verdickung der Zellhaut erfolgt in der Regel erst dann, wenn
das Flichenwachsthum ganz oder beinahe beendet ist. Auch dieses
beruht wenigstens zum Theil auf Intussusception und wurde schon
darauf hingewiesen, dass selbst das Auftreten mehr oder weniger
heller Schichtungen in der Wand vielleicht nur auf einen ver-
schiedenen Wassergehalt hindeutet und noch nicht zur Annahme
der Verdickung durch Anlagerung einer Reihenfolge von Schich-
tungen aus dem Protoplasma nothigt. Zu dieser Annahme werden
wir aber genéthigt, wenn die Wandung eine Mehrzahl von Schich-
tungen erkennen ldsst, die sich nicht sowohl durch ihren chemisch
verschiedenen Charakter, der ja aus nachtriglicher Stoffwandlung
erklirt werden konnte, als vielmehr durch wesentliche Versechieden-
heiten in der Molecularstructur von einander unterscheiden. Solche
geben sich oft genug in der Aufsicht einer Zellwandung zu erkennen,
welche spiralige Streifungen verschiedener Richtung und Steilheit
zeigt, die nur aus einer Anordnung der kleinsten aus dem Proto-
plasmakorper stammenden Granula, welche die Zellwandschicht
bildeten, erklirt werden konnen. Bei den Elementarorganen,
welche der Leitung des Wassers im Holzkorper dienen, also den
Grefassen, Tracheiden und Fasern ist die Streifung ganz allgemein,
und wo sie im gesunden Zustande nicht zu erkennen ist, tritt sie
bei gewissen Zersetzungszustinden, welche durch Holzpilze erzeugt
werden, um so deutlicher hervor. Wihrend die primére Wandungs-
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schicht auch im Zersetzungszustande keinerlei spiralige Structur
erkennen lisst, ist diese bei der secunddren Wandschicht deutlich

ausgeprigt.

Fig. 7.

Tracheide von Pinus,
durch Polyporus mol-
lis zerstort. Die Cel-
lulose ist extrahirt
und die aus Holz-
ummi  bestehende

ubstanz hat beim
Trocknen spiralig
verlaufende Schwind-
risse bekommen. Die
Primirwandung a b
ist dabei nicht be-
theiligt. Die Spalten
laufen tiber den Hof-
tipfel ¢ und die Bohr-
locher d, sie treten
aberauch in der Wan-
dung an andern Stel-

len auf f.

Fig. 8. Erklirung 8. 12.

Sie #ussert sich an Holzwandungen,
welche Schwindung der Substanz erlitten
haben, durch in spiraliger Richtung von rechts
nach links aufsteigende Spalten. Fig. 7. Diese
Richtung entspricht der Anschauung der Wan-
dung vom Zellinnern aus, wogegen selbst-
verstindlich die Spalten und Streifen von
links nach rechts aufwirtssteigen, wenn man
die Zellwand von der Aussenseite betrachtet.

Das Dickenwachsthum der Zellwand
kann ein allseitig gleichmissiges oder ein ort-
lich gesteigertes sein, es kann sich darauf
beschrinken, dass es auf Kosten des Zell-
lumens erfolgt, oder in Verdickung der Aussen-

seite besteht, was natiirlich nur an voéllig oder doch einseitig frei-
liegenden Zellen z. B. der Epidermis, Pollenkorner, Sporen u. s. w.
stattfinden kann.
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Die am meisten verbreitete Verdickungsart der Zellwand ist
diejenige, bei welcher nur eine Anzahl kleinerer oder grosserer
Wandflichen sehr zarthidutig bleibt, alle anderen Theile sich gleich-
missig verdicken. Die zarthiutigen Wandtheile werden Tipfel
genannt. Sie dienen dazu, den Austausch des Wassers und der
darin gelosten Stoffe von Zellraum zu Zellraum zu erleichtern und
zu ermoglichen. Die zartbleibende Stelle der Wandung wird als
Schliesshaut bezeichnet, ist elastisch und bei lebenden Zellen wahr-
scheinlich meist so pords, dass zarte Protoplasmaverbindungen durch
sie hindurchgehen. BeiContractionen desProtoplasmas 16st sich diese
deshalb sehr oft nicht von der Schliesshaut der Tipfel, ab. Fig. 8 k.

Die Aufgabe der Tipfel kann natiirlich nur dadurch in
befriedigender Weise gelost werden, dass die Wandungen benach-
barter Zellen genau an derselben Stelle verdiinnt bleiben und
dadurch eine Correspondenz der Tipfel entsteht. Fig. 8 I, m.

Zellen, die dem Processe des Stoffwechsels dienen, zeigen in
der Regel nach allen Seiten Tipfel, wodurch ein ausgiebiger Stoff-
austausch zwischen den Nachbarzellen ermoglicht wird. Auch bei
den nur der Wasserleitung dienenden Organen des Holzkérpers
stehen die Tipfel oft auf allen Seitenwinden, so z. B. bei den
Laubholzfasern, wogegen bei den Nadelholzbiumen nur die Radial-
winde Tipfel zeigen, so dass das Wasser zwar leicht in peripheri-
scher Richtung, sehr schwer aber in tangentialer Richtung sich zu
bewegen vermag. Fig. 9.2 Da in Folge dessen das Cambium im
Friihjahre leicht Noth leiden wiirde, zeigen die letzten Holzfasern
im Jahresringe auch auf den Tangentialwinden zahlreiche kleine
Tipfel, durch welche dasselbe mit Wasser versorgt wird. Bei der
Kiefer fehlen jene Tipfel, und muss der Wasserbedarf des Cam-
biummantels allein durch die zahlreichen wasserleitenden Tracheiden
der Markstrahlen befriedigt werden.

Die Gestalt der Tipfel ist mannigfach verschieden. Die
Zellen, welche nicht der Saftleitung dienen, besitzen meistens ein-
fache, d. h. solche Tipfel, welche in allen Theilen der Wand einen
gleichen Durchschnitt zeigen. Fig. 8 h und 1 m. Dieser kann
kreisrund, oval, augenformig, spaltenférmig oder langgestreckt-linien-
formig sein. Die der Wasserleitung dienenden Organe sind meisten-
theils gehoft. Hoftipfel Fig. 10 sind dadurch ausgezeichnet, dass
der Tipfelkanal sich nach aussen zu einem halblinsenférmigen
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Raume, dem Hotraume erweitert, der von dem entsprechenden
Hofraume des Correspondenztipfels durch die Schliesshaut getrennt
ist. Es entsteht so in der Aufsicht ein grosserer Kreis, nimlich
die Grenze des Hofraumes, und gleichzeitig sieht man die Um-
grenzung des engeren Tipfelkanals, dessen Gestalt verschieden,
d. h. kreisrund (b), oval (c) oder spaltenformig (a) sein kann. Ist
die Gestalt eine ovale oder spaltenformige, dann erkennt man bei

‘X

Fig. 10.

Hoftipfel im Querschnitt und

in der Aufsicht. a Tipfel mit

spaltenférmigem Kanal und stark

verdickter  Schliesshautplatte.

Fi b Tipfel mit rundem Kanal.

ig. 9. Die Schliesshaut hat sich der

Ein Stiick Fichtenholz, korperlich dargestellt, einen Wand des Hofraumes an-

1 pat, Grosse. 2 ein Theil 100 mal vergrossert. gelegt, ist aber mit derselben
nicht ganz verwachsen. ¢ Tipfel

. . . mit ovalem Kanal. Die Schliess-
gewissen Einstellungen des Mikroskopes, haat ist ganz mit der einen

bei denen man gleichzeitig den corre- Wand desHofraums verwachsen
. . und schliesst den letzteren an

spondirenden Tipfelkanal der Nachbar-  der Tipfelkanalffnung ab.

zellwandung sieht, eine Kreuzung der

Tipfelkanile. Stets lduft der spaltenférmige Kanal, vom Zelllumen

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

Richtung, in welcher auch die feinsten Theile der secundéiren

Wandung angeordnet sind. Sieht man nun den Tipfelkanal der
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Nachbarwandung von der entgegengesetzten Seite, so muss diese
in der Richtung von links nach rechts aufsteigend erscheinen. Je
nachdem man das Mikroskop verschieden einstellt, sieht man nur
den Spalt der oberen, oder nur der unteren Wandungshilfte oder
beide zugleich, scheinbar sich durchkreuzend.

Die Schliesshaut des Hoftipfels ist von Anfang an genau in
der Mitte des Linsenraumes ausgespannt und zeigt eine mehr oder
weniger stark verdickte Platte (Torus), die durch eine dusserst zarte
Haut mit der Primérwandung der Zelle in Verbindung steht. Es ent-
steht dadurch eine Art von Klappenventil, welches bei der Wasser-
stromung von Zellraum zu Zellraum von Bedeutung sein diirfte.
Wir werden sehen, dass bei der Hebung des Wassers Luftdruck-
differenzen zwischen der Zellluft von Nachbarorganen eine wich-
tige Rolle spielen. Ein hoherer Luftdruck in einer Zelle presst
das Wasser gegen die Schliesshaut mit ihrer Scheibe. Letztere
lisst kein Wasser hindurch, wohl aber die zarte Haut an ihrem
Rande, welche elastisch ausgedehnt wird, dadurch ihre Porositit
steigert und zum schnell functionirenden Filter wird. Bei hoherem
Drucke bestinde die Gefahr, dass die Schliesshaut, wenn sie durch-
weg so zart wire, wie der Rand derselben, vor dem offenen Tipfel-
kanal zerreissen konnte. Hiergegen schiitzt nun wiederum die
verdickte Platte. Hat die Expansion der Schliesshaut bis zu dem
Grade stattgefunden, dass die Scheibe gegen den Tipfelkanal sich
legt, so ist eine weitere Ausdehnung unmoglich geworden und
kann somit ein Zerreissen der Schliesshaut nicht stattfinden. Sehr
oft ist die Moglichkeit des Wasserstromens durch den Tipfelkanal
auch in diesem Falle noch gegeben, indem Platte und Wan-
dung des Hofraumes nicht glatt aufeinanderliegen, sondern radi-
ale Furchen zwischen beiden dem Wasser das Durchfliessen er-
moglichen.

Bei den Tracheiden der Nadelholzbdume, Fig.10bu.c, ist meistens
die Schliesshaut in der Mitte nur schwach verdickt und legt sich der
einen oder anderen Hofraumwandung fest an, mit dieser auch innig
verwachsend. Es erscheint dadurch der Linsenraum auf der einen
Seite offen, auf der andern durch eine Schliesshaut gegen den
Kanal geschlossen. Der Hofraum zeigt in der Aufsicht in der
Regel mehr oder weniger deutlich eine doppelte Umgrenzung,
welche die fast nur aus Kalk bestehende, den Hofraum begren-
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zende ringformige Partie der hier etwas verdickten primiren Zell-
wand andeutet.

Es ist sehr lange Zeit behauptet, dass der Hoftipfel eine offene
Verbindung des Zellraumes der Nachbarzellen sei, bis Th. Hartig
seine Behauptung des einseitigen Verschlusses dadurch zur Aner-
kennung brachte, dass er kornige Karminlosung gewaltsam in die
Hirnfliche von Nadelholz einpresste, wodurch er die in Fig. 11 und
12 dargestellten Bilder erhielt.

Fig. 11. Fig. 12.

Der in die gedffneten Fasern ¢ und d Dasselbe Object im Querschnitte.
eingepresste Karmin ist von diesen aus Karmin ist hier nur in die durch-
zwar in die Tipfelrdume, nicht aber in die  schnittenen Organe ¢ d e und f
Nachbarfasern a und b eingedrungen. T. H. eingedrungen, T. H.

Kommt es im Organismus der Pflanze darauf an, dass der
Saftaustausch sehr schnell und leicht von Statten geht, im Innern
des Organs sich zugleich sehr verdiinnte Luft befinden kann, ohne
dass die zarte Zellhaut durch die Umgebung zusammengedriickt
wird, dann bildet sich eine ringférmige, spiralige oder netzfoérmige
Wandverdickung aus. Zumal bei den Ringgefiissen ist oft der
weitaus grosste Theil der Wandung &dusserst zart, die Ringe bilden,
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wie auch die Spiralen, nur das mechanische Mittel, die zarte Haut
im gespannten Zustande zu erhalten, wie die Speichen des Regen-
schirmes den Stoff desselben ausgespannt erhalten. Man findet
solche Wandverdickungen fast ausschliesslich da, wo es darauf an-
kommt, aus parenchymatischen Gewebsmassen
mit Leichtigkeit durch grosse Beriihrungsfliichen
Wasser aufzunehmen, oder solches an diese ab-
zugeben, nimlich in den an das Wurzelparen-
chym angrenzenden ersten Leitungsorganen der

Fig. 15.

Siebplatte aus einer Sieb-

Fig. 13.

Schematische Darstellung
einerSpiralfaserwandung,
um den Uebergang vom
Ringgefiss (a) zum Spi-
ralgefiss (b) und zum
Tipfelgefiss (¢) zu ver-
anschaulichen (Th. H.).

Fig. 14.

Siebrohren aus Ahorn.
a bei 150fach. Vergross.
b Siebplatte in 400 fach.
Vergross. bei a Callus-
substanz bei p Proto-
plasmahiille im Eiweiss-
schleim (T. H.).

réhre. Das Protoplasma
durchdringt die aus Cal-
lus bestehende Wand-
schicht und das von
unten sichtbare Cellu-
losesieb. Darunter Aus-
sicht auf die siebformige
Tipfelung der Seiten-
wandung (T. H.).

Woaurzelspitze und in den letzten Verzweigungen der Blattnerven
und Vegetationsspitzen. Im spéter entstehenden, secundiren Holze
entstehen sie nicht wieder, finden sich naturgemiiss in den dlteren
Axengebilden nahe der Markréhre, wenn sie auch dort der
Wasserleitung, wie alle ilteren Holztheile, nicht mehr dienstbar sind.
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Eine vierte Gruppe von Wandverdiinnungen wird als Siebtipfel
bezeichnet. Fig. 14 u. 15. Bei ihnen handelt es sich eigentlich nicht
mehr um ein Diinnbleiben der Zellhaut, sondern um ortliche Resorp-
tion der urspriinglich vorhandenen Zellhaut, um wirkliche Durch-
brechungen, die in denjenigen Organen nothwendig sind, welche
der Leitung von Eiweissstoffen dienen. Letztere sind bekanntlich
nicht diffusionsfihig, wiirden mithin immer zuvor Umwandlungen
in Asparagin u. dgl. erleiden miissen, wenn sie aus einer Zelle zur
andern gelangen wollen. Ausgiebige Wanderung von Eiweiss kann
nur stattfinden, wenn die leitenden Organe Gefisse, d. h. ihre
Scheidewiinde durchbrochen sind. Diese Durchbrechungen treten
auf den Querwinden als Siebplatten, auf den Lingswinden als Sieb-
felder auf. Die Siebplatten entstehen aus einem anféinglich homo-
genen Wandtipfel dadurch, dass an vielen Punkten die Cellulose
in eine leicht quellbare, als Callus bezeichnete Substanz umge-
wandelt wird. In den Callustipfeln, welche durch netzférmig an-
geordnete Streifen von unverdinderter Cellulose getrennt bleiben,
entstehen spiter durch Auflosung die Siebporen. Die Callussubstanz
kleidet nicht allein die Wandungen der Siebporen aus, sondern
bedeckt auch die Oberfliche des Cellulosesiebes, so dass die Cellu-
losebalken allseitiz von einer Callusschicht bekleidet sind. An
silteren Siebrohren sowie wihrend des Winters zeigt sich die Callus-
masse bedeutend gequollen, und sind in diesem Zustande die Sieb-
poren vollstindig geschlossen.

Eine Resorption der Querwinde iibereinander stehender
Organe hat bei den Gefissen des Holzkorpers, sowie bei gefiiss-
artigen Organen in den Stréingen des Hausschwammes, sowie in
den Zellwinden der iusseren Zellschichten der Torfmoose (Sphag-
num) stattgefunden und zwar dienen solche wirkliche Poren dem
schnelleren Eindringen des Wassers oder anderer Stoffe in die
Zellen oder Glieder der Gefiisse und gefiissartigen Organe.

Es treten ausser den genannten Wandverdickungen ausnahms-
weise auch noch andere Verdickungsformen auf, so z. B. spiralig
verlaufende Einfaltungen der tertiiren Wandung bei manchen Ge-
fissen und Tracheiden (Taxus, Pseudotsuja, Tilia), die gewissen
Pflanzengruppen charakteristischen Cystolithen (Ficus, die Zell-
stoffbalken, welche von Wand zu Wand das Lumen der Tracheiden
einiger Nadelholzbéume durchziehen ete.
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Die Zellwand besteht anfinglich stets aus Cellulose, deren
Zusammensetzung C;H,,O; ist und die bei ihrer nahen Verwandtschaft
mit Stirkemehl und Dextrose leicht aus diesen gebildet werden
kann; sie zeigt eine grosse Resistenz gegen die verschiedenartigsten
Losungsmittel und ist nur in concentrirter Schwefelsiure, in
Kupferoxydammoniak oder unter der Einwirkung verschiedener
Fermente loslich. Unter diesen sind nicht allein verschiedenartige,
auflssende Pilzfermente, sondern auch bei der Keimung der Samen
auftretende Fermente bemerkenswerth. Die als Reservestoff in
manchen Simereien dienenden stark verdickten Zellwinde zeigen
eine Cellulose, die als Amyloid bezeichnet wird, weil sie #hnlich,
wie die Stirkekoérner, durch Jod blau gefirbt
und durch heisses Wasser zum Quellen ge-
bracht wird. Die Cellulose ist sehr fest und
elastisch und zeigt ein specifisches Gewicht
von 1,707, ist also bedeutend schwerer als
Holzsubstanz, dabei ist sie vollig farblos, wird
aber bei Behandlung mit Chlorzinkjod oder

mit Schwefelsiure und Jod blau gefirbt.
Ihre Quellungsfahigkeit ist unter Aufnahme
von Wasser sehr verschieden. In Form sehr
kleiner Kornchen, die aber unter Umstéinden,
némlich bei gewissen Zersetzungszustinden,
unter starken Vergrosserungen deutlich sicht-
bar werden, tritt in der Zellwand oxalsaurer
Kalk auf. Schon die starke Lichtbrechung
derselben spricht dafiir, dass dieselben mit

Fig. 16.

Aschenbestandtheile der
Zellwand einer Nadel-
holztracheide, im stark
zersetzten Zustandesicht-
bar werdend. Bei a a
in der Umfassung eines
Hofraumes sind die Kor-
ner dichter und grosser.
Bei b sind sie unter der
Einwirkung von Pilzhy-
phen aufgelést und ver-

Krystallflichen versehen sind. Unter der schwunden (%))
Einwirkung von Pilzhyphen, welche der

Wandung anliegen, werden dieselben aufgelost, gerade so wie
Wurzelhaare den kohlensauren Kalk in léslichen, doppelt kohlen-
sauren Kalk verwandeln und auflésen. Die Kalkkérnchen sind
ortlich dichter gelagert, so z. B. in der Peripherie des Hofraumes
des Nadelholztipfels. Fig. 16 aa.

Bei vielen Zellen, z. B. dem Parenchym der Rinde, den
meisten Organen der Innenrinde, bleibt die Zellhaut Cellulose,
andere Gewebstheile lassen aber oft sehr wesentliche chemische
Verdnderungen in ihren Zellwinden erkennen.
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1. Die Verholzung.

Alle Organe des Holzkérpers, aber auch in manchen Fillen
gewisse Zellen der Innenrinde lassen eine nachtrégliche Verinde-
rung ihrer Zellwand erkennen, die als Verholzung bezeichnet wird.

Im cambialen Zustande aus Cellulose bestehend, lassen die
Wandungen beim Uebergange in den Zustand des fertigen Holzes,
welches Splint genannt wird, bei gleichzeitiger Verdickung drei
Hauptschichten erkennen, die wir schon als primére, secundéire und
tertiire Wandschicht unterschieden haben und von denen wir
wissen, dass die primédre Zellschicht keinerlei spiralige Streifung
erkennen lidsst, wie solche der secundédren Zellwandschicht eigen-
thiimlich ist. Diese drei Schichten lassen mancherlei Verschieden-
heiten auch in der chemischen Zusammensetzung erkennen. Der
Process der Verholzung besteht darin, dass aus dem Protoplasma-
korper der mnoch lebenden Zellen gewisse Stoffe zwischen die
Cellulosemicelle der Wandung treten und diese nicht allein ver-
dicken, sondern ihr auch einen verinderten chemischen und physi-
kalischen Charakter geben. Diese Stoffe werden als incrustirende
Substanzen, auch als Lignin bezeichnet und bestehen aus Holz-
gummi, Coniferin, Vanillin, Gerbstoffen u. s. w. In der Zellwand
kommen auch die im Imbibitionswasser geldsten Stoffe z. B. Zucker
in Spuren vor. Ob in der verholzten Wandung der fertigen, abgestor-
benen Holzfasern wirklich Stickstoff in Spuren sich findet, oder
ob dieser aus dem Inhalte der parenchymatischen Zellen des Holzes
stammt, diirfte noch sorgfiltiger festzustellen sein.

Der Gehalt der Zellwand an diesen Stoffen ist ein schwankender
und nach Holzart verschieden. Beim Rothbuchenholze liess sich
nachweisen, dass etwa 50°%, der Wandung aus Cellulose, etwa 25 °),
aus Holzgummi bestand, und die tibrigen 25 °, auf andere Stoffe,
darunter etwa 1!,°, auf Asche kommen. Als Reagenz auf Coni-
ferin wird Betupfen mit Phenolsalzsiure und Einwirkung des
Sonnenlichtes benutzt, worauf Griinfirbung eintritt. Die gebréuch-
lichsten Reagentien auf Vanillin sind Phloroglucin und Salzsiure
(Rothfirbung) und schwefelsaures Anilin (Gelbfirbung).

Die gebriuchlichen Reagentien auf Gerbstoffe, bestehend in
Eisenchloridlosung oder doppelt chromsaurem Kali, lassen zwar die
Gegenwart des Tannins im Zellinhalt, oft, aber nicht immer, auch
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in der Zellwand erkennen. Gesundes Fichten- und Kiefernholz
reagirt nicht darauf, wohl aber tritt lebhafte Reaction ein, wenn
die Structur der Holzwandung unter Einwirkung des Haus-
schwammfermentes gelockert ist. Jene Reagentien scheinen in die
gesunde Wandung der Nadelholzfaser nicht eindringen zu koénnen.
Ob der Gehalt der Zellwand an oxydirtem Gerbstoff mit der Dauer
des Holzes in Beziehung steht, diirfte weiter zu untersuchen sein.
Da Eichen, Fichten, Kiefern u. s. w. sehr reich daran sind, die
Holzwandung der Rothbuche dagegen fast frei von Gerbstoff ist,
erscheint der obige Gedanke berechtigt.

Fig. 17.
Querschnitt durch Kiefernholztracheiden in der Auflosung
durch Trametes Pini 190/,

Die drei Schichten der Zellwand sind verschieden stark
verholzt und zeigen dementsprechend ganz verschiedene Eigen-
schaften.

Die primére Schicht ist am meisten verholzt und sehr oft auch
verkorkt, sie zeigt nur verhiltnissmissig wenig Cellulose. Behan-
delt man Holz mit Reagentien, welche die incrustirenden Substanzen
auflésen und die Cellulose nicht angreifen, also mit kochender
Schulze’scher Fliissigkeit (chlorsaurem Kali und Salpetersiure), dann
wird die primére Zellhaut fast vollig aufgelsst, die Elemente zer-
fallen und es bleibt nur die farblose Cellulose der secunddren und
tertiiren Wandung iibrig, nachdem auch aus diesen das Lignin
ausgezogen worden ist. Ebenso verschonen viele Holzpilze, welche
zundchst das Lignin auflosen, die Cellulose am lidngsten.

Fig. 1T zeigt den Auflssungsprocess der Kiefernholztracheiden

im Querschnitt, wie solcher durch Trametes Pini hervorgerufen
Hartig, Anatomie. 3
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wird. Bei a ist der normale Zustand, in welchem die drei ver-
holzten Wandschichten und die Schichtung der secundsiren Wand
angedeutet ist. Die Auflosung der incrustirenden Substanzen hat
in b zundichst die Spaltung der priméren, fiir gewchnlich einfach
erscheinenden Hautschicht in zwei Lamellen zur Folge, so dass
die Elementarorgane auseinanderfallen.

Fig. 18.

Kieferntracheide in der Zersetzung.
Die Primérwandung reicht von
oben bis a, wihrend die allmilig
immer -feiner werdende secundire
und tertidfre Wandung bei b die
Aschenkornchen  deutlich  zeigt,
Bei ¢ durchdringt ein Pilzfaden
die Wandung und bei d ist ein
Pilzbohrloch zu sehen.

Fig. 19.

Kiefernholztracheide, aus
welcher durch Polyporus
mollis fast alle Cellulose
ausgesogen ist. (cf. Fig.7.)

Die in den Intercellularrdumen
befindliche Ausfiillungssubstanzun-
terhalb ¢ und der aus Kalk be-
stehende Ring in der Umgebung des
Hofraumes (d) erhalten sich lingere
Zeit. Schon auf der rechten Seite
der Zelle b besteht dieselbe nur

noch aus Cellulose, was dadurch markirt ist, dass die Schichtungen
nicht mehr gezeichnet worden sind, obgleich sie erhalten bleiben.
Bei e verschwindet zunichst die primére Hautschicht, in der nach
Auflosung des Holzgummi offenbar die Cellulosemicelle sehr locker
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neben einander stehen. Dann erfolgt nach f hin die Auflésung
auch der secundéren und tertitiren Schicht, in der endlich die Aschen-
bestandtheile als feine Ko¢rnelung hervortreten.

In Fig. 18 ist die Lingsansicht einer solchen Tracheide mit
den Pilzfiden und den durch sie erzeugten Bohrléchern der Wan-
dung gezeichnet.

Behandelt man dagegen Holz mit einer Substanz, welche die
Cellulose auflost, z. B. mit Schwefelsdure, dann bleibt die primire
Wand fast unveréindert. Die secundire Wand dagegen wird zum
Quellen gebracht und spiter in Zucker und Gummi verwandelt.
Wird Holz durch solche Pilze zersetzt, welche zunéchst die Cellulose
auflosen und verzehren, dagegen das Holzgummi zuriicklassen,
dann sieht man kaum irgend eine Veréinderung der nur wenig
Cellulose fiihrenden primiren Wandschicht (Fig. 19 a), wogegen
die secundire Wandung in dem Grade zusammenschrumpft, dass
sie grosse und zahlreiche Schwindrisse bekommt, die, entsprechend
der Molecularstructur derselben, eine spiralige Richtung anzunehmen
plegen. (Man vergleiche auch Seite 23).

Sehr verschiedenartig ist die tertiire Wandschicht, welche das
Lumen der Zelle begrenzt. Oft besteht sie aus reiner Cellulose,
oder sie ist der secunddren Wandung gleich, oder sie hat endlich
den chemischen Charakter der primiren Wandung und ist etwas
cuticularisirt.

Es giebt Holzarten, die so wenig verholzt sind, dass bei Be-
handlung mit Chlorzinkjod eine tiefblaue Reaction eintritt, also die
Cellulose noch ihre charakteristische Reaction zeigt, so z. B. bei

Pinus strobus. Das Lignin ist eine sehr kohlenstoffreiche Substanz
und zeigt

55,6°, C
38,6°, O
5,8°% H,
und somit steigert sich durch die Mischung von Cellulose und Lignin
auch der Kohlenstoffgehalt der Holzwandung.
Tannenholz zeigt
50,95°, C
42,21°, O
5919 H
0,93 °, Asche;
3*
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Eichenholz
48,809, C
44,88°), O
5,427, H
0,90 %, Asche.

Mit dem Verholzungsprocesse vermindert sich das specifische
Gewicht der Zellwandung und betriigt nur 1,56 und zwar iiberein-
stimmend bei einer grossen Reihe von Holzarten. Nur sehr harz-
reiches Holz zeigte 1,52. Bestehen also auch gewiss kleine Ver-
schiedenheiten je nach dem Grade der Verholzung, so schwanken
dieselben doch nur innerhalb enger Grenzen und darf im Allgemeinen
angenommen werden, dass die Holzwandungssubstanz um so schwerer
sei, je weniger sie verholzt ist.

Mit der Verholzung steigern sich aber manche technisch
werthvolle Eigenschaften, insbesondere die Hirte.

Die Quellungsfiihigkeit und Wasseraufnahmefihigkeit dagegen
vermindern sich und zwar, wie schon Seite 4 gezeigt wurde, auf
1, des Trockenvolumens.

Beziiglich des Verholzungsprocesses ist noch hervorzuheben,
dass derselbe naturgemiss mit dem Verluste des Protoplasmakérpers,
also im Laufe des Entstehungsjahres des Jahrringes seinen Abschluss
erreicht.

Das specifische Gewicht des Holzes hingt ab von dem Ver-
hiltniss, in welechem Wandungssubstanz und Zellraum innerhalb
eines Holzstiickes zu einander stehen, nicht aber oder nur in
dusserst beschriinktem Grade von der Verholzung. Diese ist
auch, soweit unsere Kenntnisse reichen, vollig unabhingig von der
Art der Erziehung der Biume im freien oder gedriingten Stande,
unabhingig von der Giite des Bodens, des Klimas u.s.w. was mit
Riicksicht anf gegentheilige Anschauungen in der forstlichen Litte-
ratur betont werden muss.

2. Die Verkernung.

Es giebt zahlreiche Holzarten, deren Holz sich nicht mehr
wesentlich veréindert, wenn der im ersten Jahre stattfindende Ver-
holzungsprocess beendet ist. Das Holz wird Splintholz genannt
und die einzige erkennbare Verinderung, welche das Holz z. B.
der Tanne, Fichte u. s. w. erleidet, besteht im allmiligen Verluste
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der Wasserleitungsfihigkeit, die wahrscheinlich mit der Ansammlung
von Luft in den Leitungsorganen in Beziehung steht.

Bei sehr vielen Holzarten tritt frither oder spiter eine weitere,
als Verkernung bezeichnete Veriinderung hervor, die in einer Ab-
lagerung von Stoffen theils in der Wandungssubstanz selbst, theils
im Lumen der Organe besteht. Man hat irrthiimlicher Weise die Ver-
kernung als ein erstes Stadium beginnender Zersetzung bezeichnet,
wihrend sie thatséchlich in einer Ablagerung umgewandelter Reserve-
stoffe besteht, welche aus den lebensthitigen Zellen des Holzes
stammend, in alle Theile des Holzes eindringen.

Das Holz wird dadurch schwerer, also substanzreicher, hirter,
dauerhafter und in den meisten Fillen auch dunkler gefiirbt, wie
das Splintholz.

Einige Holzarten, z. B. die Kiefern, zeigen im frischen Zu-
stande und noch lingere Zeit nach der Fillung keine Verschiedenheit
in der Farbe des Splintes und Kernes, erst nach dem Trocken-
werden firbt sich der Kern rothbraun.

Die Stoffe, welche sich bei der Kernholzbildung in den paren-
chymatischen Zellen der Markstrahlen und des Strangparenchyms
bilden, die Wandungen aller Elemente durchdringen und sich auch in
dem Innern der Zellen ablagern, sind nach Holzart sehr verschieden.
Mancherlei auch in der Technik benutzte Farbstoffe, verschiedene
Harze, besonders aber Holzgummi und Gerbstoffe sind sehr
verbreitet. Bei der Eiche besteht die Verkernung vorzugsweise
in einer Ablagerung und hoheren Oxydation von Gerbstoffen, und
da die oxydirten und dabei unléslich werdenden Gerbstoffe eine
braune Firbung besitzen, erscheint das Kernholz der Eiche und
vieler anderer Baumarten braun. Durch die Verkernung vermehrt
sich die Substanz des Eichensplintholzes um mindestens 6°,. Dabei
ist noch bemerkenswerth, dass die Fihigkeit des Holzes, beim
Trocknen zu schwinden, bedeutend verringert wird. Wahrend
100 Volumina Eichenholz im Splintzustande um 14,6°), schwinden,
betréigt dies beim Kernholz nur 10,79, Offenbar beruht dies
darauf, dass die in die Micellarinterstitien der Zellwinde eingedrun-
genen Gerbstoffmolekiile das Schwinden beeintrichtigen.

Dass bei der Verkernung der Laubholzbiiume noch gewisse
andere Lebensvorgéinge, bestehend in der Fiillzellbildung der
Gefisse, stattfinden, wird erst spiter erortert werden konnen.
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3. Die Verharzung.

Bei vielen Nadelholzern bildet sich im Holzkérper in eigens
dazu bestimmten Organen, nidmlich in Parenchymzellen, die in
der Umgebung von Kanilen stehen, Terpentinsl mit Harz.
Dieses Secret bleibt entweder in den Zellen, in denen es ent-
standen, oder es wird in Intercellularriume ausgeschieden. Zu-
weilen bilden sich sogar grosse Harzgallen im Holze, die von
harzbildenden Zellen umgeben sind. Wenn das Holz trocknet,
wird das Harz theilweise ein Bestandtheil der Wandungen, nach-
dem diese ihr Wasser verloren haben; aber auch am lebenden
Baume, insbesondere bei den Kiefern wandert das Harz vom Orte
der Entstehung und zwar zunichst durch Vermittlung der Harz-
kandle nach bestimmten Theilen des Baumes, wo es sich in so
grosser Menge ansammelt, dass das Holz véllig in Kien verwandelt
wird. In diesem ist der Inhalt aller Organe fast vollig mit Harz
erfiilllt, Luft und Wasser ganz oder fast ganz verdringt. Die
Wandungen selbst sind vollig davon imprignirt und lassen Holz-
scheite von Fingersdicke Lichtstrahlen recht gut dureh sich hin-
durchgehen. Im unteren Theile aller Biume ist der Kern oft sehr
stark verkient. Neben dieser Ansammlung von Harz, die auch
an alten Stocken erfolgt, wo die Splintschichten verfaulen, giebt
es eine Verharzung pathologischer Natur, die unter der Einwirkung
von Pilzvegetation stattfindet und hier nicht zu erortern ist.

4. Die Verkorkung und Cuticularisirung.

Diejenigen Zellen der Pflanze, welche mit der Aussenluft in
Beriihrung treten oder iberhaupt dem Schutze der inneren Gewebe
gegen das Vertrocknen u. s. w. dienen sollen, zeigen cine nachtrig-
liche Verinderung, welche als Verkorkung bezeichnet wird. Die
Aussenwand der Oberhautzellen, die Korkzellen der Korkhaut, die
die Borke durchsetzenden Korkschichten u. s. w., auch oft die
primére Wandschicht der Holzzellen zeigt eine Kinlagerung von
Cutin und Suberin oder Korkstoff. Diese sehr nahe verwandten
Stoffe, welche vollkommen verbrennliche, stickstofffreie Kohlenstoff-
verbindungen mit sehr viel Kohlenstoff sind, zeigen gewisse Eigen-
schaften, welche sie sechr geeignet machen, die von ihnen imprig-
nirten Organe zu vortrefflichen Schutzgeweben umzugestalten. Sie
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sind unangreifbar fiir Mineralsduren, fir Alkohol, Aether, vollig
ungeniessbar fiir Pilze, konnen aber durch kochende Kalilésung
oder durch Schulze’sche Mischung extrahirt werden. Jod farbt
sie gelb oder braun, Anilinfarbstoffe werden lebhaft aufgenommen.

Chromsaure liasst verkorkte Wandungen scharf und deutlich
hervortreten, wihrend nicht verkorkte Wandungen allmiilig ganz
verschwinden. Cutin und Suberin bewirken durch ihren Kohlen-
stoffreichthum, dass Korkgewebe z. B. von Quercus Suber

66,8°, C
228, O
8,6, H
179 ” N
enthalten. Der Stickstoff entstammt dem Zellinhalte.

Das Cutin oder Suberin durchdringt nicht die ganze Wandung
der Korkzellen, sondern die primére Zellhaut bleibt in der Regel
frei davon und ist nur verholzt. Dagegen sind die secundiren
Wandschichten verkorkt, wihrend die innerste Schicht entweder
auch nur verholzt ist oder nur aus Cellulose besteht. Verkorkte
Zellen sind nicht allein ein Schutz gegen die verschiedenartigsten
Angriffe von aussen, sondern gewihren vor Allem auch einen
Schutz gegen Vertrocknen und gegen Hitze, da sie fiir Wasser
undurchldssig und sehr schlechte Wirmeleiter sind. Sie werden
hierzu noch dadurch geeigneter, dass in ihnen schr oft noch Wachs
und andere Fette enthalten’ sind.

5. Einlagerung unverbrennlicher Stoffe.

Schon im jugendlichsten Zustande der Zellhaut werden kleinste
Kornchen von Kalk, selten auch von Kieselerde in dieselbe ein-
gelagert, die in der Regel erst erkennbar werden, wenn man
Aschenskelette der Zellen herstellt oder wenn die organischen Be-
standtheile der Zellwand durch Pilzfermente grosstentheils aufge-
zehrt sind (Fig. 16). Durch Glihen werden die als oxalsaurer
Kalk in den Zellen auftretenden Kalkkornchen oder Krystalle in
kohlensauren Kalk verwandelt. Sehr selten mur erkennt man in
der normalen Wandung die Kalkeinlagerung auch bei schwachen
Vergrosserungen in  Krystallform, so bei Welwitschia, Dra-

caena u. s. w.
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Kohlensaurer Kalk tritt als ein Bestandtheil der Cystolithen
auf, in deren Stiel auch Kieselerde vorkommt. Letztere bildet
bei den sogenannten Kieselalgen einen unverginglichen Panzer.
Auch bei vielen phanerogamen Pflanzen tritt Kieselerde in grosserer
Menge auf, so z. B. in ilteren Buchenblittern, im Schilfrohr, im
Schachtelhalm u. s. w.

Wihrend die vorgenannten Verinderungen im Wesentlichen
nur in einer nachtriglichen Einlagerung von Stoffen zwischen
die Wandungsmicelle der Cellulosewand bestehen, giebt es auch
soleche Verdnderungen, die aus einer Umwandlung der Cellu-
lose selbst hervorgehen. Dahin gehéren die verschiedenen Arten

6. der Verschleimung.

Dieselbe besteht in einer sehr weitgehenden, an die Auflssung
grenzenden Quellung der Substanz durch Wasserzutritt. Bei hoheren
Pflanzen finden wir dieselbe hdufig in den Epidermiszellen, z. B.
der Lein- und Quittensamen, deren innere Wandschichten quellen
und die #usseren Wandschichten dadurch gewaltsam sprengen.

Bei den Pilzen tritt sehr hiufig Quellung und Verschleimung
der Husseren oder inneren Zellhautschichten auf, so z. B. zeigen
die Spaltpilze sich von einer Gallerthiille umgeben. Kommt es
darauf an, das Ausschliipfen der Pilzsporen aus ihren Gehdusen
zu ermoglichen, so findet Quellung oder Auflosung der Zellwinde
der Sporen oder anderer Zellen statt, durch welche ein gewaltsames
Herausstossen der Sporen aus den Gehdusen herbeigefiihrt wird.

Eine besondere Art der Verschleimung ist die Gummibildung.
Es giebt mehrere Arten von Gummi. Das Arabin oder Gummi
arabicum ist eine vollig losliche Art, die in den Stimmen gewisser
Acazienarten entsteht, wihrend das Bassorin oder Tragantgummi
eine unlosliche und nur zu einer Gallerte aufquellende Gummiart
ist, die aus dem Mark und den Markstrabhlen von Astragalus-
arten stammt.

Das bekannte Kirschgummi besteht aus einem Gemisch von
loslichem und unléslichem Gummi und entsteht in verschiedenen
Geweben der Kirschbdume durch Auflssung oder Quellung der
Zell- oder Gefisswinde. Zuweilen entstehen hier und da Paren-
chymnester im Holzkorper, die sich nachtréiglich in Gummi ver-
wandeln.
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7. Eine vollige Wiederauflésung der Zellwiinde findet
hiufig bei Simereien statt. Besonders in vielen harten Samen ist
ein grosser Theil der stickstofffreien Bildungsstoffe, welche von der
Mutterpflanze dem Embryo als Reservenahrung mitgegeben werden,
in Gestalt sehr dickwandiger Cellulose (Amyloid) ausgebildet. Diese
wird bei der Keimung in Zucker umgewandelt und vom Keimling
zum Wachsthum verwendet.

8. Die Zersetzung der Zellwinde kann natiirlich durch
Feuer, durch Chemikalien u. s. w. herbeigefiihrt werden, erfolgt
aber in der Natur fast ausschliesslich unter der Einwirkung para-
sitdrer oder saprophyter Organismen und zwar durch Ausscheidung
lésender und umwandelnder Fermentstoffe.

§ 6. Die in der Zelle entstehenden Pflanzenstoffe.
a. Das Chlorophyll oder Blattgriin.

Wir haben im Vorstehenden das Protoplasma mit dem Zellkerne,
sowie die Zellhaut besprochen und die Veréinderungen kennen gelernt,
welche mit derselben in vielen Féllen vor sich gehen und grossten-
theils auf Einlagerung von Substanzen beruhen, die im Zellinnern
entstehen. Durch die Lebensprocesse der Zelle entstehen nun aber
noch sehr verschiedenartige andere Pflanzenstoffe, deren Betrachtung
wir hier folgen lassen.

In den meisten, dem Lichte ausgesetzten, lebensthétigen Zellen
findet sich ein griiner Farbstoff, das Chlorophyll oder Blattgriin
genannt. Nur bei den Bliithen und bei den meisten parasitir
lebenden Pflanzen fehlt dasselbe. Der in dem griinfaulen Holze
durch die Einwirkung eines Pilzes (Peziza aeruginosa) erzeugte
schén griine Farbstoff ist vom Chlorophyllfarbstoff véllig verschieden.

Das Blattgriin ist zuweilen mit dem ganzen Protoplasmakérper
verbunden, oft auch auf bestimmte Theile desselben, Schrauben-
biander, Ringe u.s. w. beschrinkt, in der Regel aber durchdringt
es nur bestimmte, rundliche oder scheibenférmige Korper, die so-
genannten Chlorophyllkérner, die nach Extraction des Farbstoffes
als farblose Protoplasmakérper von wachsartiger Consistenz zuriick-
bleiben. Diese Kérner, Chromoplasten oder Chromatophoren ge-
nannt, entstehen im Protoplasma aus den kleinsten Elementar-
korperchen, die sich zu Mikrosomen vergréssern und wenigstens
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sehr oft mit einer feinen Hautschicht bekleidet zu sein scheinen.
In ihnen bildet sich unter dem Einflusse gentigender Lichtwirkung
der griine Farbstoff, der nur in sehr seltenen Fillen, z. B. beim
Embryo einiger Nadelholzer auch im Dunklen erzeugt wird.

Der Chlorophyllfarbstoff ist in Alkohol léslich und kann aus
dieser Losung durch Benzol, fettes Oel u. s. w. ausgeschiittelt werden.
Dabei zeigt sich dann, dass in der Alkohollssung ein gelber Farb-
stoff, das Xanthophyll, das fast immer gemeinsam mit dem Blatt-
griin vorkommt, zuriickbleibt. Letzteres zeigt die Eigenschaft, im
auffallenden Lichte roth zu fluoresciren und ist durch ein charak-
teristisches Absorptionsspectrum ausgezeichnet. Es ist eine eisen-
freie Verbindung von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stick-
stoff, die sich aber nur in Gegenwart von Eisen zu bilden vermag.

Wir werden spiter sehen, in wieweit die Entstehung des
Chlorophylls vom Lichte abhiingig ist. Bei ungeniigender Licht-
wirkung bildet sich ein als Etiolin bezeichneter, mit dem Xantho-
phyll nicht zu verwechselnder Stoff, welcher dem Chlorophyll ver-
wandt und bei Zufubr von Licht leicht in dieses tiberzufiihren ist.
Das Chlorophyll ist leicht zerstérbar, sowohl durch die Einwirkung
des Lichtes, als auch durch Beriihrung mit Siuren. Durch Salz-
siure entsteht aus demselben ein als Chlorophyllan bezeichneter, in
Form brauner Tropfchen oder brauner Nadeln und Fiéiden aus den
Koérnern austretender Stoff, der durch Reduction wieder in Chloro-
phyll zuriickgefiibrt werden kann. Beim Absterben der Blitter
im Herbste werden die Chlorophyllkérner aufgelsst und ihre Sub-
stanz wandert in die perennirenden Theile der Pflanze zuriick.
Es bleibt nur das Xanthophyll in kleinen amorphen Kornchen oder
richtiger Tropfehen zuriick.

Die Chlorophyllkérner sind meist dem wandstindigen Proto-
plasma eingebettet und #ndern mit diesem ihre Stellung in der
Zelle. Wenn also das Protoplasma deutliche Stromungen zeigt,
so nehmen daran auch die Chlorophyllkérner Theil. Sie &ndern
aber auch unabhingig davon ihre Stellung bei wechselnder Licht-
intensitdt und kann man von einer Tag- und Nachtstellung bei
ihnen reden, wobei das Bestreben sich zu erkennen giebt, bei sehr
intensivem Lichte diesem die kleinste, bei missigem Lichte dagegen
die grosste Oberfliche darzubieten. Im ersteren Falle handelt es
sich offenbar wm einen Schutz gegen den zerstorenden Einfluss
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allzu intensiver Lichtstrahlen, im letzteren um méglichste Aus-
nutzung des Lichtes. Im Chlorophyllkorn entsteht bei der Assimi-
lation, wie wir spiter bei Besprechung der Einwirkung des Lichtes
sehen werden, aus Kohlensiure und Wasser zuniichst ein Form-
aldehyd, und aus diesem Traubenzucker. Geht dieser Process so
schnell vor sich, dass der Zucker nicht rasch genug fortgeleitet
werden kann, dann sammelt sich der Ueberschuss im Innern des
Chlorophyllkornes in Form von Stirkeeinschliissen oder seltener fetten
Oeltropfen an. Fig. 20. Die Stirkeeinschliisse, die auch in der Mehr-
zahl im Korn auftreten, konnen schliesslich so gross werden, dass
sie nur von einer zarten Hiille des Chlorophylls tiberzogen sind
oder endlich eine vollige Umwandlung in Stirke erfolgt. Solche
Umwandlungen finden normaler Weise beim Reifen der Simereien
statt, bei deren Keimung wieder die Stirkekérner in Chlorophyll
iibergefithrt werden, sie treten aber auch bei pa- 6.9
thologischen Vorgéngen auf. Fichtennadeln, welche @ %
z. B. von Hysterium macrosporum so befallen sind, ga
dass der Theil des Gefissbiindels, in welchem 9
die Fortleitung des Zuckers erfolgt, getodtet ist, Fig. 20.
filllen sich im noch gesunden Gewebstheile so Chlorophyllkérner
reichlich mit Stirke an, dass die Nadel einen soli- mitStirkemehlein-
den Mehlkérper darstellt. schltssen.  T. H.
Hort an gesunden Blittern die Lichtwirkung und damit die
Assimilation auf, dann verschwinden die Stirkecinschliisse aus den
Chlorophyllkérnern wieder, weil die Fortleitung der Kohlenhydrate
aus den assimilirenden Zellen auch im Dunklen fortgesetzt wird.

b. Andere Farbstoffe des Zellinnern.

Ein dem Chlorophyll verwandter Farbstoff, der durch: Um-
wandlung desselben beim Reifen der Friichte entsteht, ist das
Anthoxanthin, ein rother Farbstoff, der ebenfalls an bestimmte
Protoplasmakorper gebunden ist. Die in unreifem Zustande griinen
Friichte z. B. der Hagebutte, des Bocksdorn, des Bittersiiss u. s. w.
verfarben sich spiter durch gelb zu roth und zwar in Folge der
Umwandlung des Farbstoffes der Chlorophyllkérner. In reifenden
Friichten findet eine Vermehrung der Anthoxanthinkorper statt.

In den Blumenblittern der gelbblihenden Pflanzen entstehen
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ohne vorherige Chlorophyllbildung kleine mit Blumengelb (Lipo-
chrom) gefirbte Protoplasmakorper in den Zellen.

Die grosste Verbreitung im Pflanzenreich hat ein im Zellsaft
geloster rother, violetter oder blauer Farbstoff, das Anthocyan. Im
Gegensatz zu den vorgenannten Farbstoffen ist er kein Bestand-
theil des Protoplasmas und ist nicht an Korner gebunden. Die
entweder neutrale oder mehr saure oder alkalische Reaction des
Zellsaftes ist von Einfluss auf die Féarbung und man kann durch
Einwirkung von Sduren blaue Blumen sofort roth, umgekehrt durch
Ammoniakdimpfe rothe Blumen blau firben. Das Anthocyan ver-
anlasst nicht allein die Farbung von Bliithen und Friichten, son-
dern ist auch die Ursache der Rothfirbung von Blittern und Stengel-
theilen, die entweder im Frithjahr vorhanden ist und dann im
Sommer verschwindet oder erst im Herbste vor dem Blattabfall
eintritt oder an immergriinen Pflanzen eine charakteristische Winter-
firbung hervorruft. An den Zweigen tritt dieselbe oft nur bei
directer Sonnenwirkung hervor, z. B. bei Cornus sanguinea. Manche
Varictiiten, Blutbuche, Blutbirke u. s. w. zeigen an Blittern und in
der Rinde, ja selbst am Keimling schon Rothfirbung. In allen
diesen Fillen, d. h. an allen vegetativen Organen verdeckt die
rothe Farbung des Zellsaftes den griinen Farbstoff der Chlorophyll-
korner, ohne welchen ja die Pflanzen nicht assimiliren koénnten.

Dass auch mannigfach verschiedene Farbstoffe im Holzkérper
der Biume, zumal bei der Kernholzbildung entstehen kénnen, haben
wir schon (S. 37.) kennen gelernt. Sowohl im Holzkérper, als in
der Rinde der Pflanzen ist der Gehalt an Gerbstoffen eine hiufige
Veranlassung der Braunfirbung bei Zutritt des Sauerstoffs der
Luft, indem dieselben durch Oxydation sich bréunen.

¢. Das Stirkemehl (Amylum).

Wenn sich in der Pflanze stickstofffreie organische Substanz
bildet und vor ihrer Verwendung zur Neubildung von Zellen or-
ganisirte Gestalt annimmt, so geschieht das in Form von Stirke-
mehlkérnern. Beim Assimilationsprocesse sehen wir im Chlorophyll-
korn Stirkekorner entstehen, Fig. 20, wenn die Erzeugung des
Zuckers schneller erfolgt, als die Fortfihrung desselben in andere
Gewebetheile stattfindet. Man nennt sie auch autochthone Stiirke.
Bei der Wanderung des Zuckers nimmt derselbe zuweilen voriiber-



Die Zelle. 45

gehend die Gestalt kleiner Stirkekorner an, die als transitorische

Stiarke bezeichnet werden, weil dieselben meist bald wieder in Zucker

umgewandelt und weitergefiihrt werden zu den Orten des Verbrauchs.

Insoweit der Zucker nicht in derselben Vegetationsperiode, in

welcher er entstand, zum Zellbau verwendet wird, sondern fiir

kiinftige Jahre aufgespeichert, reservirt wird, geschieht das in

Form von Reserve-Stirke. Dieselbe erfiillt oft fast das ganze

Innere derjenigen Zellen, welche als Vorrathskammern der Pflanze
dienen. Fig. 21.

Die Stirkekorner ent-

stehen entweder im Innern

von  Chlorophyllkérnern,

Fig. 20, oder aus den anfiing-

lich sehr kleinen Plasmakorn-

chen oder in Verbindung mit

grosseren  Plasmakornchen,

Fig. 21. Fig. 22.
Markzellen der Eiche mit Stirkemehl aus dem Milch-
Reservestarke. T. H. saft der Euphorbien. T. H.

den sogenannten Stirkebildnern, die auch in der Folge mit dem
heranwachsenden Stirkekorn verwachsen bleiben. Die Gestalt der
Stirkekorner ist in der Regel eine rundliche, elliptische oder ei-
formige, bei dicht gedringter Stellung in der Zelle auch eine
polyedrische. Bei den Euphorbiaceen kommen im Milchsaft auch
solche von Beinknochengestalt vor. Fig. 22. Bei grosseren Kérnern
erkennt man meist deutliche Schichtung, die wahrscheinlich auf ver-
schiedenen Wassergehalt der einzelnen Lamellen zuriickzufiihren ist.
Fig. 23. In der Regel sind die Schichtungen um einen, nicht immer
in der Mitte gelegenen Kern, d. h. eine wasserreiche, substanzarme
Partie gelegen, die im trocknen Zustande als Hohlung zu erkennen
ist, von der oft Risse in die Kornsubstanz eindringen. Oft treten
auch zusammengesetzte oder halbzusammengesetzte Korner auf. Fig. 24.
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Die Substanz der Stirke ist der Cellulose nahe verwandt und
hat die gleiche Formel mit dieser, C; Hy Os. Sie hat die Eigen-
schaft, in heissem Wasser zu Kleister aufzuquellen und bei Be-
handlung mit Jod eine blaue Reaction zu zeigen, doch ist es nur
ein bestiminter, als Granulose bezeichneter, leicht auflsslicher Be-
standtheil, welcher die Jodreaction zeigt, wogegen ein anderer,

schwerloslicher Theil, Stéirke-

«@ 0‘ Ge/ cellulose genannt, durch Jod
% g 9‘ ; sich gelb fiarbt. Die Auf-
% @ ae’ e losung der Stirkekorner er-

folgt in der Natur normaler-
weise unter der Einwirkung eines Fermentes,
der Diastase, das sich im Protoplasma der stirke-
mehlhaltigen Zellen bildet. Bei pathologischen
Vorgiingen, z. B. im Holzkérper der Biume
wirken die Pilzfermente in ganz verschiedener
Weise auflosend.

Thelephora Perdix extrahirt die Granulose
allmélig von aussen nach innen, die Cellulose,

Fig. 23.
Stirkemehl aus der Kar-
toffel. Links aus der
Knolle. Rechts im Chlo-
rophyllkorne der Kar-

toffelfrucht. T. H.

Tig. 25.
Stirkemehl der Eiche in der Auflosung
unter Einwirkung a von Thelephora Perdix
b von Polyporus sulphureus ¢ von Poly-
Componirtes Stirkemehl porus igniarius. Fig.a und b zeigen die
der Eiche. T.H. Jodreaction durch Schattirung an,

welche besonders in der Peripherie der Korner reichlich vorhan-
den ist, wird erst spiter allmilig gelsst, Fig. 25a. Im Gegensatz
dazu lost Polyp. sulphureus zunsichst die Cellulose und es erhilt
sich die Granulose am lingsten (b). Bei anderen z. B. Pol. igniarius
findet gleichzeitige Auflssung von Cellulose und Granulose statt
und das Korn erscheint dabei oftmals von aussen angefressen oder
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von Gingen durchsetzt, gerade so wie bei der Auflssung der Kar-
toffelstiirke im Keimungsprocesse ().

d. Dextrin, Inulin, Gummiarten.

Dem Stirkemehl nahe verwandt sind das Dextrin, welches
sich im Safte mancher Pflanzen findet, ferner das Sinistrin und
das Inulin. Letzteres ist ein Reservestoff, der sich vorzugsweise
in den unterirdischen Theilen vieler Compositen vorfindet und hier
gleichsam die Stiirke vertritt. Es kommt in den Zellen im gelosten
Zustande vor, krystallisirt beim Trocknen oder bei Behandlung
mit Alkohol in Form von Sphirokrystallen aus.

Auch die verschiedenen Gummiarten und Pflanzenschleime
sind hier noch zu erwihnen. Sie gehen theilweise aus der Um-
wandlung der Cellulose wieder hervor, theils sind es Secrete, welche
entweder im Innern besonderer Zellen (der Gummischliuche) oder
in Intercellularriumen (Gummiginge) entstehen, beziehungsweise
dorthin ausgeschieden werden. Wir haben auch eine Gummiart
als einen wesentlichen Bestandtheil der verholzten Zellwinde kennen
gelernt, und zwar entsteht hier das Gummi beim Uebergange aus
dem cambialen Zustande in den fertigen Splintzustand des Holzes
in dem Protoplasmakérper der Zelle. Wenn ferner das Splint-
holz in Kernholz iibergeht, dann sind es wiederum die noch lebens-
thitigen Zellen der Markstrahlen und des Strangparenchyms, in
denen aus dem Protoplasma mancherlei Stoffe hervorgehen, die als
hoch oxydirte Gerbstoffe, als Harze oder Farbstoffe oder endlich
auch als Gummi theils die Wandungen durchdringen und imprég-
niren, theils im Innern der Leitungsorgane tropfenweise ausge-
schieden werden und diese mehr oder weniger verstopfen.

Auch da, wo nach Verwundungen oder parasitiren Angriffen
das Splintholz der lebhaften Einwirkung des Sauerstoffs der Luft
ausgesetzt wird, zeigt sich nicht allein eine Briiunung der Gewebe
in Folge der Oxydation der Gerbstoffe, sondern auch eine erhchte
Thitigkeit der lebenden Zellen des Holzes, die sich theils in dem
Auswachsen derselben zu Fillzellen, theils in Gummibildung zu
erkennen giebt.
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e. Zuckerarten.

Sehr allgemein verbreitet sind in den Geweben der Pflanzen
die verschiedenen Zuckerarten, die in zwei Gruppen eingetheilt
werden, in die Traubenzucker- und in die Rohrzuckerarten.

Die verschiedenen Traubenzucker besitzen die Formel Cg Hy, O
und sind gihrungsfihig. Man unterscheidet Traubenzucker, Dex-
trose oder Glykose und zweitens Fruchtzucker oder Léavulose.
Ersterer ist die allgemein verbreitete Form, in welcher die stickstoff-
freien Bildungsstoffe, sei es, dass sie soeben erst bei der Assimilation
entstanden oder aus der Auflésung und Umwandlung der Reserve-
stoffe hervorgegangen sind, in die Pflanze wandern. Wir finden
ihn desshalb iiberall in den Geweben in grosserer oder geringerer
Menge verbreitet, er bildet aber auch einen Bestandtheil des in
den Friichten sowie im Honig der Bliithen abgesonderten Zuckers.
Der Fruchtzucker unterscheidet sich von dem Traubenzucker da-
durch, dass er nicht krystallisirt und dass er linksdrehend ist.

Er bildet einen Hauptbestandtheil des Zuckers der siissen
Friichte und des Bliithenhonigs und entsteht vielleicht erst an
Ort und Stelle aus dem zugefiihrten Traubenzucker.

Die Robrzuckerarten zeigen die Formel C, Hy O und sind
meist nicht gidhrungsfihig. Die wichtigste Rohrzuckerart ist der
Riibenzucker oder die Saccharose, welche in den Zuckerriiben,
Mohrritben, im Zuckerrohr, Zuckerahorn und andern Pflanzen
auftritt. Sie kommt in diesen Pflanzen als Reservestoff vor und
bildet sich erst im Innern der Zellen aus Traubenzucker. Um
wanderungsfihig zu werden, muss sie erst wieder in Traubenzucker
umgewandelt werden. Wir finden sie desshalb auch mehr in den
Organen der Pflanze, die als Reservestoffbehilter dienen.

Eine andere Rohrzuckerart, die Maltose, entsteht bhei der
Keimung der Gerste und bei der Umwandlung des Stirkemehls
neben Dextrin.

f. Das Klebermehl oder Aleuron.

Wihrend das Stirkemehl die organisirte Form der stickstoff-
freien Reservestoffe darstellt, ist das Klebermehl die organisirte
Form der stickstofthaltigzen Reservestoffe und findet sich in grosser
Menge in zahlreichen Sémereien angehduft. Besonders in den-
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jenigen Simereien, welche viel fettes Ocl enthalten, erkennt man
die Aleuronkorner leicht an ihrer Grésse und Gestalt. Fig. 26. Letz-
tere ist eine mannigfach verschiedene, meist rundliche und durch
besondere Einschliisse ausgezeichnete. Diese sind entweder rund-
lich und bestehen aus phosphorsaurer Kalk-Magnesia (Globoide)
oder es sind aus Eiweiss, besonders Casein bestehende Krystalle
(Krystalloide) oder endlich Krystalle von oxalsaurem Kalk. Sehr
oft nimmt die Eiweisssubstanz tiberhaupt die Gestalt der Krystal-
loide an, die dann Proteinkrystalle genannt werden und zwischen
Aleuronkérnern und Proteinkrystallen kommen mannigfache Ueber-
ginge vor. Sie sind im Wasser mehr oder weniger quellbar und
bei Zusatz von Kali sogar ganz léslich. Wenn man sie auch vor-
zugsweise in den Simereien aufgespeichert findet, so sind sie doch,
zumal kleinkornig, auch in anderen Gewebstheilen nachweisbar.

.f@‘@

Flg. 26,

Klebermehlkdrner von Ricinus communis. a in dickem Glycerin.
b in verdiinntem Glycerin werden die Krystalloideinschliisse in
ihnen sichtbar. Die rundlichen Kérnchen sind die Globoide.
¢ Klebermehlkorn mit einem Sphérokrystall von oxalsaurem Kalk.

Die Eiweisssubstanzen sind, wie wir schon frither gesehen
haben, auch in anderer Form als der der Aleuronkérner in den
Zellen vorhanden. So besteht ja das Protoplasma aller lebenden
Zellen zum grossen Theil aus verschiedenen Eiweissstoffen, die
Grundsubstanz der Chlorophyllkérner besteht aus Eiweiss, grosse
Mengen Eiweiss finden sich in den Siebréhren, den wichtigsten
Organen der Innenrinde, und alle diese Stoffe koénnen ihre Zellen
nur verlassen, nachdem sie sich in Amide verwandelt haben, wie
sie auch im Innern der Zelle wahrscheinlich immer erst aus Amiden
entstehen. Da nun die Eiweissstoffe Schwefel enthalten, welcher
den Amiden fehlt, so muss bei der Umwandlung von Amiden zu
Eiweiss Schwefel aufgenommen und umgekehrt bei Auflssung der
Eiweisssubstanz zu Amiden Schwefelséure frei werden.

Eiweiss als Reservestoff lagert sich nicht nur in den Sime-

reien, sondern auch in anderen Gewebstheilen ab und so sammelt
Hartig, Anatomie. 4
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sich in den Zellen des Holzkérpers Eiweiss in Vorrath an neben
dem Stirkemehl, und tritt ein Samenjahr ein, so wandert bis aut
geringe Spuren, die offenbar dem Protoplasma der Parenchymzellen
angehoren, alles Eiweiss nach Umwandlung in Amide zu den
Samenkérnern empor.

g. Amide.

Amide sind losliche, Wandemngsfdhlge und  krystallisirende
Stlckstoﬁ’verbmdungen welche sich in ‘allen Jugendllchen, “wachsen-
den Pflanzentheilen in grosseren oder geringeren Mengen vorfinden
und sich aus den Kiweissstoffen bilden, um die Stickstoffnahrung
diffusibel zu maehen, die sich wieder zu Eiweiss umwandeln, wo
Protoplasma oder Aleuron entstehen soll. Die verbreitetsten Arten
sind: Asparagin, das nicht allein in jungen Spargeltrieben, son-
dern in den meisten Pflanzen nachgewiesen ist.

Leucin, Tyrosin, Glutamin und andere Amide treten sel-
tener auf.

h, Organische Siuren.

Unter den mannigfach verschiedenen, in den Pflanzenzellen
auftretenden organischen Siuren sind

die Gerbstoffe, Tannine, die verbreitetsten.

Sie sind in Wasser und in Alkohol léslich, zeigen einen zu-
sammenziehenden Geschmack, reagiren bei Behandlung mit Kisen-
oxydsalzen dunkelblau oder dunkelgriin, wonach man eisenbliduende
und eisengriinende Gerbséiuren unterscheidet. Mit_thierischer Haut
vereinigen sie sich zu Leder. Die Gerbstoffe sind theilweise Re-
servestoffe der _Pflanze, theilweise sind sie Secrete, welche nicht
mehr zum Aufbau von Zellen verwendet werden. In ersterer Form
ﬁndet man sie verbreltet in allen Gewebsalten, in den Blattern,
der Gefassbuﬁdel und zwar theils als Bestandtheile des Zellsaftes,
theils in Verbindung mit den Stirkemehlkérnern, die von ihnen
oft ganz durchdrungen sind und sich mit Eisenchlorid tief schwarz-
blau firben. So sieht man in den Parenchymzellen des Holzes
und zwar sowohl im Markkérper, als auch in den Markstrahlen
und im Strangparenchym Tannin, sowohl in den Stirkemehlkérnern
als auch in den stirkefreien Zellen.

In slteren Theilen des Holzkorpers firbt sich der Gerbstoff
unter der Einwirkung des Sauerstoffs briunlich und die Verker-
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nung, z. B. der Eiche beruht ja zum grossen Theil auf Einlagerung
grosser Mengen hoch oxydlrten und dadurch unléslich gewordenen
Gerbstoffes in die Wandungssubstanz der Holzelemente, sowie
auf Ablagerung solchen oxydirten Gerbstoffes im Innern der Or-
gane oft in Verbindung mit Holzgummi. Auch der Splintkorper
sehr vieler Bidume enthélt Gerbstoff als einen Bestandtheil der
Holzwandungssubstanz. Fichtenholz im gesunden Zustande lésst
diesen Gerbstoff bei Behandlung mit Eisen nicht erkennen, wohl
aber tritt die schwarzblaue Reaction ein, wenn das Holz vom Haus-
schwamm angegriffen ist.

Aus dem Zustande des Reservestoffes, der oft nur in lingeren
Perioden wieder zu Zucker u. s. w. umgewandelt wird, tritt ein grosser
Theil der Gerbstoffe beim
Uebergang des Splintholzes
in Kernholz in die Wandungs-
substanz tiber und kann dann
als Secret bezeichnet werden.

Ein anderer Theil der Gerb-
stoffe findet sich aber schon
frith als Secret in besonderen
Schliuchen (Gerbstoffschliu-
chen) abgelagert und zwar
vorzugsweise in Rinde und
Eastgewebe Fig. 27.

Genutzt wird der Gerb- Gerbstoffschlauche aus der Rinde der Eiche.
stoff besonders von der Eiche,
weniger von Fichte, Birke, Weide, Vogelbeere und Edelkastanie. Am
reichlichsten findet sich derselbe in der lebenden Rinde Fig. 27 und
Bastschicht (Spiegelrinde), in den Fruchtbechern (Vallonen) von
Quercus Aegilops und den Gallen der Quercus pedunculata, welche
durch Cynips Quercus calicis (Knoppern) in Oesterreich hervorge-
rufen werden. Sehr reich ist auch der Gehalt in den 1 und 2jsh-
rigen Reisern der Eiche, die im Winter in den Schligen abge-
brochen, in zermahlenem Zustande gleich werthvolles Material
liefern, als die Spiegelrinde.

Die Oxalsiiure kommt wie andere Pflanzensiuren auch frei
im Zellsafte vor, ist aber in der Regel an Kalk gebunden und als

Kalkoxalat ein iberall vorhandener Bestandtheil der Zellwinde,
4*
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dann aber auch im Innern der Zellen in sehr verschiedener Weise
in Krystallform abgelagert. Die Krystalle sieht man theils einfach,
theils in Aggregaten (Krystalldriisen, Fig. 58 c), theils nadelformig
in Biindeln (Raphiden) zusammenliegen. Sie gehoren dem mono-
klinischen oder dem rhombischen Systeme an, sind in Salzséure
loslich, dagegen in Essigstiure unloslich; bei Behandlung mit
Schwefelséiure verwandeln sie sich in nadelfsrmige Gypskrystalle.
Der_oxalsaure Kalk ist immer ein Secret, welches im Stoffwechsel
nicht weiter Verwendung findet. Der Umstand, dass er sich in
sehr reichlicher Menge in der Innenrinde in del Umgebung der
Eiweiss fithrenden Siebrohren findet, berechtigt zu der Annahme,
dass er hier entsteht, um den Kalk zu neutralisiren, welcher bei
der Verwendung der Schwefelsiure, Salpetersiure und Phosphor-
siure frei wird. Die Raphiden, die smh oft reichlich im Parenchym
der Blatter und Wurzeln finden, scheinen im Leben der Pflanzen
auch als Schutzorgane zu dienen, insofern die scharfen Nadeln den
solche Pflanzentheile verzehrenden Thieren nicht angenehm sind.

Aepfelsiure, Citronensiure, Weinsdure, Essigsiure,
Ameisensgure und andere seltener auftretende organische Siuren
sind theils frei, theils an Kalk oder Kali gebunden, ziemlich ver-
breitet im Pflanzenreiche und zwar am reichlichsten im Safte reifer
oder unreifer Friichte, in geringen Mengen und oft nur voriiber-
gehend auch in anderen Geweben. In den vegetativen Pflanzen-
theilen schwankt der Gehalt an S#ure bei Tag und Nacht. Er
nimmt wahrend der Nacht bis zum Morgen zu und zwar wahr-
scheinlich durch unvollstindige Oxydation aus Zucker hervor-
gehend und vermindert sich bei Tage, bis er am Abend ein Mini-
mum erreicht. Wahrscheinlich werden die Sauren durch die Sauer-
stoffausscheidung bei der Assimilation in Kohlensiure und Wasser
oxydirt. Da der Gehalt des Zellsaftes an Sauren die osmotischen
Krifte der Zellen in hohem Grade steigert, so wird auch die Tur-
gescenz der Gewebe und damit auch das Wachsthum derselben
begiinstigt. Letzteres erfolgt desshalb schneller bei Nacht als bei Tage.

In den Friichten entstehen die Sturen wahrscheinlich ebenfalls
durch Oxydation des zuwandernden Zuckers und verschwinden
wieder durch Umwandlung in Kohlensiure und Wasser. Mit dem
Reifen der Friichte wird der zuwandernde Zucker nicht mehr in
Saduren verwandelt.
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i. Die Fette und fetten Oele.

Die in der Pflanze vorkommenden Fette und fetten Oele sind
meist Gemenge verschiedener Fettarten. Sie sind stickstofffreie
Verbindungen aus Glycerin und einer Fettsiure und je nach der
Art der letzteren fliissig oder fest (z. B. Wachs). In sehr feiner
Velthellung tritt Fett vielleicht immer im Protoplasma auf, oft
erkennt man Fetttlopfchen in demselben sehr leicht und nicht
selten erreichen sie eine solche Grosse, dass sie den Inhalt der
Zelle fast ganz ausfiillen, so z. B. bei Pilzen, bei denen Fett der
wichtigste Reservestoff der _stickstofffreien Bildungsstoffe ist. Ob
auch die Fetttropfen in der Planzenzelle aus den kleinsten Elemen-
tarorganismen direct durch Stoffwandlung hervorgehen, wie dies
Altmann fiir das Fett der Thierzellen nachgewiesen hat, bleibt
zu untersuchen. In vielen Simereien..ist der Fettgehalt ein so
grosser, dass derselbe technisch gewonnen wird. In der Regel
mit reichlichen Aleuronkérnern gemeinsam auftretend entsteht hier
das Oel als Reservestoff aus Traubenzucker und bei der Keimung
verschwindet es zunachst indem es sich wieder in wanderungsfihigen
Zuckel, “theilweise aber auch in Stirkekorner umwandelt. Eine
slhaltige Buchecker verliert bei Beginn der Keimung alsbald ihr
Oel, schmeckt dann siiss und ist reich an Stirke. Mit dem Her-
vorkommen der Samenlappen an das Licht treten in ihnen Chloro-
phyllkérner neben der Stirke auf. Es findet also beim Keimen
der umgekehrte Umbildungsprocess statt, wie beim Reifen der
Samen. Wachs ist ein starres Fett, welches nicht als Reserve-
stoff, sondern als Secret.in der Aussenwandung der Epidermis,
sowie auf der Aussenseite derselben in Stabchen, Schiippchen und
Kérnchen ausgeschieden wird und oft als blauel Relfubelzug an
den Pflanzen erkemnbar wird. T -

k. Die atherischen Oele

unterscheiden sich von den fetten Oelen durch ihre Fliichtigkeit,
die ja auch deren Geruch bedingt. Sie sind vielleicht nie als
Reservestoffe oder Bildungsstoffe wie jene, sondern immer als Se-
crete zu_ betrachten, die theils im Innern der Zellen, in denen sie
entstanden, verbleiben, theils nach aussen ausgeschieden werden
und zwar in Intercellularriume oder in besondere Driisenorgane.
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Zu ihnen gehoren die sauerstofffreien #therischen Oele oder Kohlen-
wasserstoffe, ferner die sauerstoﬁ'haltlgen dtherischen Oele und die
schwefelhaltigen therischen Oele.

Unter den ersteren ist das Terpentinél CyH das wich-
tigste. Wir werden weiterhin sehen, dass dieses Oel bei den
Coniferen in Blittern, Rinde und Holzkérper in mehr oder weniger
reicher Menge erzeugt und aus den Zellen, in denen es wahr-
scheinlich nach weiteren Uebergiingen aus Traubenzucker gebildet
wird, in der Regel in besonders gebaute Intercellularkanile
iibertritt.
gische. Unter der Emwnkung gewisser Pl myGéilell entstehen in
den Zellen reichliche Mengen von Terpentinsl, die zu einer Ver-
harzung der Gewebe fiihren; dagegen ist es noch nicht erwiesen,
ob in Folge mechanischer Verletzungen Terpentin und Harz ent-
steht, oder ob nicht vielmehr immer nur ein Hinstrémen von
normaler Weise in anderen Pflanzentheilen entstandenem Terpen-
tindl zu der Wunde erfolgt. Das ,Verkienen“ gewisser Holztheile,
wobei sich nicht nur das Innere der Organe fast ganz mit Terpentin
filllt, sondern auch die Wandungen damit durchtrinkt werden,
beruht in der Hauptsache auf einem Zustromen des Terpentins aus
anderen Baumtheilen. Zuweilen (Harzgallen) entstehen hier und
da aus dem cambialen Gewebe Parenchymzellengruppen, in denen
sehr grosse Mengen von Terpentin gebildet und in eine grosse
Gewebsliicke ausgeschieden werden.

Die sauerstoffhaltigen itherischen Oele sind sehr mannigfach
verschieden und durch charakteristische Gertiche ausgezelchnet
Wir finden sie in den Zellen der Blumenblitter oder in besonderen
Driisenorganen, die spiter zu beschreiben sind, ausgeschieden.
Es gehoren hierher auch die Campherarten, die sich durch feste
Consistenz vor den andern auszeichnen.

l. Die Harze

sind den é#therischen Oelen sehr nahe verwandt und zum Theil
als m‘_l(‘iatlongmodu“cte derselben zu betrachten. Ihre Entstehungs-
weise ist eine dhnliche. Bei der Flchte, Kiefer u. s. w. kommt
Harz (Kolophomum) immer im Terpentlnol gelost vor und wird

im~ gewchnlichen Leben jene Mischung entweder als Harz oder
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seltener als Terpentin bezeichnet. Fliesst dasselbe aus, so verfliich-
tigt sich ein Theil des Oeles und ein erstarrendes, vorzugsweise
aus Kolophonium bestehendes Harz bleibt iibrig.

Den Harzen verwandt ist das Kautschuck (Gummi elasti-
cum), welches in besonderen Milchsaftorganen mancher Pflanzen
erzeugt wird und hier mit dem wéssrigen Safte eine Emulsion bildet.

m. Glykoside und Alkaloide.

Es giebt nun noch zahlreiche organische Stoffe, welche aber
meist nur in einzelnen Pflanzenarten vorkommen und sich entweder
Geschmack auszeichnen, und sollen hier nur einige derselben kurz
EmMen.

Als Glykoside bezeichnet man eine Gruppe von Stoffen, welche
sich unter Aufnahme von Wasser in Glykose und ein oder mehrere
andere Verbindungen spaltet. In der Pflanze erfolgt diese Spaltung
unter der Einwirkung von Fermenten. Dahin gehort das Amyg-
dalin_der bitteren Mandeln, das Solanin, Salicin in der Weiden-
rinde, das Digitalin, Coniferin, Vanillin u. s. w. Wir haben schon
S. 32 gesehen, dass Coniferin und Vanillin Bestandtheile der ver-
holzten Zellwandungen sind. Coniferin kommt aber auch reich-
lich im (@iﬁlsafte der Nadelholzbiume vor, aus dem es technisch
gewonnen wird, um durch weitere Spaltungen daraus das im Handel
jetzt so verbreitete Vanillin zu bereiten.

Die zur Saftzeit zu fillenden haubaren Tannen werden ent-
rindet und liefern aus ihrem abgekratzten Cambialsafte im Durch-
schnitt etwa 3 g Vanillin pro Stamm, was einen Werth von etwa
2 Mark reprisentirt.

Als Alkaloide bezeichnet man eine Gruppe stickstoffhaltiger
Verbindungen, die den Charakter von Alkalien tragen und giftige
Eigenschaften besitzen. Sie sind entweder in der ganzen Pflanze
anzutreffen oder nur in bestimmten Organen, welche Milchsaft
fihren. Dahin geh¢ren Chinin, Atropin, Morphin, Strychnin,
Colchicin u. s. w.
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Die Zellensysteme.

Jede, auch die hochst entwickelte Pflanze besteht anfinglich
aus einer einzigen Zelle, der ,Urzelle“ des Individuums, welche
durch den Sexualact, d. h. durch die Vereinigung mit einer anderen,
der ,ménnlichen” Sexualzelle individualisirt, d. h. gewissermaassen
aus dem Verband der Mutterpflanze losgeldst ist. Dass auch
durch vegetative Vermehrung Pflanzen entstehen konnen, wird im
letzten Abschnitte gezeigt werden. Durch den Process der Zell-
‘theilung, den wir eingehend besprochen haben, entsteht aus der
ersten Zelle ein mehrzelliger Pflanzenkérper, der als Gewebskorper
bezeichnet wird. Die Gestalt und der Bau aller Zellen eines
jugendlichen Gewebskorpers ist anfiinglich sehr einfach und ein-
ander #hnlich, und erst in einem gewissen spiteren Entwick-
lungsstadium treten Verdnderungen der Grosse, Gestalt, Zellwand-
bildung und des Inhaltes auf, je nachdem die Zellen der einen
oder anderen Function dicnstbar sein sollen. Oftmals schligt nur
eine einzelne Zelle eine gesonderte Entwicklung ein, in der Regel
dagegen zeigen grossere Zellcomplexe einen gemeinsamen Charakter
sowohl in morphologischer als physiologischer Richtung und werden
als Gewebeformen bezeichnet. So lange die Ausscheidung der
verschiedenen Gewebsarten noch nicht stattgefunden hat, kann
man das Zellgewebe als Urgewebe bezeichnen, wie wir ein solches
in allen jugendlichsten Pflanzentheilen finden. Mit Riicksicht
darauf, dass soleche Gewebe noch befiihigt sind, sich durch Zell-
theilung zu vergréssern, werden sie auch als Meristem oder auch
als Theilungsgewebe bezeichnet, wogegen man die fertigen,
d. h. nicht mehr theilungsfihigen Gewebe Daunergewebe genannt
hat. In den jiingsten Pflanzentheilen sind alle Zellen anndhernd
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gleich und so gestaltet, dass ihre verschiedenen Durchmesser nicht
allzusehr von einander abweichen. Auch stehen die Winde der-
selben mehr oder weniger rechtwinklig zu einander. Bleiben diese
Eigenschaften auch fiir die Folgezeit erhalten, so wird eine solche
Gewebeform als ,Parenchym® bezeichnet. Aus dem Meristem der
Vegetationsspitze entwickeln sich aber friithzeitig durch einen diago-
nalen Lingstheilungsprocess langgestreckte Organe, die in Folge
ihrer Theilung mit schrig zugespitzter Endfliche ineinandergreifen
und als Fasern bezeichnet werden Fig. 28. So lange diese noch ihre
Theilungsfihigkeit sich bewahren, werden sie
Cambialfasern genannt und die Gewebsformen,
die sich aus ihnen entwickeln, werden unter
dem gemeinsamen Namen Prosenchym zu-
sammengefasst.

Wir werden bei der Besprechung der Zell-
systeme die Verschiedenheiten der Ausbildung
der einzelnen Gewebsformen kennen lernen und
beschrinken uns hier darauf, noch einige all-
gemeine zur Anwendung kommende Ausdriicke
fiir Gewebsformen mitzutheilen.

Als Filzgewebe bezeichnet man das aus
zahlreichen, unter einander verschlungenen und Fig. 28.
hochstens hier und da mit einandér verwachsen- Entwicklung der Pro-
den Pilzfiden bestehende Gewebe vieler Pilz- cambialfasern aus den

’ parenchymatischen
friichte und Mycelkorper. Zellen des Urgewebes.

Als Scheinparenchym bezeichnet man T. H.
ein aus Pilzfiden bestehendes Gewebe, wenn
deren Wandungen vollstindig miteinander verschmolzen sind (Mutter-
korn u. s. w.).

Als Sclerenchymgewebe bezeichnet man alle solche Gewebe,
deren Zellen sehr stark verdickt und dadurch geeignet sind, zur
Festigung des Pflanzenkérpers beizutragen.

Als Gefiisse oder Rohren bezeichnet man solche Organe,
welche aus der Verschmelzung einer Reihe meist iibereinander stehen-
der Zellen (Glieder) zu einer zusammenhingenden Réhre entstehen.

Bei den Holzgefissen oder Tracheen sind die Querwinde,
durch welche die Glieder von einander getrennt sind, fast ganz
oder doch grosstentheils resorbirt und fehlt der Protoplasmakorper
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Bei den Siebgefissen oder Siebrohren sind sie dagegen
mit Siebtipfeln versehen, durch welche die Eiweisssubstanzen aus
einem Gliede zum anderen unverindert wandern kénnen.

Als Milchsaftorgane und als Secretbehéilter werden wir
eine grosse Mannigfaltigkeit von Organen oder Intercellularrdumen
zwischen den Organen kennen lernen, deren Inneres mit Secreten
erfiillt ist.

Man ist nun bei der Darstellung der verschiedenen Gewebs-
formen und deren Vertheilung im Pflanzenkérper davon ausge-
gangen, dieselben nach den physiologischen Aufgaben, denen sie
dienstbar sind, in grossere Gruppen einzutheilen und unterscheidet
Hautgewebe-, Assimilations-, Leitungs-, Speicherungs-, Ausschei-
dungs-, Festigungé—,r Durchliiftungs- und an derenGewebe-Systeme.

~Fiir den Anfiinger erscheint mir aber noch die alte Einthei-
lung in Hautgewebe-, in Strang- und in Grundgewebesysteme am
meisten geeignet zur Erlangung eines schnellen und klaren Ueber-
blickes iiber den anatomischen Bau der Pflanze, wesshalb ich auch
diese Eintheilung wihle und die in den drei genannten Systemen
vorkommenden Secretorgane gesondert betrachte.

A. Das Hautgewebesystem.

Bei der einzelligen Pflanze dient die Zelle den Functionen
der Nahrungsaufnahme, der Stoffwandlung und der Ausscheidung
von Stoffen. Bei einem mehrzelligen Pflanzenkérper tritt ersichtlich
schon eine Arbeitstheilung dadurch ein, dass nur die nach aussen
gelegenen Zellen der Aufnahme und Ausscheidung von Stoffen
dienstbar sind, daneben aber auch noch Einrichtungen besitzen
konnen, die zum Schutze der im Innern gelegenen Gewebsmassen
gegen dHussere nachtheilige Einfliisse dienen.

Alle Gewebsarten, welche dieser genannten Aufgabe dienen,
kann man als Hautgewebe bezeichnen. Bei den niederen Pflanzen
kommt eine Haut in der Regel dadurch zu Stande, dass die Zell-
fiden der Pilze und Algen nach aussen hin dichter zusammentreten
und auch wohl ganz untereinander verschmelzen. Bei den héher
entwickelten Pflanzen dagegen ist es in der ersten Jugend der
Pflanzentheile eine charakteristisch ausgebildete, meist nur eine
Zellenschicht enthaltende Haut, die
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§ 7. Oberhaut (Epidermis).

welche die Functionen des Hautgewebes allein verrichtet und dabei
nur zuweilen durch ein darunter gelegenes Gewebe, das Hypoderma,
unterstiitzt wird. Die Oberhaut besteht aus der &dussersten Zell"
schicht, die nur selien durch tangentiale Zelltheilung zu einer
“mehrschlchtlgen Epidermis (Ficus, Begonia) wird.

Mit dem Wachsthume der Pflanzentheile nehmen die Zellen
der Oberhaut, deren Vermehrungsfihigkeit durch Theilung eine
beschriinkte ist, in der Regel tafelformige Gestalt an. Bei rund-
lichen Blittern erhalten auch die Epidermiszellen, indem ihr Wachs-
thum von der Entwicklung derselben abhingt, in der Flichen-
ansicht eine mehr rundliche Gestalt, wihrend sie bei linglichen

Fig. 29.

Querschnitt durch ein Blatt von Hyacinthus orientalis. ¢ Cuticula.

e. e. Epidermiszellen mit stark verdickter und verkorkter Aussen-

wand. V. Vorhof zur Spaltéfinung S. A Athemhéhle. p Zellen des
Blattparenchyms. b.b. Schliesszellen (Nach Sachs).

Blattern und in der Oberhaut der Stengel eine langgestreckte Form
zu besitzen pflegen. Die Oberhautzellen Fig. 29 sind fast immer ohne
Chlorophyllgehalt, zeigen vielmehr einen klaren Saft und nur bei
submersen und manchen im Schatten wachsenden Pflanzen fiihren
sie auch Blattgriin. Es unterliegt keinem Zweifel, dass sie direct
bei der Wasserverdunstung betheiligt sind, und dass diese eine um
so lebhaftere sein wird, je diinner die Aussenwandung derselben
und je weniger sie verkorkt ist. Die Transpiration wird durch sie
zwar nicht verhindert, aber doch sehr vermindert, indem sie licken-
los miteinander verbunden, .auf der Aussenwand in der Regel
stirker verdickt und hier auch mehr oder weniger cuticularisirt
sind. Die #usserst feine Grenzschicht aller Epidermiszellen zeigt
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sich am meisten mit Cutin durchsetzt und 18st sich unter Umstéin-
den von der Oberhaut als ein zartes Hautchen, Cuticula oder
Oberhidutchen genannt, ab. o
“Durch Ausscheldung femer Kornchen oder Stabehen von Wachs
wird ihre Undurchlissigkeit fir Wasser noch gesteigert. Reich-
liche Wachsabscheidungen geben sich als ,Reif“ auf den Friichten,
Trieben und Blittern zu erkennen. Zarte, jugendliche Blitter und
Triebe sind zunichst noch nicht verkorkt, und hingt auch der
Grad der Verkorkung in hohem Grade von der Trockenheit der
umgebenden Luft ab. In Feuchtriumen oder in dumpfer Waldes-
luft erwachsene Pflanzen welken oder vertrocknen schnell, wenn
sie plotzlich der Luft von normalem Wassergehalte ausgesetzt

Fig. 30.

Querschnitt aus einem Birkenblatte. a grosse, ¢ nnd e kleine Blatt-

nerven. d Oberhautzellen der dem Lichte zugewendeten Blattfliche,

darunter das Blattgriinhaltende Pallisadenparenchym der oberen Blatt-

halfte, wihrend die untere durch lockeres Schwammparenchym aus-
gefillt ist. ff Spaltéffnungen. b Blattdriisse. T. H.

werden, und erklirt sich daraus der nachtheilige Einfluss plotzlicher
Freistellungen auf Jungwiichse der Tannen, die im Schirme eines
dichten Schutzbestandes erwachsen sind. Auch gegen andere
dussere Einflisse schiitzt die Verkorkung, so z. B. gegen Angriffe
der Pilze. Die meisten parasitiren Pilze konnen ihren Keim-
schlauch nur in die jungen noch nicht mit einer Cuticula ver-
sehenen Blitter einbohren. Der Wachsiiberzug schiitzt die Blitter
auch gegen das Nasswerden bei Regenwetter, durch welches ein
schidliches Diffundiren des Zellinhaltes nach aussen herbeigefiihrt
werden wiirde. Die Verdunstung erfolgt aber nur vielleicht zum
geringeren Theile durch die Oberhaut selbst, die vielmehr die Auf-
gabe hat, das zarte Blattzellgewebe gegen Vertrocknen zu schiitzen,
vielmehr ist es die Aufgabe der Spaltoffnungen, Stomata
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Fig. 29 und 30 f, die Transpiration zu reguliren und dabei die Auf-
nahme und Ausscheidung der Kohlensiure und desSauerstoffs der Luft
zu ermdglichen. Diejenigen Blétter, welche eine ausgepriigte Ober-
und Unterseite besitzen, zeigen auch in der Vertheilung der Organe
eine wesentliche durch die Verschiedenheit der Lebensaufgaben be-
dingte Abweichung beider Blattseiten Fig. 30. Wahrend die dem
Lichte zugewandte Oberseite mit dichtstehenden Assimilationszellen
ausgefiillt ist und keine Spaltsffnungen zeigt, ist (}ﬁiv«ngnte1‘seite mit
zahlreichen Spaltéffnungen versehen, die durch die grossen Inter-
cellularriume des Schwammparenchyms Zufuhr und Fortleitung der
gasformigen Stoffe zu jenen vermitteln.

Pflanzen, deren Blitter vermoge ihrer Gestalt und Stellung
auf allen SeitelleTiEK%;\'ilkUI]g ausgesetzt sind, zeigen auch
die Spaﬁoﬁ'nungen allseitig, So zeigt die Tanne nur auf der Unter-
seite, Kiefer und Fichte auf allen Seiten des Blattes Spaltoffnungen
und gleiches gilt fiir die meisten Monocotylen

Schwimmende Blitter zeigen nur auf der Oberseite, unterge-
tauchte Blatter sowie unterirdische Pfanzentheile sind ganz oder fast
ganz frei von Spaltoffnungen und #chten Wurzeln fehlen sie wohl
stets. " An Bliithentheilen sind sie mehr oder weniger sparsam ver-
treten, héufiger an der Epidermis der oberirdischen Stengeltheile.
Ihre Zahl ist eine sehr grosse und schwankt zwischen 40 und 700
per qmm, so dass sie trotz geringer Grosse einen sehr “ausgiebigen
Apparat der Pflanze darstellen. Die Anordnung ist eine sehr ver-
schiedene. Wie Fig. 31 zeigt, fehlen sie auf denjenigen Theilen
der Oberhaut, welche die Rippen und Nerven des Blattes bedecken.
Tm Uebriger rigen sind sie entweder gleichméssig vertheilt oder in Gluppen
und Reihen stehend. Die Spaltoffnung (Fig. 29 und 32) ist ein
Intercellularraum zwischen zwei nierenférmig gestalteten Zellen der
Epidermis, die als Schliesszellen bezeichnet werden, weil sie
befdhigt sind, den zwischen ihnen liegenden Intercellularraum ab-
wechselnd zu 6ffnen oder zu schliessen. Diese Fihigkeit steht in
inniger Beziehung zu dem Chlorophyllgehalt derselben, durch den
sie sich vor den anderen Epidermiszellen auszeichnen. Am Tage
und bei geniigender Wasserzufuhr aus dem Boden sind die Spalten
meist offen, des Nachts dagegen, wenigstens bei vielen Pflanzen,
geschlossen. Wir werden weiter unten sehen, dass die Pflanzen
befshigt sind, bei mangelnder Wasserzufuhr ihre Transpiration
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wesentlich zu vermindern, was darauf zuriickzufithren ist, dass sie
dann ihre Spalten schliessen. Der Schluss erfolgt dann, wenn der
Turgor der Schliesszellen sich vermindert und sie durch den Druck
der umgebenden Epidermiszellen (e, e. Fig. 29) zusammengepresst
werden. Steigert sich der Turgor der assimilirenden Zellen, dann
sind sie durch den Umstand, dass sie an beiden Enden mit ein-
ander verwachsen sind, gendthigt, sich zu kriimmen und so den
zwischen ihnen gelegenen Spalt zu &ffnen. Die Functionen der
Spaltofinungen wiirden in hohem
Grade geschidigt werden, wenn
sie durch Wasser von aussen ver-
schlossen wiirden. Dies zu ver-
hindern, dient nicht allein der
hiufig auf der ganzen Blattfliche
auftretende Wachstiberzug, sondern
insbesondere auch eine kornige

Fig. 31.
Vertheilung der Spaltoéffnungen auf der
Unterseite des Birkenblattes. b zeigt Fig. 32

eine glosse Blattdriise und bei d ist das
sternférmige Schwammgewebe gezeichnet Eine einfache Spaltdriise in der
( Aufsicht. (T. H.)

Wachsausscheidung, die sich an der Wandung des sogenannten
Vorhofes (Fig. 29 V), z. B. sehr sichtbarlich bei der Kiefer, Fichte
u. s. w., findet. Der Vorhof entsteht entweder dadurch, dass die
Schliesszellen iiberhaupt tiefer in der Blattsubstanz versenkt liegen,
als die anderen Epidermiszellen oder durch die in Fig. 29 gezeich-
nete Gestaltung der Schliesszellen selbst. Er fehlt auch oft ganz,
ja die Schliesszellen treten zuweilen sogar iiber die Blattfliche
hinaus. Durch den feinen Spaltraum gelangen die Gase zundchst
in einen unmittelbar darunter gelegenen grossen Intercellularraum,
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die Athemhohle (Fig. 29 A), von der aus nach allen Richtungen
grosse ¢ oder enge Intercellularriume zu den Blattzellen hinfiihren.
Eine sehr “hiufig auftretende Modification der Spaltoffnungen sind
die Vligs_ggsﬁpalten die am Blattrande, zumal an den Blattrand-
zihnen vieler Pflanzen vor der Endigung der Gefissbiindel stehen,
sich durch geringe Grosse, unbewegliche Schliesszellen und dadurch
auszeichnen, dass ihre Athemhable jmmer mit Wasser erfillt ist.
Tritt bei reicher Wasserzufuhr vom Boden her und bei vermin-
derter Transpiration, zumal in warmfeuchten Néchten, eine grosse
Ueberfiille von Wasser in den Pflanzen ein, dann scheidet hier
Wasser in Tropfenform, als ,,Thl rdnen” aus und bildet eine Reihe
dicht stehender Perlen am Blattrande le. Selbst im Friihjahre beob-
achtet man zuweilen, dass Thrénen zwischen den Knospenschuppen,
z. B. der Heinbuche, reichlich hervortreten, wenn die Bedingungen
fir das bekannte Bluten der Baume besonders giinstig sind.

Die Oberhaut zeigt in sehr vielen Fillen Auswiichse einzelner
Zellen oder ganzer Gruppen derselben, die als Haarbildungen
bezeichnet werden Fig. 30.

Die Gestalt derselben ist eine unendlich mannigfaltige und oft
fir bestimmte Familien und Gattungen der Pflanzen -charak-
teristische.

Sie konnen ein- oder vielzellig, faden-, schuppen- oder blasen-
formig sein.

Ragen sie nur sehr wenig iber die Oberhaut hervor, so nennt
man sie auch Papillen. Solche kommen auf den Narben der
Bliithen vor und geben den Blumenbldttern den Sammetglanz

Vom physiologischen Gesichtspunkte aus kann man einige
Haarformen mit besonderen Namen belegen. Wurzelhaare sind
die einfachen, zarthiutigen, ein oder wenige Mllhmetel langen
Haare, die sich besonders auf trockenem Boden reichlich in ge-
ringer Entfernung von der Wurzelspitze da entwickeln, wo die
Langsstreckung der Wurzel aufgehsrt hat. So lange noch eine
solche stattfindet, wiirden Haare, die sich zwischen die umgebenden
Erdtheilchen eindridngen, nothwendiger Weise wieder abreissen
miissen. Die Wurzelhaare vergrossern die das Wasser und die
gelosten Niahrstoffe aufnehmende Wurzeloberfliche um das Viel-
fache, und indem die #Husseren Schichten ihrer Wandungen ver-
schleimen, besitzen sie die Fiahigkeit, mit den feinsten Erdtheilchen
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eng zu verwachsen, sie selbst vollig zu umschliessen, so dass eine

Tremlung davon unmoghch erd Dadurch Werden die Wurzel-
aufgeschlossenen Ng,hystoﬁ’e,z‘umg“gtz,lghe,n, sowie durch die von dem
Zellinneren ausgeschiedene Kohlenssure die feinen Mineraltheilchen
zu zerlegen und damit die Nibrstoffe aus ihnen aufzuschliessen.
Die Wurzelhaare verschwinden in der Regel bald wieder, wobei
die Entstehung der inneren Korkhaut die Hauptursache ist.

Als Wollhaare bezeichnet man die meist langen, dinnwan-
digen Haare, welche als Schutzmittel der jungen Blitter, Triebe
und Knospen gegen #ussere nachtheilige Einfliisse entweder nach
Erfilllung dieses Zweckes, d. h. mit der Ausbildung der Blitter
und dem Aufhéren der Friihlingsfroste wieder verschwinden oder
sich auf dem Pflanzentheile erhalten und diesem einen Schutz
gegen Pilzangriffe, Insecten u. s. w. dauernd gewshren (Fig. 30
zeigt drei solcher Haare auf der Unterseite). Einen Schutz gegen
Angriffe von Insecten, Schnecken u. s. w. gewihren auch die

kleselt und verdickt sind, deren Inneres ausserdem in manchen
Fillen mit einer atzenden Fliissigkeit erfiillt ist, welche in Fleisch-
wunden dringend, leichte Entziindungen veranlasst (Urtica). In
vielen Fillen dienen die Stachelhaare auch als Kletterorgane
(Galium Aparine), und sind dann wohl nach abwirts gerichtet.
Als Driisenhaare bezeichnet man vielgestaltete Haare oder schuppen-
formlge Gebilde (Fig. 30b und 31 b), welche zwischen Oberhdutchen
und Wandung, oder bei vielzelligen Schuppenhaaren in Intercellular-
rdume Secrete ausscheiden, in Oel, Harz, Gummi u. s.w. be-
stehend. Besonderes Interesse bieten solche Driisenhaare, in deren
Aussonderung sich peptonisirende, verdauende Stoffe befinden,
welche thierische Substanzen auflésen und zur Ernshrung der
Pflanzen geeignet machen. Sie werden als Digestionshaare be-
zeichnet (Drosera).

Endlich mag auch noch darauf hingewiesen werden, dass viele
Haarbildungen als Flugorgane den kleinen Simereien und Friichten
dienen.
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§ 8. Das Hypoderma. VAR ncé'«/ s
In vielen Fillen wird die Aufgabe der Oberhaut dadurchU
unterstiitzt, dass die unter ihr liegenden Zellen des Grundgewebes
eine eigenartige Verdickung ihrer Wandungen erleiden und auch
ihre Gestalt verdndern.
Man bezeichnet solche Zell-
schichten, welche die mechani-
schen Aufgaben der Oberhaut
unterstiitzen, insbesondere den
Pflanzengeweben eine grossere
Festigkeit ertheilen, als Hypo-
derma. Dasselbe besteht ent-
weder aus sehr dickwandigen,
den Bastfasern dhnlichen Scle-
renchymfasern, oder die
Zellen desselben zeigen eigen-
artig  verdickte Wandungen
von starker Lichtbrechung und
Quellungsfihigkeit und werden
Leimgewebe (Collenchym) Fig. 33.

genannt (Fig. 33, siehe auch Collenchymgewebe unter der Epidermis.
Fig. 35 e.) T.H.

§ 9. Die Korkhaut.

Die zarte Oberhaut ist nur fiir die Blitter und solche Stengel-
theile, deren Lebensdauer ein oder wenige Jahre nicht iiberschreitet,
eine geniigende Schutzschicht gegen die #usseren nachtheiligen
Einflisse. Bei allen perennirenden Pflanzentheilen entsteht frither
oder spiter eine Haut, welche nicht allein durch ihre grossere Dicke
und durch anatomische und chemische Eigenthiimlichkeiten, son-
dern auch durch die Befihigung einer steten Verjiingung von
innen aus der Pflanze einen weit erkungﬁvglleren Schutz zu ge-
withren im Stande ist als die Epidermis. Nur bei wenigen Holzarten
erhilt sich die Oberhaut eine lingere Reihe von Jahren, so z. B.
bei V Vlscum, Ilex, Sophora, Negundo Bei Acer striatum bekommt
die Aussenwandung der Epidermiszellen an solchen Stellen, an denen

die Ausdehnung durch Wachsthum der darunter gelegenen Rinden-
Hartig, Anatomie. 5
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gewebsschichten besonders stark ist, zahlreiche kleine Risse, dic
mit Wachsstibchen sich ausfiillend die Entstehung blauweisser
Streifen erklért.

In der Regel entsteht schon im ersten oder zweiten Jahre,

noch_bevor_die Oberhaut zérreisst, wnter dicser die Korkhant,

T
das Periderma genannt. .
Diese secundire Gewebs-

schicht hat ihren Ursprung
entweder in der Epidermis
selbst (Fig. 34 1), oder
in einer _Rindenzellschicht,
die unmittelbar unter - den
Epidermiszellen gelegen ist
(Fig. 35), oder endlich einer
tiefer im Inneren der Axe
gelegenen Rindenzellschicht.

Fig. 34.

Bei 1 zeigt a die sich mit der Ausdehnung
der Sprossaxe oft loslésende Cuticula.
b zeigt die Epidermiszellen in der Thei-
lung, wobei aber die radiale Streckung
der Zellen in der Figur nicht angedeutet
ist. ¢ stellt die Aussenwinde der dusser-
sten Rindenzellen dar.
Bei 2 ist aus der Epidermis die Korkhaut
bb entstanden. Die Zellen beim unteren b,
in denen Zellkerne gezeichnet sind, stellen
das Korkcambium dar. ¢ die Rindenzellen,

Fig. 35.

a zeigt die Cuticula. b die Epi-
dermis mit verdickter Aussenwand.
¢ die #ussersten Korkzellen, die
aus der unter der Epidermis ge-
legenen Rindenzellschicht hervor-
gegangen sind. Bei d findet sich
das Korkcambium und das aus
ihr nach innen abgeschniirte Phel-
loderm mit Chlorophyllkdrnern.
e zeigt Collenchym. T. H.

Die Epidermiszellen oder Rindenzellen, in denen die Korkhaut
entstehen soll, theilen sich in tangentialer Richtung, nachdem

zuvor eine Streckung derselben in radialer Richtung stattgefunden
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hat. In der Figur 34 ist dies nicht zum Ausdruck gebracht.
Die d#ussere der dadurch entstandenen Tochterzellen stirbt bald
ab, verkorkt und wird damit zur ersten, Husseren Zelle der neu-
entstehenden Korkhaut. Die innere Tochterzelle wird zur Kork-
mutterzelle und die Gesammtheit dieser Zellen im Umfange der
Axe bildet die Phellogen- oder Korkcambinmsehicht
(Fig. 34 b b). Durch fortgesetzte Zelltheilung entstehen nach
aussen, in demselben Radius gelegen, die Korkzellen, das sogen.
Phellem, wihrend in beschrinktem Grade auch nach innen
Tochterzellen abgeschniirt werden, welche eine Verdickung der
grinen Rinde bilden und als Phelloderm bezeichnet werden
(Fig. 35 und 37 d).

Wiihrend die nach aussen abgeschniirten Korkzellen sehr bald
absterben und verkorken, bleiben selbstverstindlich die Zellen
des Phelloderm lebend, zeigen Chlorophyllkérner und dienen wohl
immer in G‘remelnschaft mit den daran stossenden Zellen der griinen
Rinde zur Ernihrung der Phellogenschicht. Die Zellen der Kork-
bildungsschicht erzeugen nicht allein in radialer Richtung Zellen,
vielmehr in demselben Maasse, als die Sprossaxe an Umfang zu-
nimmt, auch nach Bedarf neue Zellen in tangentialer Richtung.

Die Korkhiiute der meisten Holzpflanzen bleiben ziemlich
diinn und bestehen aus 2—20 im Radius angeordneten Korkzellen.
Die iltesten, nach aussen gelegenen Zellen, die mit dem Dicken-
wachsthum der Axe in horizontaler Richtung ausgespannt werden,
schiilfern sich allmilig oder losen sich in zarten Hiutchen ab, wih-
rend von der Phellogenschicht aus fiir sie Ersatz gebildet wird.
Die Gestalt der Korkzellen, dic liickenlos mit einander verbunden
sind, ist eine kubische oder tafelfsrmige. Die urspriingliche Gestalt
erleidet oft eine Verdnderung, indem durch den Druck der
dusseren sowie der inneren lebenden Korkzellen die dazwischen
gelegenen Zellen in der Richtung des Radius zusammengepresst
werden und eine wellige Gestalt der Seitenwinde erhalten.

Die Wandungsdicke ist sehr verschieden und giebt es Kork-
hitute, die nur aus zartwandigen Zellen bestehen (Quercus Suber),
ferner solche, deren Zellen nur dickwandig sind (Fagus) und end-
lich solche, bei welehen dickwandige Korkzellen mit diinnwandigen
schichtenweise abwechseln. (Geschichtete Korkhiute: Betula, Cera-

sus, Pinus ete.)
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Die Wandung ist sehr oft nur theilweise verkorkt, d. h. die
primére Wan Wandungég?zilféﬁf 'zé'ggt Verholzung, die secundidre Wan-
dung Ver korkung “oder es ist iiberhaupt die ganze Wand nur ver-
holzt. Nach dem Verschwinden des Plasmas und dem Absterben
der Korkzellen findet sich in deren Innern nur Luft, oft aber
auch farblose oder braun gefirbte Inhaltsstoffe, von denen das
Betulin,ein harziger, feinkorniger Stoff durch die weisse Farbe
der Birkenrinde bekannt ist. Dieser Stoff fehlt in den diinneren
Zweigen der Birke, die desshalb nicht weiss gefirbt sind.

Bei den meisten Holzarten besitzt die Korkhaut nur geringe
Michtigkeit, seltener entwickelt sich das Korkgewebe zu sogenannten
Korkkrusten, die nicht gleichméssig im Umfange des Zweiges ent-
stehen, sondern zuerst nur stellenweise als unregelmiissige Vorspriinge
zum Vorschein kommen oder als scharfe Korkleisten an mehreren
Stellen hervortreten (Evonymus, Ulmus subelosa, Acer campestre,
Quercus Suber). Bei der Korkeiche kann diese Korkkruste, wenn
sie nicht benutzt wird, an dlteren Bédumen eine Stirke von 20 cm
erreichen, 1st aber durch unregelmissige Entwicklung vieler
Nester dickwandiger Zellen (Steinzellennester) und zahlreiche
Lécher von geringem technischen Werthe (ménnlicher Kork). Wo
die Korknutzung stattfindet, wird etwa im 15. Lebensjahre des
Baumes dieser Korkmantel abgeschilt. Die neue Korkkruste, die
sich dann bildet (weiblicher Kork), stellt einen geschlossenen Mantel
dar, der etwa im 10—12 jahrigen Umtriebe genutzt wird. Insoweit
bei dem Abschilen die urspriingliche Phellogenschicht verletzt wird
oder verschwindet, entsteht in der verletzten Rinde sofort eine neue
Korkbildungschicht.

Es ist natiirlich, dass in allen Fillen, in denen die Kork-
schicht nicht unmittelbar in oder unter der Epidermis, sondern in
einer tiefer gelegenen Gtewebsschicht entsteht, die nach aussen ge-
legenen Gewebe alsbald vertrocknen miissen und oft stark zu-
sammenschrumpfen. Dies tritt besonders deutlich an den feineren
Wurzeln hervor, bei denen aus einer im Inneren gelegenen Zell-
schicht, der Endodermis, sich frither oder spiter eine Korkhaut ent-
wickelt, die das Absterben des dusseren, saftreichen Wurzelparen-
chyms zur Folge hat. Die anfinglich dicken, weissen Wurzel-
enden (Krautsprossen, Saftwiirzelchen) vermindern dadurch spiter
ihren Durchmesser und bekleiden sich mit den braunen, zusammen-
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geschrumpften Ueberresten der anfinglich saftreichen Aussenrinde.
Damit hért naturgemiiss auch die Fahigkeit der Nahrungsaufnahme
fir sie ganz oder fast ganz auf, die immer nur auf diejenigen
Wurzeltheile beschrinkt ist, welehe noch ohne Korkmantel sind.

Es giebt viele Biume, deren Stimme bis zum hochsten Lebens-
alter hinauf lediglich durch eine sich stets von innen aus verjiin-
gende Korkhaut bekleidet sind. (Fagus, Carpinus, Alnus incana ete.)

Zwischen die #dusseren, sich abschiilfernden Korkzellen dringen
die Haftwiirzelchen der Baumflechten und verstirken oft die Dicke
dieser Hautschicht nicht unbedeutend. Je schneller der Zuwachs
des Baumes ist, um so lebhafter ist auch der Regenerationsprocess
in der Korkcambiumschicht, der dazu bestimmt ist, die mit der
schnellen Umfangszunahme verkniipfte lebhafte Abschuppung der
dusseren Korkzellen zu ersetzen. Es erklirt sich daraus die grossere
Glatte der Rinde bei schnell wachsenden Biumen, welche mit den
dusseren Korkzellschichten auch den darauf haftenden Flechten-
wuchs immer schnell wieder abstossen. Die Luftfeuchtigkeit hat
selbstverstandlich auf die Schnelligkeit des Flechtenwuchses eben-
falls grossen Einfluss. Selbst schon an jlingeren Zweigen kann
man nachweisen, dass die der Sonne ausgesetzte Seite eine stirker
entwickelte Korkhaut besitzt als die Schattenseite, und so zeigen
auch Biume, welche von Jugend auf im Freien erwachsen sind,
ausgiebigere Korkhautbildung, als solche, die im dichten Waldes-
schatten erwachsen sind.

Biume, deren Rinde nur durch eine zarte Korkhaut bedeckt
ist, leiden dann, wenn sie aus geschlossenem Bestande freigestellt
werden, sehr leicht an Sonnen- oder Rindenbrand, da die zart ge-
bliebene Korkhaut keinen geniigenden Schutz gegen die Folgen
directer Insolation bildet. Das Rindenzellgewebe vertrocknet oder
wird vielleicht auch durch Ueberhitzung getodtet.

§ 10. Die Borke.

Die weitaus meisten Baumarten bekleiden sich frither oder
spiter mit einer Borke und erhalten dadurch einen Schutzmantel
von viel grosserer Sicherheit, als es die doch meist diinn bleibende
Korkhaut gewihren kann. Bei aller Mannigfaltigkeit der hier vor-
kommenden Bildungen kann man diese doch auf zwei Grundformen
zuriickfithren, auf die Ringelborke und die Schuppenborke.
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Bei solehen Holzarten, welche Ringelborke besitzen, wieder-
holt sich die Erzeugung eines zusammenhéngenden Korkmantels
nach kiirzeren oder lingeren Jahresperioden. Die Innenrinde (Sieb-
haut, Safthaut) verdickt sich alljihrlich von dem Cambiummantel
zwischen Holz und Rinde aus, indem sich, wie wir spéter sehen
werden, jihrlich eine neue Schicht der Innenseite der Rinde anlegt.
In den #usseren, &lteren Rindeschichten entsteht dann ein Kork-
mantel, welcher diese von den inneren Rindeschichten abgrenzt und
das Absterben und Vertrocknen der ersteren zur Folge hat. Da nach
dem Absterben eine weitere Ausdehnung der #usseren Schichten
nicht mehr moglich ist, so platzen sie entweder in zahlreichen
Rissen der Linge nach auf (Vitis, Potentilla, Juniperus ete.), oder
es losen sich die abgestorbenen Mintel in grosseren papierartigen
Fetzen von der inneren Rindeschicht ab (Spiraea opulifolia). Von
der Beschaffenheit der Elementarorgane, aus denen die Basthaut
zusammengesetzt ist, hdngt es ab, ob diese Borke aus weichen, eng
anliegenden Mtnteln (Juniperus) oder aus faserigen, sich bei der
Zersetzung des Weichbastes isolirenden und von der Unterlage ab-
losenden Schichten besteht (Vitis).

Hiufiger als die Ringelborke tritt die Schuppenborke auf.
Vom Bau derselben macht man sich am ersten eine Vorstellung,
wenn man die Borke dlterer Platanen, Eiben, Bergahorne betrachtet,
oder auch die oberen Stammtheile der gemeinen Kiefer in’s Auge
fasst. Alljahrlich 16sen sich mehr oder minder grosse Rindeplatten
von einigen Millimetern Dicke vom Stamm los, nachdem sich auf
der Grenze der Schuppe und der bleibenden Rinde eine Kork-
schicht aus zartwandigen, leicht zerreissbaren Zellen gebildet hat.
Bei den meisten Baumarten bestehen diese Korkschichten nicht aus
diinnwandigen, sondern aus dickwandigen Zellen, welche die ein-
zelnen Borkeschuppen fest mit einander verbinden, so dass sie sich
mit dem Dickerwerden des Baumes nicht loslosen, sondern eine
feste und dicke Borke bilden, die nur in einzelnen Liingsrissen
aufplatzt. Je lebhafter die Neubildung der Safthaut von innen aus
stattfindet, um so dicker wird auch die Borke. An den Wurzeln
der Baume ist die Borkebildung naturgeméss eine sehr schwache, ein-
mal weil sie hier unnothig, dann aber auch desshalb, weil der
Zuwachs der Wurzeln an sich ein geringer ist. Dazu kommt, dass
die abgestorbenen Borketheile im feuchten, pilzreichen Boden
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Bei der Kiefer (Fig. 36 und 37) bildet sich

im unteren Stammtheile eine dicke Borke, deren Schuppen sich aber

mit Gewalt von einander
abwechselnden Schichten
zusammengesetzt sind. Im
oberen Baumtheile sprin-
gen die diinnen Borke-
platten von selbst ab.

Die Verschiedenheit
der Borkebildung unserer
Bédume erklirt sich ein-
mal aus der Verschieden-
heit im Bau der Kork-
schichten und zweitens aus
der Beschaffenheit der
Rindengewebe, welche von
diesen Korkschichten ein-
geschlossen sind. Sehr
dicke Korkschichten zeigt
die Lirche, Kiefer, Birke,
Feldahorn, Korkriister,
feine Korklagen besitzt
die Eiche, Spitzahorn,
Linde u.s. w. Die abge-
storbenen Rindengewebe
bestehen bei der Kiefer
nur aus zarthdutigen Zel-
len und Siebrohren, enthal-
ten bei der Linde, Riister,
viel Bastfasern, bei der
Birke viele Steinzellen-
nester.

trennen lassen, da die Korkzonen aus
von dick- und diinnwandigen Zellen

Fig. 36.

Querschnitt aus einem Borkeriicken der Kiefer
bis zur innern Grenze der lebenden Bastschichten.

Fig. 37.

Eine die Borkeschuppen trennende Korkschicht
stirker vergrossert. e und f sind die abge-
storbenen, vorzugsweise aus grossen Bastparen-
chymzellen bestehenden Rindengewebe. b ist die
#ussere aus dickwandigen Korkzellen bestehende
Schicht. o ist eine aus zartwandigen Korkzellen
bestehende Schicht, die leicht zerreisst. ¢ ist
eine den Epidermiszellen Zhnliche, nur in der
Aussenwand verdickte Schicht. d ist das Phel-
lodermgewebe.

§ 11. Lenticellen oder Korkwarzen.

Korkhaut und Borke dienen in erster Linie dazu, das Innere
der Pflanze gegen aussen abzuschliessen, dieser Abschluss darf
aber mnicht ein so vollstindiger sein, dass dadurch der Athmungs-
process der Biume auf die mit Spaltsffnungen versehenen, von
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einer Oberhaut bedeckten Theile der Pflanze beschrinkt wird. Es
finden sich desshalb sowohl im Periderm als in der Borke Ath-
mungsorgane in Form von Korkwarzen.

Schon am zweijihrigen, oft selbst am einjihrigen Triebe er-
kennt man die meist heller als die Korkhaut gefirbten kleinen
Korkwarzen in grosser Zahl auf der Oberfliche der Zweige zer-

Fig. 38.
Anfang der Lenticelleubildung von einem Birkenzweige. a Spalt-
offnung. b Athemhohle. ¢ Erste Anfinge der Theilungen, welche
das Fillgewebe bilden. d Epidermiszelle. e Abgehobene Cuticula,
unter welcher eine Secretbildung stattgefunden hat. (Nach de Bary.)

Fig. 39.

Fertige Lenticelle. a Spaltéfinung. b Intercellularriumen zwischen den
Fillzellen. ¢ Lenticellenphellogen. d Beginnende Peridermbildung. (Nach de Bary.)

streut an den Stellen sich bilden, wo in der Oberhaut sich Spalt-
offnungen befinden Fig. 38 und 39.

Wihrend die Korkhaut im Uebrigen aus liickenlos verbun-
denen Zellen besteht, zeigen die Zellen der Korkwarzen grosse
Intercellularriiume, die selbst zu einer volligen Isolirung derselben
filhren konnen, so dass diese Fiillzellen zwischen sich mit Leich-
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tigkeit ein Stromen der Luft von aussen nach innen und umge-
kehrt ermoglichen.

Zur Zeit der Vegetationsruhe wird bei manchen Pflanzen
durch eine aus dem Korkwarzenphellogen hervorgehende Ver-
schlussschicht, welche aus liickenlos verbundenen Zellen be-
steht, die offene Verbindung des Rindenparenchyms mit der um-
gebenden Luft abgeschlossen. Dieselbe wird nach dem Erwachen
der Vegetation im Frithjahre durch neue Fiillzellen, welche aus
dem Phellogen entstehen, gesprengt. Das Fiillzellgewebe zeigt lange
Zeit Cellulosereaction und scheint auch in héherem Alter nicht
zu verkorken, da es leicht Wasser aufnimmt, quillt und bei
Regenwetter oder an im Wasser liegenden Stecklingen als weisse
Masse aus den Korkwarzen hervorquillt. In der Regel ragt auch
im trockenen Zustande das Gewebe der Lenticelle warzenartig
iiber die Oberfliche hervor, wihrend das Lenticellenphellogen meist
ctwas in das Rindenparenchym vertieft ist. Bei sehr dicken Kork-
schichten, z. B. dem Kork von Quercus Suber nehmen die Lenti-
cellen die Form radialer Kanile an, welche mit braunen, lockeren
Fiillzellen erfiillt sind, unter denen oft sogenannte Steinzellennester
sich finden.

Die Gestalt und Grosse der Lenticellen #ndert sich mit dem
Wachsthum der Sprossaxe in der Regel und zwar entweder so,
dass sie ihre rundliche Gestalt beibehalten und das Korkwarzen-
phellogen nur wenig im Umfange zunimmt, oder so, dass dasselbe
in demselben Maasse an der Umfangzunahme des Sprosses durch
Zellvermehrung theilnimmt, wie das Peridermphellogen. In diesem
Falle nehmen sie die Gestalt horizontal verlaufender Striche an
(Betula). Bei Pflanzen mit innerer Peridermbildung entstehen die
Lenticellen unabhiingig von den Spaltéfinungen in dem entstehen-
den Periderm und dasselbe gilt fiir die Pflanzen mit Ringelborke.
Biume, welche Schuppenborke erzeugen, bilden immer ncue Len-
ticellen in den jiingsten Korkschichten. Werden die Korkschuppen
alsbald abgestossen, dann finden sich die Lenticellen zerstreut auf
den blossgelegten Flichen (Platanus), bleiben dagegen die Borke-
schuppen fest vereinigt und reisst die Borke in Lingsrissen auf, dann
beschrinkt sich die Lenticellenbildung auf den Grund der Lingsrissc.

Dadurch wird auch den éltesten Baumtheilen das Athmen
der lebenden Rinde ermoglicht.
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Dem erleichterten Zutritte des Sauerstoffs der Luft ist es auch
zuzuschreiben, dass gerade da, wo die Lenticellen sich befinden,
im Inneren leicht Adventivwurzeln entstehen, die dann die Lenti-
cellen zum Hervorbrechen benutzen, wie das an jedem Weiden-
steckling leicht zu beobachten ist.

§ 12. Wundkork.

Wird ein Zellgewebe so verletzt, dass die Luft directen Zu-
tritt hat, so entsteht sehr bald in dem nicht beschidigten lebenden
Zellgewebe nahe unter der Oberfliche eine Phellogenschicht, die
durch ihre Zelltheilung eine Korkschicht erzeugt, welche den
Schutz des blossgelegten Pflanzenkorpers gegen die #usseren Ein-
flisse tibernimmt. Eine durchschnittene Kartoffel bekleidet sich
auch im Keller sehr bald auf der Schnittfliche mit einer Kork-
haut. Selbst in einem, etwa durch einen Insectenstich verletzten
Blatte kann das gesunde Blattzellgewebe durch Kork gegen die ge-
todteten Zellpartien sich schiitzen.

Wo in dem natiirlichen Entwicklungsgange der Pflanze durch
Abstossen von Pflanzentheilen Wunden entstehen, schiitzt sich die
Pflanze schon vor Eintritt der Verwundung durch Entstehung einer
innern Korkschicht. So ist ja im Allgemeinen die Borkebildung
auf vorgingige Korkbildungen zuriickzufiihren, bei einzelnen Pflanzen
werden aber auch griine, scheinbar vollig gesunde ein- oder viel-
jihrige Zweige abgestossen (Quercus, Populus, Taxodium distichum).
Der Ablosung dieser Abspriinge von dem Gewebe des Mutter-
sprosses geht eine Korkbildung an der Trennungsfliche voran.

Gleiches gilt fiir die Mehrzahl der Holzpflanzen beim herbst:
lichen Blattabfall.

B. Das Strangsystem.

§ 13. Einfache und zusammengesetzte Striinge.

Da die Processe der Stoffwanderung auf diosmotischem Wege
im Allgemeinen nur langsam vor sich gehen, bedarf die Pflanze,
sobald der die Nahrung aufnehmende Theil derselben von dem
die Nahrung assimilirenden durch grossere Gewebsmassen getrennt
ist, besonderer Bewegungsbahnen, in denen der Transport von
Wasser und anderen Stoffen durch zweckmissige Organisations-
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cigenthiimlichkeiten begiinstigt wird. Es tritt auch noch eine
weitere Aufgabe an die Gewebe der héher entwickelten Pflanzen,
nimlich die Festigung derselben, behuf Aufbaues grosserer Massen.

Diese beiden Aufgaben oder eine derselben wird durch die
Entwicklung strangartiger, vorwiegend aus langgestreckten und
theilweise dickwandigen Zellen bestehender Gewebskérper erfiillt.
Nach der Zusammensetzung der Stringe kann man einfache und
zusamniengesetzte unterscheiden. Die einfachen Stringe, die
also nur aus einer Art von Elementarorganen bestehen, spielen vor-
wiegend ecine mechanische Rolle und bestehen dann aus dickwan-
digen sclerenchymatischen oder collenchymatischen Organen, dic
nahe unter der Epidermis zur Unterstiitzung dieser oder zum
Schutze darunter gelegener Gefissbiindel der Blitter (siehe Fig. 30
bei a, ¢, e unten und oben) oder Sprossen dienen, in selteneren Fillen
bestehen sie auch aus anderen Organen z. B. Siebrohren.

Die zusammengesetzten Stringe bestehen aus einer Mehr-
zahl verschiedener Elementarorgane, unter denen #chte Gefiisse
niemals fehlen, aus welchem Grunde man sie auch kurzweg Ge-
fiissbiindel genannt hat. i

Dieselben entstehen als anfiinglich diinne Fiden aus dem Ur-
gewebe der Vegetationsspitzen durch Umwandlung der Urmeristem-
zellen zundchst in sich langstreckende, noch theilungsfihige soge-
nannte Procambialzellen, aus deren weiterer Umbildung die
Dauerzellen verschiedener Art hervorgehen, die weiter unten néher
beschrieben werden sollen. In den Wurzeln verlduft eine Mehr-
zahl solcher Stringe nebeneinander und vereint sich zu einem
axilen Strange, an den sich die Stringe der spiter entstehenden
Seitenwurzeln anlegen. An den Sprossaxen mit ihren Blattausschei-
dungen nehmen die Gefiissbiindel einen andern Verlauf. Die nahe
der Vegetationsspitze immer auf’s neue aus dem Urmeristem her-
vorgehenden Stringe biegen nach oben in die gleichzeitig ent-
stehenden Blattausscheidungen ein und wachsen mit der Ausbildung
der jungen Blétter in diese hinein, veriisteln sich in der Blatt-
fliche und bilden die Blattrippen und Nerven. Die Zahl der Ge-
fissbiindel, welche aus der Sprossaxe in das Blatt einbiegen, er-
kennt man an der Blattstielnarbe, welche am Stengel nach Ent-
fernung des Blattes zuriickbleibt. In selteneren Fillen biegt nur
ein oder eine geringe Zahl von Gefiisshiindeln in das Blatt aus,
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Fig. 40.

a Spitze eines Zweiges von Atragene alpina. b Skelett desselben aus dem Holztheile der Gefissbiindel durch Maceration ge-

wonnen. b ein Internodien aus 6 Bindeln bestehend wie ¢ im Durchschnitte. h die junge Knospe mit Blattausscheidungen, in

denen die Stringe noch als Procambialstringe enthalten sind. g zeigt den Querschnitt durch Stengel und Blattstiel aus den an

der Skelettfigur markirten Stelle. Die Blattspurstrénge jedes Blattes sind in 9 Stringe zertheilt. Bei f sind drei einfache Blatt-

spuren im Gewebe der Sprossaxe eingeschlossen, stehen aber noch ausserhalb des Kreises. Bei e und d treten dieselben in den
Gefsssbiindelkreis ein und verschmelzen mit den benachbarten Biindeln.
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meist ist deren Zahl eine grossere. Man hat diese Gefissbiindel
auch wohl Blattspurstringe genannt. Wihrend dieselben von
dem Orte der Entstehung aus nach oben in die Blitter ausbiegend
sich verlingern, erfolgt auch eine Verlingerung derselben in der
Sprossaxe selbst nach abwirts und hier legen sich die Endigungen
schliesslich irgendwo seitlich an &ltere Blattspurstringe an, die
einem tiefer stehenden Blatte angehéren, so dass alle Gefissbiindel
untereinander innig verwachsen sind (Fig. 40). Seltener kommen
auch -sogenannte stammeigene Strénge vor, die mit ihrem oberen
Ende nicht in die Blitter ausbiegen, sondern hinter der sich durch
Zelltheilung verlidngernden Vegetationsspitze nachwachsen.

Die urspriinglich ungemein zarten fadenformigen Gefissbiindel,
die nur bei den Farren von Anfang an eine grossere bandartige
Gestalt haben, verlingern sich mit der Entwicklung und Streckung
von Spross und Axe, zeigen aber gleichzeitig eine Dickenzunahme,
indem ihre Procambialzellen durch Zelltheilung sich noch lingere
Zeit vermehren, bevor sie simmtlich oder mit Ausnahme einer
zarten Schicht (Cambium) zu Dauerzellen sich umwandeln. Wir
werden spéter sehen, wie durch nachtréigliches Dickenwachsthum
derselben sich bei den dicotylen und gymnospermen Holzpflanzen
aus ihnen ein von einer Rinde umgebener solider Holzkorper ent-
wickelt.

Bei annuellen Pflanzen oder Pflanzentheilen sind die Gefliss-
biindel in der Regel durch lockere Zellgewebe so weit von einan-
der getrennt, dass nach Entfernung der letzteren und der weichen
Bestandtheile der Gefissbiindel der harte verholzte Theil in Form
eines (efissbiindelskelettes den Verlauf der einzelnen Biindel
deutlich erkennen lasst (Fig. 40).

Die Umwandlung der Procambialstringe in Gefissbiindel er-
folgt unter gleichzeitiger Verdickung durch Zelltheilung der Pro-
cambialzellen nicht etwa gleichmissig im ganzen Querschnitte
des Stranges, sondern geht von bestimmten Punkten aus. Bei
den Gefissbiindeln der  Dicotylen und Gymnospermen, die be-
kanntlich von Anfang an in gleicher Entfernung von der Mittelaxe
der Sprosse entstehen, beginnt die Umwandlung ziemlich gleich-
zeitig an den beiden entgegengesetzten Polen derselben, d. h. bei
den der Mittelaxe zunichst stehenden Organen und denen, welche
dem Umfange des Sprosses am nichsten gelegen sind. Die Um-
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wandlung von ersterem Punkt aus erfolgt in centrifugaler Richtung
und entstehen daraus die Organe des Holzkorpers, - welehe der
Leitung des Wassers und der Nihrstoffe nach oben dienen. Die
vom letzteren Ausgangspunkte in centripetaler Richtung sich bil-
denden Dauerzellen stellen den Basttheil des Gefissbiindels dar,
in welchem die organischen Bildungsstoffe im Wesentlichen nach
abwirts geleitet werden. Solche Gefissbiindel, bei denen simmt-
liche Procambialzellen in Holz und Bast umgewandelt werden,
heissen geschlossene. Sie sind nicht allein fiir die Gefiiss-
kryptogamen und Monocotylen charakteristisch, sondern sie kom-
men auch vielfach bei den Dicotylen und Gymnospermen vor.
So sind z. B. die Gefiissbiindel der Blitter wohl in den meisten
Fillen geschlossen oder wenn sie noch Ueberreste cambialer Zellen
fiithren, so sind diese doch nicht mehr im Stande, die Gefissbiindel
durch Zelltheilungsprocesse zu verdicken. In Figur 40 f zeigen die
aushiegenden Biindel nur Holz und Bast, die im Kreise stehenden
Biindel der Axe zwischen Holz und Bast eine feine Cambialschicht.
Im Gegensatze hierzu stehen die offenen, noch verdickungs-
fihigen Gefissbiindel, bei denen zwichen Holz- und Basttheil eine
diinne Schicht theilungsfihiger Procambialzellen sich erhalt, die
dann in dieser Lage als Cambiumzellen bezeichnet werden.
Durch fortgesetzte Theilungsthitigkeit dieser Zellschicht in
derselben oder in spiteren Vegetationsperioden verdickt sich einer-
seits der Holzkorper, andererseits der Basttheil der Gefissbiindel,
und werden wir im n#chsten Abschnitte sehen, wie hierdurch sich
die zarten Sprosse der perennirenden Holzgewichse zu gewaltigen
Biumen verdicken koénnen. Nicht immer ist die Stellung des
Holztheiles (Xylem) und des Basttheiles (Phloem) im Gefiss-
biindel die vorbeschriebene (collaterale). Es kommt vielmehr,
wenn auch seltener (Cucurbitaccen, Solaneen) vor, dass sich der
Innenseite des Holztheiles also nahe der Sprossaxenmitte ein Strang
von Bastorganen vorlagert, so dass ein Abwirtswandern von Bil-
dungsstoffen auch nach Entfernung der Husseren Basttheile (durch
Ringelung) vom Holze erfolgen kann (bicollaterale Gefiissbiindel).
Bei Kryptogamen und viclen Monocotylen zeigen die Gefiissbiindel
cine concentrische Lagerung, d. h. der Holztheil oder Basttheil be-
findet sich in der Mitte und der andere Gewebstheil ist um
ersteren gelagert. Bei den Wurzeln endlich sind Holz- und Bast-



Die Zellensysteme. 79

theil von einander getrennt, so dass die Basttheile immer zwischen
den Holztheilen gelagert sind. (Radiale Stréinge.)

Die Gefiisshiindel umschliessen sehr verschiedenartige Elementar-
organe, die im Allgemeinen im Basttheile diinnwandig, nicht ver-
holzt, mit lebendem Protoplasma und Zellsaft versehen sind, da-
gegen im Holztheile meist dickwandig, verholzt und zum iiberwie-
genden Theile ohne Protoplasma d. h. abgestorben sind. Dass im
Basttheile auch dickwandige, oft verholzte ‘Organe, im Holztheile
dagegen auch lebende Zellen auftreten, beeintrdchtigt diesen allge-
meinen Charakter nicht wesentlich.

§ 14. Organe des Holztheiles.
1. Gefisse, Holzgefisse (Tracheen).

Wir verstehen darunter Zellfusionen, welche aus dem cambi-
alen Zustande durch Verschmelzung iibereinanderstehender Cam-
bialzellen entstanden sind. Die geraden oder schriigen Querwinde,
welche die tibereinanderstehenden Zellen (Glieder) (Figur 41 a und b)
urspriinglich von einander trennen, sind entweder fast vollstindig
mit Ausschluss eincs feinen Ringes am Rande der Lingswiinde
aufgeldst, was besonders bei den horizontalen oder nur wenig ge-
neigten Querwiinden der Fall zu sein pflegt (Figur 41 a 59 p), oder
sie sind leiterformig durchbrochen (sehr schrig stehende Querwiinde)
(Figur 41 b). Zwischen beiden Durchbrechungsarten, die an dem-
selben Gliede eines Gefidsses d. h. oben und unten auftreten koénnen,
kommen Ueberginge oft genug vor. Die einzelnen Glieder des
Gefiisses haben entweder cylindrische oder prismatische oder tonnen-
formige Gestalt und eine sehr verschiedene Lénge. Diejenigen
Gefiisse, die sich schon im Knospenzustande der Organe als erste
aus den Procambialstringen ausscheiden, miissen ohne weitere
Theilung ihrer Glieder die ganze Streckung der Sprossaxe
mitmachen, sind desshalb von bedeutender Linge und findet man
desshalb bei ihnen (den Ring- und Spiralgefissen) nur selten die
Stellen, wo dic Endigungen der Glieder an einander grenzen. Da-
gegen zeigen die Glieder derjenigen Gefisse, die sich erst nach
Beendigung des Langenwachsthums eines Sprosses aus dem Cambium
bilden, eine Linge, welche die der Cambialzellen nicht wesentlich
iiberschreitet. Die Liinge der ganzen Gefiisse entspricht der Liinge
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der Pflanze selbst, welche diese zur Zeit der Entstehung des Ge-
fasses besass, d. h. die Gefisse bilden offene Rohren, welche von
den Wurzeln bis zu den Bldttern ohne Unterbrechung verlaufen.
Die meist dinnen und verholzten Seitenwinde der Gefiisse sind
geeignet zur schnellen Aufnahme und Abgabe des Wassers. Die
sich zuerst aus den Procam-
bialstrangen der Wurzel und
Knospenspitze, der Blatter
und Bliithen entwickelnden
Gefisse haben 1in erster
Linie die Leitung des Was-
sers zu vermitteln, d. h. sie
nehmen aus dem Wurzel-
parenchym das Wasser auf,
geben es weiter nach oben
an die Leitungsorgane des
secundaren- Holzes, d. h. der
jingsten Jahresringe ab und
diese fithren es den letzten
Auszweigungen der Blatt-
spurstringe, d. h. den feinen,
die Nervatur des Blattes bil-
denden Strangen zu. Diese
wiederum geben ihr Wasser
an das Blattparenchym ab,
welches die Verdunstung in
die Intercellularrdume und
von hier durch die Athem-
héhle und die Spaltsffnungen
nach aussen vermittelt. Offen-
bar kommt es bei diesen an
das Parenchym der Wurzel,
der Knospenspitze und der
Bliitter direct anstossenden

Fig. 41.

Elementarorgane der Rothbuche im ma-
cerirten Zustande. a Glied eines grossen
Gefiisses. b Glied eines kleinen Gefisses
mit leiterformig durchbrochenen Quer-
winden. ¢ Tracheide mit spaltenférmigen
Tipfelkanilen deren Linsenriume nicht

deutlich zu erkennen sind in Folge der
Maceration. d Sclerenchymfaser. e Strang-
parenchym. f Strahlenparenchym aus
schmalem Markstrahl. g Strahlenparen-
chym aus breitem Markstrahl. 109,

Leitungsorganen darauf an,
dass Aufnahme und Abgabe
von Wasser moglichst erleich-
tert wird durch Zartwandig-
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keit devselben, und so sehen wir denn in der That den gréssten Theil
der Wandung dieser Gefiisse von Husserster Zartheit, so dass sich die-
selben den Zellwinden der angrenzenden Parenchymzellen unmittel-
bar anlegen und ihnen Wasser abgeben konnen. Wie wir spiter
sehen werden, spielt bei der Wasserbewegung im Holz die Ver-
diinnung der in den leitenden Organen befindlichen Luft eine
wesentliche Rolle und es wiirde die bedeutende Luftverdiinnung
im Innern der zarthiutigen Gefiisse ein Collabiren derselben noth-
wendigerweise zur Folge haben, wenn nicht die zarte Haut mit
ring- oder spiralférmigen, auch netz- oder leiterformigen Ver-

Fig. 42.

Querschnitt durch Holz der Rothbuche. a kleiner, b grosser Markstrahl.
¢ Jahrringsgrenze. 109/,

dickungen versehen wiire. Die darnach benannten Ring-, Spiral-,
Netz- oder Treppengefiisse, finden wir nur an den vorbezeichneten
Orten und in den Sprossaxen ilterer Baumtheile nur im innersten
d. h. dem zuerst gebildeten Theile des Holzkérpers, nimlich in der
an dic Markrohre angrenzenden Markkrone. Die spiter, d. h.
aus dem Cambium der Gefiissbiindel sich bildenden Gefisse zeigen
nur zahlreiche Hoftipfel, durch die sie in gentigendem Maasse unter
sich und mit den angrenzenden der Leitung dienenden Organen in
Verbindung stehen. (Figur 41 a, b.) Sie werden getipfelte oder

punktirte Gefiisse, auch schlechtweg Holzrihren genannt.  Die
Hartig, Anatomie. 6
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Wandungen dieser Gefiisse zeigen ausser den Tipfeln, deren Gestalt
von der Beschaffenheit der Nachbarorgane, mit denen sie correspon-
diren, abhangt, auch die Sculpturen der Wandungen der angren-
zenden Organe.

Die Weite der Gefiisse ist eine sehr verschiedene. Die zuerst
entstandenen Ring- und Spiralgefiisse zeigen in der Regel eine sehr
geringe Weite, da sie, im Procambium entstanden, ihr spiteres
Wachsthum vorzugsweise der Lingsausdehnung zugewendet haben.

Fig. 43.

Querschnitt durch Rothbuchenholz /. Die innere Hilfte des Ringes

zei%rt zahlreichere und auch etwas grissere Gefissse, als die dussere

Halfte, ohne dass ein scharf hervortretender Frithjahrsporenkreis zu
erkennen wire.

Fig. 44. Fig. 45.
Querschnitt durch Birkenholz. 9/,. Eschenholz im Querschnitt. 3/;.

Die spiter entstandenen Gefisse sind fast immer weitlumiger als
die anderen Organe des Holztheiles, so dass man sie im Quer-
schnitt sofort hieran erkennt, ja in der Regel schon mit unbewaff-
netem Auge als Poren unterscheiden kann. (Figur 42.)

In dem zuerst gebildeten Holze jedes Jahrringes erreichen sie
in sehr vielen Fillen eine erheblichere Weite, als in den spiter ent-
stehenden Theilen desselben und da sie ausserdem auch sehr oft
im Frihjahrsholze zahlreicher auftreten, als im Sommerholz, so
bildet sich eine schon mit unbewafinetem Awge deutlich erkenn-
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bare Abgrenzung der einzelnen Jahresringe. (Figur 43.) Bei fast
allen deutschen Kernholzbdumen, deren Wasserleitung auf eine
schmale Splintschicht beschrénkt ist, zeigt sich eine fiir die Was-
serleitung besonders geeignete Friihjahrsschicht mit sehr grossen
und dicht stehenden Gefissen (Figur 45), wihrend bei den Splint-
bidumen die Gefisse im Jahresringe an Grosse und Zahl mehr
gleichmissig vertheilt sind. (Figur 44.) Die Stellung der Gefiisse
ist abgesehen von dem Friihlingsporenkreise entweder eine gleich-
missig vertheilte, so dass die Gefiisse sémmtlich vereinzelt zwischen
den anderen Organen stehen (Figur 45), oder es treten 2—10 zu
Gruppen und Streifen zusammen. Diese bilden dann oftmals radi-
ale Ziige, die sich auch wohl nach der Herbstgrenze des Ringes
mehrfach gabeln (Figur 46), oder sie treten zu peripherisch ver-

Fig. 46. Fig. 47.
Eichenholzquerschnitt. Riisternholzquerschnitt.
%1 oben: Ulm. suberosa, unten: Ulmus effusa.

Jlaufenden Wellenlinien zusammen (Figur 47). Grosse und Verthei-
lung der Gefisse im Jahresringe bicten treffliche Anhaltspunkte
zur Charakterisirung der verschiedenen Holzarten. Bei den Gym-
nospermen beschrinkt sich das Vorkommen der Gefiisse auf die
Ring- und Spiralgefisse im innersten Theile der Geféssbiindel, also
auf die Umgebung der Markrshre. Der Inhalt der Gefiisse ist
nach dem frithzeitigen Verschwinden des Protoplasmas Wasser und
Luft, so dass beides miteinander abwechselt. Erst im Kernholzzu-
stande verschwindet das Wasser in vielen Fillen. Die Luftblasen
befinden sich im laublosen Zustande der Biume besonders im Friih-
jahre oft in einem Zustande der Compression, d. h. einer Dichtig-
keit, welche die der atmosphérischen Luft ibersteigt, in welchem
Falle nach Verletzungen das Wasser und die Luftblasen aus den
geoffneten Gefiissen der Wunde hinausgepresst werden. Zur Zeit leb-

hafterer Transpiration dagegen zeigen die Luftblasen oft sehr stark
6*
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verdiinnte Luft. Nach Verletzungen tritt dann die dichtere atmo-
sphérische Luft mit grosser Vehemenz in die gedffneten Gefisse ein
und dringt das darin enthaltene Wasser in die entfernteren Pflanzen-
theile hinein, so dass man frither der irrigen Ansicht war, dass die
Gefisse im Sommer nur Luft fiihrten.

Bei gewissen Pflanzen finden sich in den Gefiissen auch harzige
oder gerbstoffreiche Secrete oder sie filhren gefiirbte Milchsiiffe.
Im Kernholz der Biiume ist auch oft reichliches Holzgummi in
ihnen zu finden.

Fig. 48.

Die Organe des Eichenholzes von a nach k in verschiedenen Stadien der
Auflosnng begriffen. a Gesunde Tracheiden. b Strangparenchym mit
Starkemehl, von dem einige Korner schon in Auflésung. ¢ Gefiiss mit
Thyllen, von denen die untere sehr dickwandig, die mittlere mit Stérke-
kdrnern versehen ist. d Sclerenchymfaser. e f Tracheiden isolirt durch
Auflssung des Holzgummi und der Primirwandung. Zwischen ihnen
liegen die verdickten Schliessplatten der Hoftipfel. g Strangparenchym-
zellen isolirt. h Tracheide in volliger Auflésung. 1 Sclerenchymfaser
stark zersetzt mit Pilzfiden. k Tracheide in Spiralen zerfallend. Im
unteren Theile der Figur zeigt SiC}l }(liie Auflésung der Markstrahlzellen
mit Inhalt.

Nach Verletzungen der Gefisse, ebenso wie im Kernholze vieler
Biume und Striiucher treten in deren Innern Fiillzellen (Thyllen)

auf, welche dieselben ganz oder theilweise verstopfen. Wahrschein-
lich wirkt ein gesteigerter Sauerstoffzutritt anregend auf die Pro-
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cesse des Stoffwechsels in den an die Gefisse angrenzenden Paren-
chymzellen, die nun durch die Tipfel hindurch sich sackartig in
das Gefisslumen erweitern. Diese Fiillzellen sind meist zarthiutig,
oft aber auch dickwandig und bilden deutliche Tipfel, wo sich die
Winde zweier Thyllen beriihren (Fig. 48¢). Zuweilen findet man
in ihnen auch Stirkemehlkorner, als Beweis, dass sie an den Func-
tionen der Parenchymzellen,
von denen sie gebildet wur-
den, in beschrinktem Grade
theilnehmen.
2. Das Holzprosen-
chym (Fig. 41 ¢, d) dient
vermoge seiner oft sehr dicken
Wandungen der mechani-
schen Iestigung des Pflan-
zenkorpers, betheiligt sich
aber zugleich auch an der
Wasserleitung nach oben.
Die Organe sind langge-
streckt, allseitig oder keil-
formig zugespitzt, vollig ge-
schlossen und verholzt, in
der Regel ohne Protoplas-
maleib. Man unterscheidet
mehrere Formen.
a) Tracheiden Fig.48a.
49. Diesclben sind durch Hof- Fig. 49.

; ; . Fichtenholz 100fach vergrossert zeigt die
tipfel ausgezeichnet und zu Tracheiden, von Markstrahlen in horizon-
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