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Vorwort zur zehnten Auflage.

Alsich das druckreife Manuskript der zehnten Auflage abgeliefert und kaum
das erste halbe Dutzend von Korrekturfahnen gelesen hatte, wurde ich durch
schwere Erkrankung fiir Monate von der weiteren Mitarbeit ausgeschaltet.
Meine langjéhrigen treuen Mitarbeiter und Freunde, Professor Dr. Dunzinger
und Privatdozent Dr. Gistl, lielen es sich aber nicht nehmen, an meiner Stelle
das Lesen der Korrekturbogen und den gesamten Verkehr mit der Verlags-
anstalt zu besorgen. Fiir diese treue Nothilfe spreche ich an dieser Stelle meinen
herzlichsten Dank aus. Ohne sie hitte die Herausgabe des Buches sicher eine
lange Verzogerung erfahren miissen.

Der Verlag hat sich bemiiht, durch Auswahl einer klaren Schrift, eines fiir
gute Wiedergabe der Abbildungen geeigneten Papiers sowie durch sorgfaltige
Uberwachung des Druckes dem Buche wieder die vornehme Ausstattung zu
geben, welche die Vorkriegsauflagen auszeichnete. Auch dafiir meinen wirmsten
Dank.

Dic neue Auflage meines Lehrbuches bot mir diesmal die erwiinschte Gelegen-
heit, die beabsichtigte Umarbeitung des systematischen Teils durchzufithren.
Es handelt sich dabei fiir mich darum, ein stabiles System des Gewichsreiches
zu gewinnen, das fiir den Unterricht der Anfinger eine Grundlage bilden kann,
ohne den Forschungsergebnissen und Forderungen der genetischen Systematik
Gewalt anzutun, aber auch ohne da8 jeder Meinungswechsel auf dem Gebiete
der genetischen Systematik unbedingt zu einer Anderung in den Grundziigen
des Systems Veranlassung geben muB. Wie weit mir das gelungen ist, das zu
entscheiden muB ich der Kritik der Fachgenossen iiberlassen. Jedenfalls hoffe
ich, daB mein Buch auch in der neuen Form allen, die eine erste Einfithrung in
die Botanik suchen, inshesondere den Studierenden der Pharmazie und Medizin,
den Chemikern, Landwirten, Forstleuten, Kultur- und Vermessungsingenieuren
beim akademischen Unterricht neben den Vorlesungen die gleichen guten
Dienste leisten wird wie die neun ersten Auflagen in den verflossenen 88 Jahren.

Miinchen, im Januar 1928.

Dr. K. Giesenhagen.
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IV Aus den Vorworten friitherer Auflagen

Aus den Vorworten fritherer Auflagen.

Uber den Umfang des Tatsachenmaterials, welches in meinem DBuch zu-
sammenzutragen war, kann man sehr verschiedener Meinung sein, da ja die
reichsgesetzlichen Bestimmungen iiber das Tentamen physicum der Mediziner
und iiber das pharmazeutische Staatsexamen dem individuellen Ermessen des
Examinators innerhalb weiter Grenzen volle l'reiheit lassen. Ganz allgemein
wird man aber wohl der Ansicht beistimmen, daf die Prufung sich in keinem
Fall auf die geddchtnismiBige Beherrschung von Einzeltatsachen zu be-
schranken hat, sondern daB ein Verstindnis der leitenden Gedanken als ein
Bewels eines mit Erfolg absolvierten Studiums unbedingt gefordert werden
muB. Dementsprechend bin ich bemiitht gewesen, stets, soweit es in dem engen
Rahmen maglich war, die allgemeinen Gesichtspunkte in den Vordergrund zu
riicken. Daneben habe ich aber auch der Darstellung der Einzelheiten, soweit
mir dieselben wichtig erschienen, meine Aufmerksamkeit nicht entzogen, und
insbesondere hoffe ich, daBl meine Schilderungen iiberall den Anschauungen der
Gegenwart und den gesicherten Resultaten der neuesten Untersuchungen ent-
sprechen. (I. Aufl. 1894.)

Das vorliegende Werk soll dem Studierenden das botanische Kollegheft
ersetzen, keineswegs aber den Besuch der Vorlesungen und das eigene Literatur-
studium des Fortschreitenden tiberfliissig erscheinen lagsen. (I1I1. Aufl. 1898.)

Von verschiedenen Seiten ist mir der Wunsch geiduBert worden, es mochte
dieser Abschnitt des Buches (die spezielle Botanik), welcher bisher lediglich
fir die Bediirfnisse der Mediziner und Pharmazeuten berechnet war, derart
erweitert werden, daB er auch als Grundlage fiir den allgemeinen Unterricht
der Naturwissenschaftler, Forst- und Landwirte usw. ausreichend sei. Ich glaube
in der vorliegenden Auflage diesem Wunsche Rechnung getragen zu haben,
soweit es mit dem Prinzipe vereinbar schien, daB das Buch nicht einen FErsatz
fiir die botanischen Vorlesungen, sondern lediglich ein Hilfsmittel bei dem
Unterricht bilden soll. (IT1. Aufl. 1908).

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

Botanik ist die Naturgeschichte des Pflanzenreiches, welches mit dem Tier-
reiche zusammen die Welt des Organischen bildet. Zwischen diesen beiden
Reichen ist eine scharfe Grenze nicht vorhanden. Wir miissen dieselben ansehen
als von dem gleichen Ausgangspunkte nach verschiedenen Richtungen ausstrah-
lende Entwicklungsreihen des organischen Lebens. Die dem gemeinsamen Uran-
fang zunichst stehenden Glieder der beiden Reihen weisen die weitgehendsten
verwandtschaftlichen Beziehungen zueinander auf; es ist auf dieser niedrigen Ent-
wicklungsstufe itberhaupt noch keine scharfe Differenzierung der beiden Ent-
wicklungszweige eingetreten, so daf also die Frage nach der Zugehorigkeit
der niedersten Formen zu der einen oder anderen Reihe vollig gegenstands-
los ist.

Wenn nach dem Gesagten ein durchgreifendes Unterscheidungsmerkmal
zwischen Tier und Pflanze im allgemeinen nicht vorhanden sein kann, so a8t
sich doch, wenn wir die Betrachtung auf die hoher organisierten Lebewesen be-
schrinken, fiir die Zugehorigkeit eines Organismus zum Tierreich oder Pflanzen-
reich eine Reihe von Kennzeichen angeben, von denen einige im folgenden kurz
erwahnt sein mogen.

Der Korper der hoheren Tiere erreicht in einem bestimmten Alter den Hohe-
punkt seiner formalen Entwicklung; der Korper ist ausgewachsen, alle Organe
gind in der fiir die betreffende Art charakteristischen Zahl und Ausbildung vor-
handen, ein Wachstum und eine Neubildung von vegetativen Organen findet
wihrend des ganzen Restes der Lebenszeit normal nicht mehr statt. Am Pflan-
zenkorper aber findet unausgesetzt Wachstum und Neubildung von Organen
statt, um erst mit dem Tode des Individuums zu erléschen. — Im anatomischen
Bau der Pflanzen und Tiere ist ein deutlicher Unterschied darin ausgesprochen,
daB die Zellen, welche den Pflanzenkorper zusammensetzen, eine feste Hiille
aus Cellulose besitzen, wihrend dieses Kohlehydrat im Koérper der hoheren
Tiere nicht gefunden wird. — Die Pflanzen besitzen die Fihigkeit, aus der
Kohlensiure der Luft, dem Wasser und einigen Salzen die komplizierten
organischen Verbindungen herzustellen, welche zur Unterhaltung ihrer Lebens-
prozesse und zum Aufbau ihrer Organe erforderlich sind. Den Tieren fehlt da-
gegen das Vermdogen, organische Substanzen aus anorganischen aufzubauen;
zu ihrer Ernihiung sind organische Stoffe nétig: Hiwei, Fette und Kohle-
hydrate, welche ihnen in letzter Linie von den Pflanzen geliefert werden. —
Selbstverstindlich fehlt es bei diesen allgemeinen Séitzen auch unter den hoheren
Organismen nicht an Ausnahmen.

Man teilt die Wissenschaft der Botanik in die allgemeine Botanik, welche uns
iiber die allgemeinen Gesetze des Baues und der Lebensverrichtungen des
Pflanzenkérpers unterrichtet. und in die spezielle Botanik, welche die einzelnen

Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 1



2 Einleitung

Gewichse, ihre Verwandtschaftsverhiltnisse, ihr Vorkommen und ihre Verbrei-
tung kennen lehrt und zeigen soll, wie die allgemeinen Gesetze der Gestaltung
und des Baues an den einzelnen Gewichsen zum Ausdruck kommen und uns
ermoglichen, ihre Gesamtheit in ein ibersichtliches System einzuordnen.

GemiB den beiden Hauptaufgaben, welche der allgemeinen Botanik zu-
kommen, unterscheiden wir in derselben die Lehre vom Bau des Pflanzen-
korpers oder Morphologie und die Lehre von den Lebenserscheinungen in dem-
selben oder Physiologie.

In der speziellen Botanik haben sich als besondere Lehrgebiete herausge-
bildet die Systematik, das ist die beschreibende Darstellung der Gewéchse und
ihre Anordnung in gesetzmiBiger Reihenfolge, die Pflanzengeographie, das ist
die Lehre von der Verbreitung der Pflanzen und der Pflanzengenossenschaften
auf der Erdoberfliche und die Pflanzenpalidontologie, das ist die Aufdeckung
der Entstehungsfolge der Pilanzengruppen im Laufe der Erdgeschichte.

Daneben hat in neuerer Zeit die angewandte Botanik, welche die niitzlichen
Pflanzen, ihre Pflege und Nutzung und die schidlichen Pflanzen und ihre Be-
kédmpfung zum Gegenstande hat, als Lehrgebiet an Bedeutung gewonnen.

In diesem fiir den Anféinger bestimmten Lehrbuch sollen die Morphologie,
Physiologie und Systematik in besonderen Abschnitten behandelt werden.
Die wichtigsten Tatsachen aus der angewandten Botanik finden in der speziellen
Botanik dem Zweck des Buches entsprechende Beriicksichtigung.



Erster Abschnitt.
Die Morphologie der Pflanzen.

Die Morphologie der Pflanzen hat nach zwei Richtungen hin iber den Bau
der Gewichse Auskunft zu geben. Sie lehrt in der Organographie die duBere
Form des Pflanzenkérpers und die Gesetze kennen, welche seine Gestaltung
beherrschen. In der Anatomie unterrichtet sie iiber den inneren Bau und die
stoftliche Zusammensetzung der Pflanzenorgane.

A. Organographie.)

I. Die Organe des Pflanzenkorpers und ihre riiumlichen
Beziehungen zueinander.

1. Wurzel und Sprof.

Wenn wir von den niedersten Pflanzenformen absehen, deren Bau eine ge-
sonderte Besprechung erfordert, so kénnen wir iiberall in dem Bau der ver-
schiedenartigen Gew#chse einen gewissen typischen Grundplan wiederfinden,
der mit einer Arbeitsteilung zwischen den Abschnitten des Pflanzenkorpers
in Beziehung steht. Die Pflanze zeigt eine gewisse Polaritit, wir unterscheiden
Basis und Spitze, und die nach diesen beiden Polen zu gelegenen Teile der
Pilanzen zeigen verschiedene Ausbildung und verschiedenes Verhalten.

Schon bei verhiltnismiBig einfach gebauten Gewéchsen tritt diese Polaritit
auffillig in die Erscheinung. Die Abb. 1 gibt die vergroBerte Abbildung einer
Alge, deren ganzer Vegetationskorper ein winziges Blischen, etwa von der GroBe
eines Stecknadelkopfes, darstellt. An demselben koénnen wir zwei Teile er-
kennen; den SproB und die Wurzel. Der Spro8 ist der obere, eirundliche Teil,
der dem Lichte ausgesetzt und an der-lebenden Pflanze griin gefiarbt ist. Er
iibernimmt im vegetativen Zustande die Assimilation, d. h. die Umwandlung
der anorganischen Pflanzennahrung in die organischen Verbindungen, welche zum
Aufbau des Pflanzenkorpers notig sind. Als Wurzel bezeichnen wir den meist
ungefiirbten, einem verzweigten Schlauche vergleichbaren Teil der Alge, der
in den Boden eindringt, die Pflanze befestigt und die Aufnahme von Wasser und
von darin gelsten Stoffen vermittelt.

Die in Form und Farbe, Wachstumsrichtung und Arbeitsleistung ausgespro-
chene Gegensitzlichkeit zwischen Sproll und Wurzel kénnen wir in verschiedenen

1) Fiir-eingehendere Studien ist zu empfehlen: Goebel, K., Organographie der Pflanzen,
und als Anleitung zu experimentellen Untersuchungen Goebel, K., Einleitung in die ex-
perimentelle Morphologie der Pflanzen.

1 *®



Abb. 1. Botrydium granulatum

nach Woronin.
(VergroBert.)

w Wurzel, s Sprof.

Die Organe des Pflanzenkorpers

Graden der Deutlichkeit anfwérts durch die ganze Reihe
der Gewdchse bis hinauf zu den héchstentwickelten For-
men, den Samenpflanzen, verfolgen. Bei den letzteren laBt
sich das Verhiltnis von SproB und Wurzel am leichtesten
an den Keimpflanzen, iibersehen. In den von einer Samen-
schale umhillten Pflanzensamen finden wir als wesent-
lichsten Bestandteil den Keimling, (Embryo), d.i. die
Anlage der jungen Pflanze vor. Er ist in manchen Fallen
von einem Nihrgewebe (Endosperm) begleitet. An dem
Embryo konnen wir, wie aus den-nebenstehenden Abb. 2
und 3 erkennbar ist, die Keimwurzel und das hypokotyle
Glied (Hypokotyl) mit den Keimblittern (Kotyledonen)
und der Stammknospe (Plumula) unterscheiden. Die Be-
obachtung der Keimungsvorginge lehrt uns, welche Be-
deutung diesen einzelnen Teilen als Organen des
Pflanzenkérpers zukommt.

Wenn der Same in ginstige Keimungsbedin-
gungen gelangt, wird die Samenschale gesprengt,
und der sich zur Keimpflanze entwickelnde Em-
bryo streckt die Wurzel hervor, die in den Boden
eindringt. Die Spitze dieser Keimwurzel stellt
das eine Polende des Pflanzenkorpers dar. Nach
einer kiirzeren oder lingeren
Zeit wird auch das andere
Polende aus der Schale be-
freit; esist die Stammknospe
des Embryo, die Spitze des
Sprosses, welche entgegen-

gesetzt zu der Wachstumsrichtung der Wurzel sich auf-

wirts wendet.

An der aus der Samenschale hervorge-

tretenen Keimpflanze sind danach leicht die beiden wich-

tigen Organe zu unterschei-
den: die Wurzel, welche un-
ter dem EinfluB der Schwer-
kraft senkrecht abwirts
wiichst, und der SproB, wel-
cher ebenfalls durch Schwer-
kraft beeinflufit, sich auf-
recht stellt.

Die Keimblatter werden
entweder aus. der Samen-
schale frei und durch die

Streckung des hypokotylen 2Pb. 3. Lingsschnitt

Abb. 2. Langsschnitt durch den
reifen Samen des Bilsenkrautes.
Der Keimling ist in ein reich-
liches Nahrgewebe eingebettet,
welches von der Samenschale
umhiillt wird. W Wurzel, Hyp
Hypokotyl, Pl Stammknospe,
Cot Keimblitter des Keimlings.

Gliedes tiber den Erdboden
emporgehoben  (epigdische
Keimung), oder sie bleiben
in der Samenschale und mit
dieser im HErdboden zuriick,
wihrend die Stammknospe

durch den reifen Sa-
men der Weide. Der
Embryo fillt die mit
langen Haaren ver-
sehene Samenschale
vollig aus.

Beleutunyg der Buchstaben
wie in Abb. 2.



Wurzel und Sprof3 5

zwischen ihnen emporwichst (hy-
pogéische Keimung).

Wir kénnen am Sprofl zwei
wesentliche Teile unterscheiden,
die SproBachse, welche von dem
Hypokotyl und dem in der Ver-
lingerung desselben = gelegenen
Achsenteil der Stammknospe ge-
bildet wird, und die seitlichen
Organe, das sind die Keimblétter
und die weiter oben sich ent-
wickelnden Blatter.

Die Keimblitter sind als die
ersten Blattgebilde der jungen
Pflanze anzusehen. Die in der
Klasse der Monokotylen vereinig-
ten Blatenpflanzen haben ein
Keimblatt, die Dikotylen haben
zwei und bei vielen Nadelholzern,

Abb. 4. Keimung der Eichel. A Lingsschnitt der

ungekeimten Eichel (3/;). B und C aufeinander-

folgende Keimungsstadien (*/;). w Wurzel, » Hy-

pokotyl, pl Stammknospe, ¢ Keimblatter des
Keimlings.

z. B. bel den Kiefern und Tannen, kommen

mehr als zwei Keimblitter vor (Abb. 5).
Die Keimblitter enthalten, wie bei der Eiche, sehr hiufig groBe Mengen

von organischen Nah-
rungsstoffen, welche
der jungen Pflanze in
den ersten Stadien
ihres Lebens zum Un-
terhalte dienen. In
anderen Féllen wirken
die Keimblitter als
Saugorgane, welche
dem sich entwickeln-
den Keimling die im
Niahrgewebe des Sa-
mens vorhandenen
Stoffe zufithren, oder
sie stellen schonin der
ersten Lebenszeit der
Keimpflanze Ernih-
rungsorgane dar, wel-
che wie die Laubblit-
ter aus anorganischer
Rohnahrung organi-
sche Baustoffe be-
reiten.

An der Spitze der

Wurzel und des Spros- Abb.5. A Junge Keimpflanze der Zwiebel mit einem Keim-

ses finden wir zu jeder

blatt. B Junge Keimpflanze des Fenchel mit zwei Keim-

Zeit ein jugendliches,
zu weiterer Entwick-

blattern. € Junge Keimpflanze der Kiefer mit mehr als zwei
Keimblittern. W Wurzel, Pl Stammknospe, Cot Kotyledonen,
S Samenschale.



6 Die Organe des Pflanzenkdrpers

lung beféhigtes Gewebe, den Vegetationspunkt. Durch sein Wachstum wird ein
steter Langenzuwachs der Wurzel und des Sprosses bewirkt, withrend die élteren

Abb. 6. Keimpflanze des Kiirbis. An der

Hauptwurzel Hw sind zahlreiche Seiten-

wurzeln vorhanden. S Samenschale, Hyp
Hypokotyl, Cot Kotyledonen.

Teile der beiden Elementarorgane all-
mihlich in den Zustand des Ausge-
wachsenseins iibergehen.

2. Verzweigung der Wurzel und des
Sprosses.

An der Hauptwurzel und an dem
HauptsproB, welche durch die Tatigkeit
der Vegetationspunkte aus Keimwurzel
und Keimspro§ hervorgegangen sind und
die organische Achse des erwachsenen
Pflanzenkdrpers bilden, entstehen seit-
liche Glieder, welche an ihrer Spitze
gleichfalls mit einem Vegetationspunkt
versehen sind und auch im wbrigen in
Bau und Verrichtung den Hauptorganen
gleichen. Sie werden als Seitenwurzeln
beziehungsweise als Seitensprosse be-
zeichnet und kénnen wieder Seitenachsen
hoherer Ordnung hervorbringen. Man
nennt diesen Vorgang Verzweigung. Die
Gesamtheit aller Wurzeln und aller
Sprosse bildet das Wurzelsystem be-
ziechungsweise das Sprofisystem der er-
wachsenen Pflanze.

Die Seitenwurzeln werden kurz hinter
dem Vegetationspunkt im Innern der
Hauptwurzel angelegt und wachsen mit
Durchbrechung der Wurzelrinde nach
auBlen. Man bezeichnet diese F¥nt-
stehungsweise als endogen. Meistens
sind die Seitenwurzeln ziemlich regellos
oder in mehr oder minder deutlichen
Langsreihen anihrer Abstammungsachse
angeordnet (Abb. 6), sie wachsen nicht
wie die Hauptwurzel senkrecht nach
unten, sondern sie wenden sich seitwirts
oder schrig abwirts. Die Seitenwurzeln
hoherer Ordnung kénnen nach allen
Richtungen hin wachsen.

Aufler den aus der Keimwurzel dés
Embryos direkt oder indirekt hervor-
gehenden Wurzeln finden sich bei man-

chen Pflanzen noch andere Wurzeln vor,. welche seitlich aus der SproBachse
entspringen. Fir diese sekundir gebildeten Wurzeln hat sich der Name
Adventivwurzeln eingebiirgert. Ihre Entstehung ist wie die der Seitenwurzeln

endogen.



Verzweigung

1

Die Seitensprosse entstehen exogen, d.h. duBerlich am Vegetationspunkt
ihrer Abstammungsachse. Ihr Vegetationspunkt ist direkt aus dem Vege-

tationspunkt der Hauptachse her-
vorgegangen, so daB also bei der
normalen Verzweigung keine Neu-
entstehung embryonalen Gewebes,
sondern nur Wachstum und Ver-
teilung des schon vorhandenen
stattfindet.

Bei den meisten Ptlanzen bleibt
der Vegetationspunkt der Haupt-
achse auch nach der Abgabe seit-
licher Vegetationspunkte stets als
solcher erhalten, der Hauptsprof3
bildet also immer die organische
Achse des ganzen SproBsystems.
Man nennt diese Form der Ver-
zweigung traubig (monopodial)
(Abb. 7). In der Abteilung der
Farne, Moose und Algen kommt
gelegentlich eine andere Art der
Verzweigung vor, die man als
gabelig (dichotomisch) bezeichnet
(Abb. 8). Dabei teilt sich der
Vegetationspunkt. in zwei gleich-

. _ wertige Teile, die Hauptachse
;ﬁ’gg&r Trsa;;%lf% V(ferr 16st sich also génzlich in Seiten-
Cypresse (1/,)- sprosse auf.

3. SproBachsen und Blitter.

Abb. 8. Gabelig verzweig-
ter Sprofl der Meeresalge
Dictyota striolata (3/).

An den SproBachsen der hoheren Pflanzen entstehen auler den Seitensprossen

noch andere seitliche Organe, die Bldtter. Sie werden
in lickenloser Folge exogen am Vegetationspunkt
ihrer Abstammungsachse angelegt und treten zuerst
als rundliche Hockerchen (Blattanlagen, Primordial-
blatter) unter dem Scheitel des Sprosses hervor (Abb. 9).
Die Blatter besitzen keinen Vegetationspunkt und ha-
ben ein begrenztes Wachstum, auch sind sie zur Aus-
bildung gleichartiger seitlicher Organe hoherer Ord-
nung normal nicht befihigt. Bei kurzlebigen kraut-
artigen Pflanzen bleiben die Blidtter wihrend der ganzen
Lebensdauer des Sprosses erhalten; an ausdauernden
Pflanzen werden sie in der Regel entweder einzeln oder
wie bei unseren Laubbiumen im periodischen Laub-
fall gleichzeitig abgeworfen und spéter durch neu ge-
bildete Blatter junger Seitensprosse ersetzt.

In der Regel stehen die Blatter zu den an derselben
Achse entspringenden Seitensprossen in einer be-
stimmten Beziehung, indem iiber der Anheftungsstelle

Abb. 9. SproBigipfel der

Wasserpest Elodea cana-

densis (°/,). v Vegetations-
punkt, b Blattanlagen.
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(Insertion) jedes Blattes die Anlage emes Seitensprosses hervortritt. Am Vege-
tationspunkt ist im Anfang nur das Primordialblatt als Hécker unterhalb des
SproBgipfels zu erkennen und erst spéter, wenn das ihn schiitzende Blatt schon
eine gewisse Entwicklung erreicht hat, tritt auch der Vegetationspunkt des
Seitensprosses in der Achsel des Blattes iiber die Oberfliche der Abstammungs-
achse hervor (Abb. 10). Fille, in denen mehrere SproBanlagen in der Achsel
eines Blattes vorhanden sind oder in denen die Seitensprosse neben oder unter
dem Blatt entspringen, sind verhiltnismiBig selten. In Beziehung auf den in
seiner Achsel stehenden Seitensprol wird das Blatt als Deckblatt (Stiitz-, Trag-
blatt) bezeichnet, der Seitensprof wird AchselsproB, seine Anlage wird Achsel-
knospe des Blattes geannnt.

Von der Regel, daBl in allen Blattachseln Achselknospen vorhanden sind,
finden sich zahlreiche Ausnahmen in der Gruppe der Nadelholzer. Bei den
tibrigen Samenpflanzen fehlen die Knospen in den Achseln der Bliitenblatter.
Bei gabelig verzweigten Sprossen ist eine regelm#fBige Beziehung zwischen der
Stellung der Blitter und der Verzweigung der Achse nicht erkennbar.

Nicht alle Achselknospen entwickeln sich zu Seitensprossen, manche verkiim-
mern schon als Anlagen vollstdndig, andere verharren viele Jahre lang im Knos-
penzustande, um erst spéter sich zu entwickeln. Die Knospen, welche sich
erst nach langerer Ruhezeit entfalten, werden als schlafende Augen bezeichnet.

AuBer den normal am Vegetationspunkt des Sprosses angelegten, in der Achsel
der Blatter stehenden Seitensprossen finden sich' gelegentlich an beliebigen Stel-
len der SproBachsen Seitensprosse, welche als Adventivsprosse bezeichnet werden.
Adventivsprosse konnen auch an Wurzeln und selbst an Blittern entspringen,
wie das bei den Wurzelsprossen (Wurzelbrut) vieler Biume und Striucher und
bei den blatthiirtigen Knospen einzelner Farne und Samenpflanzen der Fall
ist. Neben dieser AdventivsproBbildung mége noch der durch Verletzung ver-
anlaBten Ausbildungen eines embryonalen Gewebes gedacht werden, von
welchem zahlrciche Adventivsprosse erzeugt werden konnen. Die Stock-
ausschlige an Baumstiimpfen sind hierher zu rechnen.

Die Querscheiben der SproBachse, an welchen die Blitter mit ihren Achsel-
knospen eingefiigt sind, heiBen Knoten, sie sind meist durch die blattfreien
SproBteile, die Zwischenglieder (Internodien) voneinander getrennt. Beziiglich
der Anordnung der Blitter an der SproBachse unterscheidet man die Quirl-
stellung, bei welcher zwei oder mehr Blitter an jedem Stengelknoten einen
Quirl (Wirtel) bilden, und die Schraubenstellung (Spiralstellung), bei welcher
jeder Knoten ein einziges Blatt trigt. Es gilt fiir die Quirlstellung die Regel,
daB die zu mehreren an einem Knoten stehenden Blitter in gleichen Abstéinden
an dem SproBumfang verteilt stehen; den zwischen je zwei Nachbarblittern
des «Quirls liegenden Bruchteil des SproBumfanges nennt man die Divergenz
oder den Querabstand der Blattstellung. Im zweigliedrigen Quirl ist demnach
die Divergenz £, im dreigliedrigen 1 usw. Die Blitter in den aufeinanderfolgen-
den Quirlen eines Sprosses sind abwechselnd gestellt (alternierend), d.h. die
Blatter jedes Quirls stehen tiber den Zwischenriumen des vorhergehenden.
Eine besonders hiufige Form der Quirlstellung ist die Anordnung der Blitter
in zweizihligen alternierenden Wirteln, die gewohnlich als die gekreuzte oder
dekussierte Blattstellung bezeichnet wird (Abb. 11).

Bei der Schraubenstellung bildet die Linie, welche die Ansatzstellen aller
Blétter nach der Reihenfolge ihrer Entstehung auf dem nichsten Wege mit-
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einander verbindet, auf der Oberfliche der SproBachse eine Schraubenlinie,
welche als genetische Spirale oder Grundspirale bezeichnet wird (Abb. 12). Da
die Zwischenglieder zwischen den einzelnen Knoten verschiedene Lénge haben
koénnen, so sind die Abstinde
zwischen den aufeinanderfol-
genden Blattern bisweilensehr
ungleich groB. Wirfinden aber

Abb. 10. SproBspitze von Ranunculus repens, durch

Fortnahme der #lteren Blitter freigelegt (8¢/,). v Vege-

‘tationspunkt; b, jlingstes Blatt; b, zweites Blatt, in

dessen Achse die Anlage des Achselsprosses az, her-

vortritt; axz; Achselknospe, welche zu dem fortpripa-
rierten drittjiingsten Blatt gehort.

Abb. 12. Schema der Spiralstel-
lung mit 2/; Divergenz. 0—35 die
Abb. 11, Spro8 von Syringa mit gekreuzter Blatt- aufeinanderfolgenden Blatt-
stellung (%/,). ansatzstellen.

auch hier eine auffillige GesetzmiBigkeit, wenn wir die Internodienlinge un-
beriicksichtigt lassen und nur den Querabstand betrachten, d.h. wenn wir uns
denken, daB das héherstehende Blatt senkrecht an der Oberflache der Spro8-
achse bis zum nichst unteren Knoten hinabgeriickt sei. Bezeichnen wir wieder
den Bruchteil des SproBumfanges zwischen den beiden so auf demselben Knoten
vereinigten Blattansatzstelten als Divergenz, so gilt die Regel, daB bei der
Schraubenstellung die Divergenz je zweier aufeinanderfolgender Blitter eines
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Sprosses die gleiche ist. An den Sprossen
verschiedener Pflanzen, ja selbst an ver-
schiedenen Sprossen der gleichen Pflanze
kann die Divergenz verschiedene Werte
zeigen. Als hiufigste Divergenzen sind die
folgenden beobachtet worden: %, 3, %, §,
2 ust. Sie stellen die Glieder einer Reihe
dar, in welcher der Zahler und der Nenner
jedes Bruches die Summe der beiden vorauf-
gehenden Zihler beziehungsweise Nenner
bildet. Indessen kommen Divergenzen wie
2, %, £ u. a. m.,, welche nicht in diese
Hauptreihe der Divergenzen passen, nicht
gerade selten vor.

Man kann die Divergenz der Blattstellung
auch durch den Winkel ausdriicken, welcher
zwischen den zugehori-
gen Radien zweier be-
nachbarter, an einem
Knoten vereinigt ge-
dachter Blitter einge-
schlossen wird. Beider
Divergenz }, %, £,
betragt der Divergenz-
winkel 180°,120°,144°,
135%; bei den hoéhe-
ren Divergenzen der
Hauptreihendhertsich
der Divergenzwinkel
immer mehr der Gro8e

1870 30 28"
Umin einem gegebenen
Falle die Divergenz der
Blattstellung zu bestim-
men, sucht man an dem
Sprosse zwei genau liber-
einanderstehende Blatter
auf und zdhlt von dem
einen derselben mit Nw:l
anfangend alie Blatter auf
der Grundspirale ab bis
zu dem andern. Zugleich
hat man darauf zu achten,
wieviele Spiralenumliufe
die Grundspirale von dem
Nullpunkt bis zu dem
Endpunkt der Ziéhlung
durchliuft. Indem man
die Zahl der Umldufe
Abb. 14, A Blattrogette von Sempervivum tabulaeforme. Di- durch die Zahl der auf
vergenz der Blattstellung 13/,,. B Zapfen von Pinius maritima. ihnen vorhandenen Blit-
Divergenz *'/,,. € und D dieselben Objekte mit Numerierung ter teilt, erhalt man die
der Blatter (nach Payer, D mit berichtigter Numerierung). Divergenz der Blattstel-

Abb. 18. Spro8 von Ledum palustre.
Die Blitter stehen in 3/3 Divergenz.
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lung. An dem in Abb. 18 abgebildeten
SproBstiick von Ledum palustre stehen
die Blatter 0 und 8 genau iibereinander.
Wenn wir der Reihenfolge der Blatter
von O bis 8 auf der Grundspirale folgen,
so miissen wir drei volle Spiralen-
umldufe beschreiben. Die Divergenz
ist also = §.

Wenn an einer kurzen SproBachse
sehr zahlreiche Blatter dicht gedrangt
vorhanden sind, so 148t sich die Grund-
spirale nicht leicht direkt auffinden.
Man erkennt aber auch dann eine
regelmiBige Anordnung der Glieder;
die Blédtter erscheinen in nebeneinan-
der verlaufenden Schrigzeilen (Para-
stichen) angeordnet. Es lassen sich in
jedermm Falle mehrere Systeme von
Schragzeilen unterscheiden, je nach-
dem man naheliegende oder entferratere i :
Blitter zu Reihen verbindet, und je Abb.15. SproBgipfel von Cryptomeria japonica
nachdem man die Reihen in rechts- yon oben (1340/1)%‘ PDie Blattmﬂggen folgeJnI;n der
laufiger oder linksliufiger Spirale ver- durch die Zahlen bezeichneten Reihenfolge auf-
folgt. In der Abbildung 14D bilden die ginander. 5 jlingstes Primordialblatt. a die Stelle
Blatter 0, 8, 16, 24 eme Schrigzeile, eg Vegetationspunktes, an welcher das niichst-
ebenso die Blitter 0, 5, 10 und 0, 13, folgende Blatt entstehen wiirde
26, 39. Die Reihen, welche durch die ] )
genau iibereinander liegenden Blitter gebildet werden, heiBen Geradzeilen (Orthostichen).
Die Blitter 0, 21,42, 63 an dem abgebildeten Sprosse von Sempervivum stellen eine Gerad-
zeile dar. Durch eine rein mathematische Uberlegung ergibt sich, da die Differenz zwischen
den Nummern der aufeinanderfolgenden Blitter einer Schréigzeile gleich der Zahl der gleich-
gerichteten Schrigzeilen sein mufl. Man kann also aus der Zahl der vorhandenen gleich-
gerichteten Schragzeilen die Nummer bestimmen, welche jedem einzelnen Gliede einer
Schrigzeile bei beliebiger Festlegung des Nullpunktes zukommt. Indem man zwei sich
kreuzende Schrigzeilengruppen zu dieser Bestimmung benutzt, findet man leicht die
Nummer jedes einzelnen Blattes und ist dann imstande, die Grundspirale zu verfolgen
und die Divergenz der Blattstellung in der oben angegebenen Weise zu bestimmen.

Die mathematische RegelmiBigkeit, welche in der Blattstellung zum Aus-
druck kommt, 148t sich zum Teil auf die Entstehungsweise der Blatter am Vege-
tationspunkt zuriickfihren, fir
welche im allgemeinen das Gesetz
Geltung hat, daB die liickenlos
aufeinanderfolgenden Primordial-
blitter stets an der Seite der SproB-
spitze angelegt werden, wo die
durch den Zuwachs des Vegeta-
tionspunktes vergroferte SproB-
oberfliche ausreichenden Raum
fiir eine Blattanlage bietet. Die
Abb. 15 stellt einen SproBgipfel
von oben gesehen dar; die vor-
handenen Blattanlagen stehen in
2 Divergenz. Nach dem angegebe-
nen Gesetz muB das néchste Blatt

zwischen den Primordien 3 und 4 Apb.16. SproBgipfel von Syringa vulgaris von oben
an der durch den Buchstaben a (/). v Vegetationspunkt. b, jingstes Blattpaar.
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bezeichneten Stelle des Vegetationskegels angelegt werden. Es fallt also gerade
iiber das vorhandene Blatt 1 und setzt die Spirale regelrecht in der £ Divergenz
fort. Das Alternieren der aufeinanderfolgenden Wirtel bei Quirlstellung der Blat-
ter ist, wie Abb.16 zeigt, durch dieses Gesetz gleichfalls sehr einfach erklirt.

Wenn die Primordialblitter in verschiedener Grofie angelegt werden, und
ferner wenn der Vegetationspunkt sein Wachstum einstellt, wie das z. B. bei
der Bliitenbildung der Samenpflanzen der Fall ist, so werden die Beziehungen

Abb.17. A Kapsel des Mohns. B Schote des Hirtentaschelkrautes (3/,). C Hiilse der Erbse.
ABi(t die Querschnitte der Gebilde, welche zeigen, da8 A radiir, B bilateral und C
dorsiventral gebaut ist. s—s Symmetrie-Ebene.

zwischen der GroBe der Primordien und den Raumverhéltnissen am Vegetations-
punkt verwickelter. Es treten dann oft weitgehende Anderungen in der Blatt-
stellung ein. : ‘

Gelegentlich wird die Blattstellung durch innere oder duBlere Ursachen derart
beeinfluBt, daf die Bliatter nicht gleichmiBig nach allen Seiten um die SproB-
achse angeordnet sind, sei es nun, daB die urspriinglich regelmiBig stehenden
Anlagen spiter durch Wachstum verschoben werden, oder sei es, daB schon am
Vegetationspunkt die UnregelmaBigkeit eintritt. Auf diese Weise kommen
SproBformen zustande, welche als bilaterale und dorsiventrale den regelmaBig
radidr gebauten gegeniiberstehen.

Als radilir wird ein Gebilde bezeichnet, wenn es eine gleichm#Bige Anordnung seiner
Teile rings um eine Achse aufweist. Ein solches Gebilde 148t sich durch drei oder mehr
durch seine Achse gelegte Ebenen in symmetrische Hilften zerlegen. Eine Fichte, etwa
ein Weihnachtsbaum, dessen Seitenzweige alle annihernd gleichmiBig rings um den Stamm
ausgebreitet sind, ist radiir gebaut, ebenso zeigt eine Mohnkapsel oder eine Mohrriibe
radidre Symmetrie (Abb.17A). Die bilaterale Symmetrie ist darin ausgesprochen, dafl
die Ausbildung und Anordnung der Teile nach zwei entgegengesetzten Seiten der Haupt-
achse hin eine wesentlich andere ist als in der dazu senkrechten Richtung. Bekannte Bei-
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spiele bieten der oberirdische Teil einer Schwertlilie und das Schotchen des Hirtentaschel-
krautes (Abb.17B). Die bilateralen Gebilde lassen sich durch zwei durch die Léngsachse
gelegte aufeinander senkrechte Ebenen in symmetrische Hilften zerlegen. Bei den dorsiven-
tralen Gebilden ist eine symmetrische

Teilung nur in einer einzigen Rich-

tung moglich. Man kann an ihnen

eine verschieden ausgebildete Bauch-

und Riickenseite unterscheiden, und

die Ebene, welche durch die Mittel-

linie dieser beiden Seiten gelegt wird,

ist die Symmetrie-Ebene. Die am

Boden kriechenden Sprosse vieler

Pflanzen, die Hiilsen der Erbse (Abb.

17C) sind Beispiele fiir dorsiventralen

Bau. Es kann sich bei den organischen

Gebilden natiirlich nicht um eine voll-

stindige mathematische Symmetrie

handeln. Bei der Fichte und dem

IrissproB sind die seitlichen Organe

nicht auf gleicher Hohe an der Achse

eingefiigt; an den Kapseln, Schoten

‘und Hiilsen sind immer kleine Un-.

regelmaBiglkeiten vorhanden. Es gibt indes auch dorsiventrale Pflanzen und Pflanzenteile,
bei denen, selbst wenn man von kleinen unwesentlichen UnregelméBigkeiten absehen will,
eine Symmetrie nicht vorhanden ist. Ein Beispiel fiir einen solchen unsymmetrischen
Bau ist das Blatt der Begonien (Abb. 18).

%4. Thallus.

Nicht bei allen polar gebauten Pflanzen ist der SproB so gegliedert, daB wir
eine SproBachse und seitliche Organe, die Bliatter, unterscheiden kénnen. Schon
bei vereinzelten Samenpflanzen, weit hiufiger aber bei den Lebermoosen und
besonders bei den Algen und Pilzen ist der SproB ein ungegliederter oder wenig
gegliederter Gewebekorper, den man als Thallus bezeichnet. Ein einfaches
Beispiel eines thallosen Sprosses bietet das auf 8.4 abgebildete Botrydium
granulatum. Der SproB bleibt dort auch auf der hochsten Stufe der Entwick-
Iung unverzweigt. Bei anderen Algen ist der SproB oft reichlich verzweigt, wo-
fir die Abb. 8 auf S. 7 ein Beispiel bietet. Bei den thallosen Lebermoosen ist
der SproB ein dorsiventral ge-
bautes, laubartig ausgebreitetes
Gebilde, welches dem Boden an-
geschmiegt wichst und meistens
dichotomisch in Seitensprosse
zerteilt ist (Abb. 19).

An die Pflanzen mit thallosem
SproB schlieBen sich nach unten
hin Gewichse an, deren einfacher
Vegetationskorper eine Unter-
scheidung von SproB und Wurzel Abb.19. Dorsiventral gebauter thalloser Sprof des
ausschlieBt. Dahin gehéren die Lebermooses Marchantia polymorpha, welcher mit
Fadenalgen, von denen einige einem Filz von Haarwurzeln am Boden befestigt 1st.
noch in der Ausbildung der einzelnen Zellen einen Unterschied zwischen Basis
und Spitze deutlich erkennen lassen, wihrend andere der Polaritét entbehren —
ferner die meisten einzelligen Pflanzen und endlich die Schleimpilze, deren Vege-
tationskorper schleim- oder salbenartige Massen ohne bestimmte Formen sind.
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II. Die Wurzeln.

1. Die typische Wurzel der Gefiipflanzen.

Als Wurzel im weitesten Sinne ist im ersten Kapitel derjenige Teil des
Pflanzenkorpers bezeichnet worden, welcher, nach abwérts wachsend, die Pflanze
an der Unterlage festheftet und die Zufuhr von Wasser und Nihrstoffen aus
der letzteren vermittelt. In den verschiedenen Abteilungen des Pflanzenreiches
zeigen die Wurzeln und wurzeldhnlichen Organe eine sehr verschiedene Form
und Ausbildung. Die héchst entwickelten Wurzeln treffen wir bei den Samen-
pflanzen und den Farnpflanzen an. Dieselben haben im jugendlichen Zustande

die Gestalt eines langgestreckten Zylinders, wel-
cher sich gegen die Wurzelspitze hin ein wenig
verschmilert und abrundet.

Wurzelhaube. Das Langenwachstum der Wur-
zel wird durch den Vegetationspunkt der Wur-
zel vermittelt. Er liegt nahe hinter der duBersten
Spitze der Wurzel und wird von der Wurzel-
haube iiberdeckt. Die Wurzelhaube, welche von
dem Vegetationspunkt her fortgesetzt einen Zu-
wachs erfihrt und also ibre dlteren ausgewach-
senen Teile nach auBen kehrt, ist wie ein Futteral
(Abb. 20) dber die Spitze der Wurzel gezogen
und schiitzt das weiche Gewebe des Vegetations-
punktes gegen mechanische Verletzung und
gegen Auslaugung durch das mit der Wurzel-
spitze in Bertihrung kommende Wasser. Die

Abb. 20. A Spitze einer Wurzel der e€isten Wurzeln entwickeln sich im Erdboden,

Brennessel (*°/;). B Lingsschnitt bei wenigen geht die Entwicklung in der Luft

durch die Wurzelspitze des Kalmus oder im Wasser vor sich. Bei den in den Boden

(), V Vegetationspunks, H Wur- gindringenden Wurzeln hat die Wurzelhaube
zelhaube. : ..

, noch eine andere Aufgabe zu erfilllen. Indem
namlich die &uBeren Zellen der Wurzelhaube zu Schleim verquellen, bekommt
die Wurzelspitze eine schliipfrige Beschaffenheit, welche ibr Eindringen zwischen
die Bestandteile des Erdbodens wesentlich-erleichtert.

Wurzelhaare. Die Aufnahme von Wasser und 16slichen Nahrstoffen aus dem
Boden geht durch die Oberhaut der Wurzelspitze vor sich. Hiufig sind an ihr
feine Hérchen, die Wurzelhaare, vorhanden, die an einer in feuchter Luft
erwachsenen Wurzel als filziger Uberzug dem bloBen Auge sichtbar sind. Sie
haben die Gestalt dimner, zylindrischer Schliuche und bedecken die Oberfliche
der jugendlichen Wurzel bis auf den noch im Wachstum begriffenen, unmittelbar
iber der Wurzelhaube gelegenen Abschnitt (Abb. 21). Wenn sich die Wurzel
durch Wachstum verlingert, so riickt die Entwicklung von Wurzelhaaren
in gleichem MaBe gegen die Spitze vor. Die Wurzelhaare treten zuerst als
winzige Hockerchen iiber die Oberfliche hervor und wachsen schnell heran, in-
dem sie sich zwischen die Bodenteilchen hineinschieben und innig mit ihnen ver-
wachsen.

Die Wurzelhaare besitzen in der Regel nur eine kurze Lebensdauer, sie gehen
wenige Zentimeter hinter der fortwachsenden Wurzelspitze zugrunde, wihrend
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weiter vorne durch neu entstehende Haare ein Ersatz gebildet wird. Indem die
Spitzen der Haupt- und Seitenwurzeln stetig weiter im Boden vorriicken,
werden die immerfort neu gebildeten Wurzelhaare mit immer neuen Bodenteilen
in Beriithrung gebracht.

Seitenwurzeln. Die Verzweigung der Hauptwurzeln geht von einem Ge-
webe im Innern des Wurzelkorpers aus, welches die dem Vegetationspunkt
zsukommende Figenschaft eines embryonalen Gewebes bewahrt hat. Die neu
auftretenden, Vegetationspunkte der Seitenwurzéln konnen also als Abkémm-

Abb. 21. A Wurzelspitze der Kresse (4/;). Die Ober-  Abb. 22.” Léngsschnitt durch eine
fliche ist bis nahe zur Spitze mit Wurzelhaaren be- Wurzel des kriechenden Hahnen-
deckt. B Teil einér Wurzel von Trianea bogotensis mit  fulles mit SeitenwurzelnW,welche
jungen Wurzelhaaren Wh (33/,). an dem Zentralkrper ¢ der Wur-
zel entspringen und die Rinde R
linge, als abgetrennte Teile des Vegetations- durchbrechen. Die Figur ist etwas
punktes der Hauptwurzel angesehen werden, Schematisch. Um mehrere ver-
K hinter der fortwachsenden Wurzelspitze schieden grofie Anlagen von Sei-
urz L Zelsp tenwurzeln zeigen zu korinen, wur-
treten im Innern des Wurzelkorpers die ersten  den die Zwischenstiicke der Wur-
Anlagen der Seitenwurzeln mit Vegetations- zel verkiirat gezeichnet (*2/,).
punkt und Wurzelhaube auf. Sie durchbrechen
die sie bedeckenden Gewebeschichten der Hauptwurzel, dringen in den Boden
ein und wachsen und verzweigen sich ebenso wie die Hauptwurzel. Infolge der
Beziehung, welche zwischen dem anatomischen Bau der Wurzeln und der Anlage
der Seitenwurzeln besteht, sind die letzteren anféinglich meist in regelméafigen
Langsreihen an der Abstammungsachse angeordnet. Spiter pflegen aber
zwischen den vorhandenen Seitenwurzeln an beliebigen Stellen andere Seiten-
wurzeln hervorzubrechen, so daBi dadurch die Regelmafigkeit der Anordnung
gestort wird.

Die Wachstumsrichtung der Hauptwurzel und der Seitenwurzeln niederen
Grades ist, wie spéter gezeigt werden soll, abhingig von der Wirkung der Schwer-
kraft. Die Befestigung der Pflanze im Erdboden wird wesentlich dadurch
erreicht und erhoht, dafl die Seitenwurzeln eine von der Hauptwurzel verschie-
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dene Richtung eingeschlagen und so, indem sie nach allen Seiten hin mit dem
Erdreich verwachsen, den Pflanzenstamm sicher verankern. Dabei spielt oft
noch der Umstand eine wichtige Rolle, da die Wurzeln oder einzelne Glieder
des Wurzelsystems (Zugwurzeln) sich nachtréglich verkiirzen und dadurch
straff gespannt werden. Die Keimpflanzen vieler Kréuter, die Knollen und
Zwiebeln mancher Stauden werden durch eine solche nachtrigliche Verkiirzung
der Wurzeln mehr oder minder tief

in das Erdreich herabgezogen.

Abb. 23. .Spro der Bachbunge mit Ad- Abb. 24. An einem Baumstamm empor-
'~ ventivwurzeln W (/). wachsende Monstera deliciosa mit langen
Luftwurzeln W (ca. */4).

Die Hauptwurzel, welche direkt aus der Keimwurzel des Embryos hervor-
gegangen ist und, réumlich verstanden, die Fortsetzung des Hauptsprosses
nach unten hin darstellt, erfahrt bei vielen Gewichsen, z. B. den Eichen, eine
méchtige Entwicklung, sie bildet eine Pfahlwurzel, als deren seitliche An-
hingsel die Seitenwurzeln erscheinen. Bei anderen Pflanzen, z. B. den Pappeln,
bleibt die Hauptwurzel schwach, wihrend die flach im Boden hinstreichenden
Seitenwurzeln sich kriftig entwickeln und ein weit ausgreifendes als Flach-
wurzel bezeichnetes Wurzelsystem bilden. Bisweilen dringen mit der Haupt-
wurzel zugleich mehrere annihernd gleich starke Seitenwurzeln nach abwirts.
Fir ein solches Wurzelsystem, wie es-z. B. der Apfelbaum zeigt, ist die Be-
zeichnung Herzwurzel in Gebrauch.



2. Die Adventivwurzeln.

Nicht selten verkiimmert die Anlage der Hauptwurzel schon in einem sehr
frihen Entwicklungsstadium; die Festheftung der Pflanze und die Aufnahme
von Wasser und Nihrstoffen wird dann durch Wurzeln besorgt, welche nachtrag-
lich aus der SproBachse entstehen und welche als Adventivwurzeln zu bezeichnen
sind: (Abb. 23).

So entbehren z. B. die
Monocotylen, selbst die
riesigen Palmen, der
Hauptwurzel. Ein Wur-
zelsystem, welches, statt
aus einer monopodial
verzweigten Hauptwur-
zel, aus zahlreichen
biischelig nebeneinan-
derstehenden Adventiv-
wurzeln besteht, wird
als Faserwurzel be-
zeichnet.

Luftwurzeln. Wiah-
rend bei den einheimi-
schen Gewichsen die
Adventivwurzeln meist
in geringer Hohe tber
dem Erdboden aus dem
SproB  hervorbrechen
und alshaldin den Boden
eindringen, werden bei
manchen tropischenund
subtropischen Pflanzen,

z.B. bei vielen Aroideen,

auch an héher gelegenen _

Teilen des SprossesWur- Abb. 25. Rhizophora mucronata mit Stelzwurzeln (stark ver-
zeln ausgebildet. Sie kleinert).

werden als Luftwurzeln bezeichnet (Abb. 24). Sie wachsen in der Regel senkrecht
abwirts und verzweigen sich, sobald sie in den Erdboden eingedrungen sind.

Bei vielen tropischen Orchideen und auch bei einigen Aroideen, die sich iiber
dem Boden an den Stidmmen oder im Geiist der Biume ansiedeln, finden wir an
den Luftwurzeln besondere Einrichtungen, welche diese Organe instand setzen,
Wagser aufzusaugen, auch wenn sie nicht mit dem Erdboden in Beriithrung
treten. Die Luftwurzeln sind mit einem pordsen Gewebe, der Wurzelhiille,
Velamen, umgeben, welches sich bei Regen oder Taubildung mit Wasser voll-
saugt, so daB den Pflanzen auch wihrend der trockenen Zeit des Tages die zur
Unterhaltung ihrer Lebensprozesse notige Feuchtigkeit zur Verfiigung steht.

Stelzwurzeln. An seichten, brandungslosen Kisten tropischer Meere findet
sich haufig eine eigentiimliche Vegetation von Baumen und Striduchern aus ver-
schiedenen Verwandtschaftskreisen, welche als Mangroveformation bezeichnet

wird. Zur Flutzeit stehen die Pflanzen im Wasser, wihrend der Ebbe ist der sie
Giesenhagen, Botanik. 10, Aufl. 2
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tragende Schlickboden bloBgelegt. Der untere Teil der Stdmme ist gewohnlich
nur schwach entwickelt, er stirbt bisweilen géinzlich ab; weiter oben entspringen
am SproB sog. Stelzwurzeln, d.h. starke Adventivwurzeln, die sich bogen-
formig nach unten wenden und in den Boden eindringen, so da8 die ganze Pflanze
von ihnen wie durch Strebepfeiler aufrecht gehalten wird (Abb. 25).
Stiitzwurzeln. Eine auffillige Erscheinung bieten die Luftwurzeln einiger
tropischer Feigenbiume dar. Die an den Zweigen entspringenden Adventiv-

Abb. 26. Stamm und Hauptéste von Ficus religiosa Abb. 27. SproB des Efeu mit Haft-

mit Stitzwurzeln (stark verkleinert). wurzeln W an einer Spalierstange

befestigt (1/,).
wurzeln hingen anfangs als schlaffe, unverzweigte Stringe von oben herab.
Sobald sie den Erdboden erreichen, dringt die Wurzelspitze ein und bildet Seiten-
wurzeln aus, welche sich im Boden befestigen. Durch eine alsbald eintretende
Verkiirzung des dlteren Teiles wird die Luftwurzel straff gespannt und vermag
nun ihre Funktionen, Befestigung der Pflanze am Substrat und Aufnahme von
Wasser und Nahrstoffen, zu erfilllen. Spiter erfihrt der Korper der Luft-
wurzeln noch ein betréchtliches Dickenwachstum, so daB die Wurzeln zugleich
kriftige Stiitzpfeiler firr die weit ausladenden Zweige dieser Baume bilden. Ein
alteres Exemplar von Ficus religiosa gleicht mit seiner riesigen Laubkrone in-
leﬁg de§ Stitzwurzelbildung einem ganzen Walde von einzelnen Stimmen
. 26).
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Haftwurzeln. Wie in den angefiihrten Fillen die Erhaltung des Stammes in
aufrechter Stellung durch die Ausbildung der Luftwurzeln zu Stelz- und Stiitz-
wurzeln bewirkt wird, so finden wir bei anderen Pflanzen die Befestigung des
Sprosses in seiner vorteilhaftesten Lage dadurch erreicht, daff er durch Luft-
wurzeln an einer aufrechten Stiitze, etwa einer Felsenwand, einer Mauer, einem
Baumstamm, festgeheftet wird. Hin Beispiel fiir diese Wurzelart, die man als -
Haftwurzel bezeichnet, bietet unter den einheimischen Gewichsen der Efeu.
An dem schlanken, biegsamen Stamme entspringen auf der vom Licht abgewen-
deten Seite zahlreiche faserformige Adventivwurzeln, welche, in die Ritzen und
Unebenheiten der Unterlage eindringend den Sprofl befestigen und ihm ermdg-
lichen, héher und héher emporzuklettern (Abb. 27).

In dem Wurzelsystem des Efeu ist eine Arbeitsteilung eingetreten. Wihrend die im
Boden steckenden Wurzeln die Aufnahme von Wasser und Nahrung bewirken, dienen die
Luftwurzeln nur zur Befestigung der Pflanze an der Unterlage. Eine ahnliche Arbeitsteilung
ist im Wurzelsystem einiger tropischen Gewichse vorhanden, welche epiphytisch, d. h.
vom Erdboden ‘entfernt auf den Zweigen groBerer Biume oder auf Felsblocken leben. Die
Nihrwurzeln senken sich von dem erhdhten Standorte aus auf kiirzestem Wege zum Erd-
boden und dringen in denselben ein; die kiirzer bleibenden Haftwurzeln wickeln sich um
die Aste des von der Pflanze bewohnten Baumes oder schmiegen sich der Oberfliche der
Baumrinde oder des Felsblockes dicht an und befestigen so die Pflanze auf ihrem Wohn-
platze. Binige epiphytische, als Baumwiirger bezeichnete Ficusarten der Tropen umstricken

-den sie tragenden Baumstamm mit ihren absteigenden Néhrwurzeln so vollsténdig, dafl
er schliefflich erwiirgt wird. x.

3. Umgebildete Wurzeln.

Gelegentlich haben die Wurzeln der Pflanzen neben oder anstatt der Funktion
der Wasser- und Nahrstoffaufnahme pnd der Befestigung der Pflanze am Erd-
boden andere Lebensverrichtungen iilbernommen. Wir finden dann in Bezie-
hung zu der neuen Funktion auch den Bau und die Ausbildung der Wurzeln
eigentiimlich verindert und bezeichnen die letzteren als umgebildete oder meta-
morphosierte Wurzeln.

Wurzeln als Reservestoffbehilter. Bei vielen Pflanzen mit mehrjihriger Lebens-
dauer werden die Wurzeln zu Reservestoffbehéltern ausgebildet, in denen orga-
nische Baustoffe, welche von der Pflanze wihrend einer Vegetationsperiode her-
vorgebracht worden sind, abgelagert werden, um nach Ablauf einer Ruhezeit
beim Beginn des neuen Wachstums den neu entstehenden Sprossen zur Nahrung
m dienen. Der Wurzelkorper wird dabei oft sehr stark fleischig verdickt, so

“daB Wurzelknollen oder Rithen entstehen.

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

Atemwurzeln. Einige Pflanzen, welche ihr Wurzelsystem in sauerstoffarmem
Sumpfboden oder stagnierendem Wasser entwickeln, besitzen besonders ausgebil-
dete Wurzeln, welche *mit der atmosphirischen Luft in Verbindung treten
und den tiefer im Wasser oder im Boden lebenden SproBteilen und Wurzeln
die Atemluft zufithren. Derartige Atemwurzeln verhalten sich insofern von

2*



20 Die Wurzeln

den normalen Wurzeln abweichend, als sie ihre Spitze nach aufwérts richten
und ein begrenztes Lingenwachstum besitzen.

Sehr charakteristisch sind die Atemwurzeln bei einigen Arten der amerikanischen
Gattung Jussiaea ausgebildet (Abb.29). Sie sind stark gedunsen, bestehen aus locke-
rem, schwammigem Gewebe und erscheinen wegen der in ihnen enthaltenen Luft weil
gefirbt. Bei der amerikanischen Sumpfzypresse und einigen anderen im Sumptboden
wurzelnden Holzgew#chsen treten rings um den Stamm zahlreiche kegelférmige Wurzel-
aste als Atemwurzeln kniehoch {iber den Erdboden hervor.

Wurzeln als Assimilationsorgane. Eine ganz eigentimliche Funktionsinde-
rung ist an den Luftwurzeln einiger an Baumstdmmen wachsenden Orchi-

Abb. 29. Sprofistiick von Jussiaea repens
mit Atemwurzeln W. S unterer Teil eines

Abb. 98. Wurzelknollen der Georgine (Y/,). beblétterten Seitensprosses. 0—0 Was-
seroberflache (Y/,).

deen und Aroideen beobachtet worden. Bei der auf Java lebenden Orchidee
Taeniophyllum z. B. ist der Sprof sehr stark verkiimmert, vor allen Dingen
fehlen die Laubblitter ginzlich, denen normalerweise bei den Pflanzen die
Assimilation, d. i. die Verarbeitung der anorganischen Nihrstoffe zu organischen
Baustoffen, zukommt. Diese Verrichtung haben die Luftwurzeln tbernommen,
sie sind zu Assimilationsorganen geworden. Dementsprechend haben sie eine
flach-bandartige Gestalt und sind mit dem griinen Farbstoff der Laubblitter
versehen, an dessen Vorhandensein der Assimilationsvorgang gebunden ist
(Abb. 80). Auch bei den Podostemaceen, seltsamen Wasserpflanzen der Tro-
pen, kommen blattartig verbreiterte griine Wurzeln als Assimilationsorgane vor.

Wurzeldornen. Bei einzelnen Pflanzen, z. B. der Palme Acanthorrhiza, sind
einzelne Wurzeln .zu scharfen Dornen umgewandelt und gewéhren dadurch den
Pflanzen einigen Schutz gegen die Beschidigung durch groBere Tiere. Bei
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einer tropischen Dioskorea sind die ndhrstoffreichen Wurzelknollen im Erd-
boden mit einem Gewirr von Wurzeldornen umhillt.

Saugwurzeln der Schmarotzer. Manche Gewichse ersparen sich die Ausbil-
dung eines normalen Wurzelsystems dadurch, daB sie mit besonderen an ihren
Wurzeln auftretenden Saugwarzen (Haustorien) die Nahrungssifte aus den
Wurzeln oder Sprossen
anderer Pflanzen ent-
nehmen.

Die Orohanchen, die
Rhinanthusarten und an-
dere besitzen zu Anfang
normal gebaute Wurzeln,
welche sich im Boden aus-
breiten; wo sie mit den
Wurzeln benachbarter
Pflanzen in Beriihrung tre-
ten, bilden sie warzenfor-
mige Auswiichse, von wel-
chen aus Biischel feiner,
haarformiger Fortsdtze in
das Gewebe der Nachbar-
pflanze eindringen. Die
Mistel, ein auf Baumen
schmarotzender immergrii-
ner Strauch, senkt ihr gan-
zes Wurzelsystem in das
Gewebe der Wirtspflanze
hinein. Es besteht der
Hauptsache nach aus Sei-
tenwurzeln, welche aus
der sehr kurz bleibenden
Hauptwurzel entspringen
und sich im Innern des be-
wohnten Zweiges, parallel
zur Oberfliche, ausbreiten.
Von diesen Wurzeln aus
ragen zapfenformige Saug-
organe, die sog. Senker,
in radialer Richtung in Abb.30. Taeniophyllum Zollingeri, eine Orchidee, deren band-
das Gewebe des Zweiges artig verbreiterte Luftwurzeln als Assimilationsorgane dienen
der Wirtspflanze hinein an Stelle der verkiimmerten Laubblatter. J Blitensprofl
(Abb. 31). (nach Goebel).

Reduzierte Wurzein. Eine mehr oder minder weitgehende Vereinfachung des
Wurzelsystems findet sich bei den freischwimmenden Wasserpflanzen vor, bei
denen die Bedeutung der Wurzel als Haftorgan fortfillt.

Bei Azolla, einem freischwimmenden Wasserfarn, besitzen die Wurzeln ein begrenztes
Langenwachstum. Sobald die EndgréBe erreicht ist, wird die Wurzelhaube abgeworfen
und die Oberfliche der Wurzelspitze bedeckt sich mit Wurzelhaaren. Die Wurzeln einiger
anderer Schwimmpflanzen, wie z. B. der einheimischen Wasserlinsen (Lemna), des Frosch-
bi§ (Hydrocharis) und anderer mehr, sind von Anfang an ohne eigentliche Wurzelhaube.
Die Wurzelspitze ist bei thnen von einer langen, haubenihnlichen, als Wurzeltasche be-
zeichneten Hiille umgeben, welche indes nicht aus dem Vegetationspunkt der Wurzel-
spitze, sondern aus dem Gewebe der Abstammungsachse hervorgegangen ist. Die meisten
oberflachlich schwimmenden Pflanzen besitzen verhiltnismiBig lange, ins Wasser hinab-
hiingende Wurzeln, welche verhindern, daB der Pflanzenkorper durch den Wind oder die
Bewegung des Wassers umgeworfen wird.
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Wurzellose Gefis-
pflanzen. Ginzlich
wurzellose Formen
gsind unter den Sa-
menpflanzen  und
Farnen verhiltnis-
miaBig selten. Wie
leicht ersichtlich,
miissen bei ihnen die
physiologischen Lei-
stungen der Wurzel
von anderen Teilen
der Pflanze verrich-
tet werden.

Bei den Orchideen
Coralliorhizainnata und
Epipogon Gmelini ist
der untere, im hu-
musreichen Waldboden

Abb. 81. Wurzelsystem der Mistel auf einem Kiefernast, In der steckende Teil des

Hauptfigur ist der Ast halbiert, so daB die radial eindringenden Sprosses reich verzweigt
Saugorgane W, sichtbar werden. In der Nebenfigur sind die und_vermittelt neben
parallel zur Oberfliche des Astes verlaufenden Wurzeln W, durch der Fixierung der Pflan-

Entfernung des Rindengewebes freigelegt.

ze auch die Aufnahme
des Wassers und der

Nahrstoffe. Einigen urwaldbewohnenden Farnen aus der Familie der Hymenophyllaceen
und den in feuchten Moosrasen lebenden exotischen Utrikularien fehlen die Wurzeln eben-

Abb. 82, Unterer Teil eines
Moosstammechens S mit zahl-
reichen Rhizoiden R (1¢/,).

falls ginzlich. Die Pflanzen werden durch die in der Unter-
lage umherkriechenden Sprosse geniigend befestigt und die
Fihigkeit der Blatter oder der SproBoberfliche, Wasser auf-
zunehmen, ersetzt den Mangel besonderer Organe fiir die
Nahrungsaufnahme. Die im Wasser lebenden Utrikularien,
zu denen auch die einheimischen Arten gehéren, schwimmen
untergetaucht in stehenden oder langsam flieBenden Ge-
wissern, sie bediirfen daher einer Festheftung am Boden
nicht und sind auch nicht der Gefahr ausgesetzt, durch den
Wind oder die Oberflichenbewegung des Wassers beschadigt
zu werden. Dasselbe gilt von den oberflachlich schwimmen-
den wurzellosen Wasserlinsen, Wolffia arrhiza u. a. Bei Sal-
vinia natans, einem wurzellosen Wasgserfarn, {ibernehmen
gewisse Blitter die Leistungen der Wurzeln.

%. Die Wurzeln der niederen Pflanzen.

Bei den Moosen, Algen und Pilzen finden wir, soweit
iiberhaupt eine Gliederung des Korpers in Sprofl und
Wurzel vorhanden ist, eine weit einfachere Ausbildung
des Wurzelsystems, welche zu der einfachen Lebens-
weise dieser Pflanzen in Beziehung steht. :

Haarwurzeln. Die Bewurzelung der Moose wird von
einfachen oder verzweigten haarfeinen Fédden ge-
bildet. Dieselben entstehen oberflichlich (exogen) an
dem Moosstémmechen: eine Wurzelhaube und ein Be-
satz von Wurzelhaaren ist bei ihnen nicht vorhanden,
sie werden nur durch die Wachstumsrichtung und
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durch die Leistung als Wurzelgebilde erkennbar (Abb. 82). Gegeniiber den
Wurzeln der GefsBpflanzen werden die Wurzelfiden der Moose als Rhizoiden
oder als Haarwurzeln bezeichnet. Auch bei einigen Algen finden gich dhnliche
Bildungen vor. Die in Tiimpeln und Wasserliufen wachsenden Characeen oder
Armleuchteralgen besitzen feine haarformige Wurzelfiden, welche sich biischelig
verzweigen und tief in den Schlamm eindringen. -Auch die in Abb.1 dargestellte
kleine Griinalge, Botrydium granulatum, bietet ein Bei-

spiel der Rhizoidbildung bei Algen.
Haftorgane der Meeresalgen. Die meisten Algen sind
Wasserbewohner und nehmen mit der gesamten Korper-

Abb. 33. Laminaria
digitata (1/s). Meeres-

alge mit verzweigtem, Abb. 84. Junges Exemplar eines Schimmelpilzes (Mucor). abe
wurzelartigem Haft- Fruchttriger in verschiedenen Entwicklungsstadien. Alles
organ an der Basis. iibrige stellt das reichveraweigte Mycel dar (vergr. nach Kny).

* oberfliche die Nahrstoffe aus dem Wasser in sich auf. Bei ihnen haben des-
halb die wurzelihnlichen Glieder, wofern iiberhaupt dergleichen vorhanden sind,
nur die Bedeutung von Haft- und Klammerorganen. Sehr auffillig sind die-
selben oft bei den groBeren Meeresalgen ausgebildet, welche an felsigen Gestaden
wachsen, wo eben bei der starken Wasserbewegung eine sichere Befestigung an der
Unterlage fiir die Pflanze von wesentlicher Bedeutung 1st. Das flachscheiben-
formige oder verzweigte, krallenformige Haftorgan verwichst dann vollstindig
" mit dem Felsen, so daB es nicht unverletzt von demselben losgeldst werden kann.

Bei den Pilzen wichst gewchnlich der ganze aus fadenférmigen Stringen ge-
bildete Vegetationskorper, welcher als Mycelium (Myzel) bezeichnet wird, in
dem Nahrboden verborgen, nur die Fruchttriger, welche die der Vermehrung
dienenden Keimkorner erzeugen, treten sproBartig aus ihm hervor. Die mor-
phologische Ausbildung und die Arbeitsteilung in den Organen ist hier von dem
Verhalten der iibrigen Gewichse so wesentlich verschieden, da8 eine Anwendung
der morphologischen Begriffe SproB und Wurzel auf Fruchttréger und Myzel
nicht angebracht erscheint. -



2.4 Der vegetative Sprof

II1. Der vegetative Spro§.

An den Blitenpflanzen sind zwei ihrer Form und Funktion nach verschiedene
Sprofarten zu unterscheiden: der vegetative Sprof und die Bliite. Der erstere
bildet den Hauptteil des Pflanzenkorpers withrend der ganzen Lebenszeit. Die
letztere tritt erst nach AbschluB einer bestimmten Entwicklungsperiode, oft
erst gegen das Ende der Liebenszeit, auf, um die Bildung von Geschlechtsorganen
und damit die Fortpflanzung der Pflanzenart zu
vermitteln. Threm inneren Wesen nach sind die
beiden SproBarten voneinander nicht verschie-
den, vielmehr ist die Bliite als eine der Fort-
ptlanzung dienende Umbildung (Metamorphose)
des vegetativen Sprosses anzusehen. Da indes
die duBeren Verschiedenheiten zwischen den bei-
den meist sehr betrichtliche und scharf aus-
gesprochene sind, so ist es vorteilhaft, zunichst
nur den vegetativen Sprofi und spéter in einem
besonderen Abschnitt die Bliite zu besprechen.

1. Die Achse der
Lauhsprosse.

Bau der Achse. Alg

wesentliche Teile des

Sprosses haben wir die

SproBachse und die

Blitter zu unterschei-

den. Die SproBachsen

sind in der Regel radiir

gebaut, meist sind es

zylindrische oder pris-

matische Gebilde, wel-

che am Gipfel kegelfir-

Abb. 35. Sprofigipfel der mig verjingt sind und
Wasserpest Illodea cana- mit dem Vegetations- Abb. 36. Larix europaea. Stiick

densis (*9/,). v Vegetations- . schli eines Langtriebes L—L mit fiinf
punkt, b Blattanlagen. punkt . abbthleﬁen. reichbeblitterten Kurztrieben K.
Durch ihn wird der

Lingenzuwachs der SproBachse und die Anlage der seitlichen Glieder, der
Seitensprosse und der Blitter, vermittelt. In der Jugend ist die SproBachse
meist griinlich gefirbt und krautartig weich. Bei manchen Pflanzen bleibt die
krautartige Beschaffenheit der Achse wihrend der ganzen Lebensdauer er-
halten: man bezeichnet solche Pflanzen als Krdauter, die krautige Achse als
Krautstamm oder Stengel. Auch bei den Stauden, welche einen ausdauern-
den meist m Erdboden verborgenen Grundstamm haben, sind die alljihrlich
erneuerten oberirdischen Achsen von krautiger Beschaffenheit. Bei den meisten
langlebigen Gewiichsen, den Biumen und Strauchern, wird dagegen die
SproBachse verholzt und erlangt dadurch groBere Festigkeit und Wider-
standstiabigkeit gegen duBere Einfliisse; sie wird als Stamm bezeichnet.

Am Gipfel des Sprosses stehen die Anlagen der seitlichen Glieder dicht ge-
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dréngt, indem aber die zwischen denselben liegenden SproBteile eine nachtrig-
liche Streckung erfahren, werden die Ansatzstellen der Glieder auseinanderge-
riickt, so daB die SproBachse in blittertragende Knoten und in Zwischenglieder
(Internodien) mit freier Oberfliche gegliedert ist. Die Ausbildung der Zwischen-
glieder ist bei den Pflanzenarten auBerordentlich verschieden. Neben Pflanzen,
welche auf hohen, schlanken Stengeln mit langen Internodien ihre Blitter iiber
die Umgebung emporheben und der Belichtung darbieten, finden sich andere,
meist Bewohner sonniger Standorte, welche gar keine Zwischenglieder besitzen,
so daB die dicht gedringten Blatter auf dem Boden eine flach ausgebreitete
Rosette bilden; und zwischen diesen beiden Extremen sind alle Uberginge in
sanfter Abstufung vertreten.

An einigen Gewédchsen kommen Sprosse mit deutlichen Internodien, Lang-
triebe, und solche mit gestauchter Achse, Kurztriebe, nebeneinander vor. Bei
der Lédrche sitzen z. B. an den langen rutenférmigen Zweéigen mit deutlichen
Internodien zwischen den Blattansitzen Biischel von grinen nadelférmigen

Abb. 37. Rhizom der Maiblume. 8,8, die Narben der in den beiden vorhergehenden
Jahren entwickelten Laubsprosse. §; der diesjdhrige Trieb. §, die Anlage des né#chst-
jahrigen Triebes.

Blattern. Jedes Biischel stellt einen reichbeblitterten Kurztrieb dar, dessen
Internodien unentwickelt bleiben (Abb. 36). Auch die Nadelbiischel der Kiefern
sind derartige Kurztriebe.

SproBsysteme. Es gibt nur wenige einachsige Pflanzen, deren HauptsproB,
ohne seitliche Achsen auszubilden, seine Entwicklung mit einer endstdndigen
Bliite abschlieBt. Meist tritt eine reichliche Verzweigung ein, die Pflanzen wer-
den zwei-, drei oder mehrachsig, je nachdem die Achsen zweiter, dritter oder
héherer Ordnung den Abschlufl bilden.

Die Anlagen der Seitensprosse stehen in den Achseln der Bldtter und sind
also wie diese ziemlich gleichmiiBig iiber die Oberfliche der Hauptachse ver-
teilt. Indem aber die einzelnen Anlagen sich verschieden verhalten, entstehen
bei den mehrachsigen Pflanzen verschiedene Wuchsformen. Bei den Holz-
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gewichsen unterscheidet man Biume, Striucher und Halbstrducher. Die Biiume
werfen die unteren Seitenzweige ab und bilden nur am oberen Teil des Stammes
starke Aste aus, welche sich wiederholt verzweigen. Bei den Striuchern ist
der HauptsproB dicht iiber der Wurzel verzweigt und die einzelnen Aste ent-
wickeln sich dhnlich wie die Hauptachse. Die Achsen der Halbstriucher sind
nur zum Teil verholzt, die jiingsten Seitensprosse bleiben krautartig und wer-
den, nachdem sie Bliten und Friichte getragen haben, abgeworfen, wihrend

Abb. 39. Gipfel eines Weinstocks mit Sprof-
Abb.38. Stiick des windenden Sprosses ranken. Die eine derselben hat eine Stiitze
von Dioscorea Batatas (%/;). ergriffen (1/,).

an den dlteren Sprossen neue Seitentriebe entstehen. Ahnliches Verhdlten
zeigen die Stauden. Wihrend die oberirdischen SproBteile nach der Frucht-
bildung absterben, bleibt der im Boden verborgene Grundstamm (das Rhizom)
(Abb. 37) erhalten. Aus ihm gehen alljahrlich Erneuerungssprosse hervor,
welche wieder Laubblitter und Blaten erzeugen.

Wachstumsrichtung. Wir haben frither gesehen, dafi bei der Keimung die
Sproflanlage sich unter dem FinfluB der Schwerkraft senkrecht aufwirts wendet,.
Bei den Béumen, vielen Striuchern und Kriutern behilt der HauptsproB
diese Wachstumsrichtung wihrend seiner ganzen Entwicklung bei, die Seiten-
sprosse dagegen wenden sich horizontal seitwirts oder unter einem mehr oder
minder spitzen Winkel schrig aufwirts. So entstehen ausgedehnte SproBsysteme,
an denen viele Blattflichen Platz finden, ohne sich gegenseitig im Lichtgenuf zu
beeintrichtigen. Manche Pflanzen, deren Hauptachse nicht die nétige innere
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Festigkeit besitzt, um das ganze SproBsystem aufrecht zu tragen, gewinnen die
aufrechte Stellung dadurch, daB sie an festen Stiitzen Halt suchen. Die SproB-
achse legt sich in einer Schraubenlinie eng um die Stiitze herum und gelangt
so allmihlich nach oben (Abb. 88). Man bezeichnet die Pflanzen mit windendem
Stengel als Schlingpflanzen; die Stangenbohnen in unseren Gemiisegérten, der
Hopfen und das deutsche GeiBblatt sind bekannte Beispiele.

Ahnlich wie die Schlingpflanzen verhalten sich die Kletterpflanzen, bei denen
eigene Haftorgane vorhanden sind, mit denen der aufrechtwachsende diinne
Sprof sich an der Stiitze befestigt. Hierher gehort der frither schon erwihnte
Efeu mit seinen Haftwurzeln. Bei anderen Kletterpflanzen sind Seitensprosse
oder Blitter in Haftorgane umgewandelt (Abb. 39).

Die Lianen der tropischen Urwilder sind verschiedenen Verwandtschaftskreisen an-
gehorende Schling- und Kletterpflanzen, deren holzige Stémme oft eine bedeutende
Dicke erreichen. Sie klettern bis in die hochsten Gipfel der Waldbdume empor und
machen, indem sie sich vielfach umeinander schlingen und von Baum zu Baum hiniiber-
zichen, den Urwald zu einem schwer durchdringlichen Dickicht.

Manchen Pflanzen fehlt die Fihigkeit, ihr SproBsystem dauernd aufrecht
zu stellen, vollstindig; die Sprosse kriechen am Boden hin oder hingen wohl
gar von dem erhohten Standort der Pflanze herab. Bei den Stauden ist das
Rhizom hsufig horizontal oder schrig aufwirts gerichtet, wihrend die ober-
irdischen Laubsprosse senkrecht gestellt sind.

2. Umgebildete Sprosse.

Zu den wichtigsten Leistungen der SproBachse gehort es, die Blitter in eine
giinstige Lage zum Licht zu bringen und Stoffe von der Wurzel zu den Blattern
und in umgekehrter Richtung zu leiten. Wir finden die Sprosse unter den ver-
schiedensten duBeren Umstinden durch Bau, Wuchsform und Wachstums-
richtung der SproBachse diesen Aufgaben angepaBt. Nicht selten aber finden
sich SproBachsen, die andere Leistungen verrichten und welche in Beziehung
m der verinderten Funktion eine abweichende morphologische Ausbildung
aufweisen. Wir bezeichnen sie als umgebildete oder metamorphosierte Sprosse.

SproBranken und Kletterhaken. Es ist oben bei der Erwidhnung der Kletter-
pflanzen kurz angedeutet worden, daB an manchen dieser Gewéachse einzelne
Sprosse als Kletterorgane dienen. Die zu Haftorganen gewordenen Seiten-
sprosse tragen keine Laubblitter; sie sind meist lange, fadenformige Ranken
von krautartiger Beschaffenheit, welche sich um die Stiitze herumschlingen.
Zu Ranken umgebildete Sprosse finden wir z. B. am Weinstock (Abb. 89).
Bei einigen tropischen Gewichsen, welche als Hakenklimmer bezeichnet werden,
kommen kurze, holzharte Kletterhaken vor.

Phyllokladien. Bei manchen grinen Pflanzen sind die Laubblatter ver-
kiimmert, sie- stellen kleine Schiippchen dar, welche nicht imstande sind,
durch Assimilation die Baustoffe fir den Pflanzenkérper zu bereiten. Diese
Arbeit wird vielmehr von besonders ausgebildeten SproBachsen geleistet. So
finden wir z. B. an den oberirdischen Sprossen der Spargelpflanze nur schuppen-
formige Blatter. In den Achseln derselben entspringen ganze Biischel von
Seitensprossen, welche nach der Entwicklung des ersten Internodiums ibhr
Wachstum abschlieBen und niemals Blitter hervorbringen. Diese Sprosse sind
rundlich nadelférmig gestaltet und blattgriin gefirbt, so daB sie statt der Laub-
blatter als Assimilationsorgane dienen konnen. Bei den mit dem Spargel ver-
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wandten Ruscusarten sind die zu Assimilationsorganen umgewandelten Seiten-
sprosse blattartig verbreiterte Flachsprosse (Phyllokladien, Abb. 40). Auch sie
besitzen ein begrenztes Wachstum, indes werden zwei Internodien ausgebildet,
An dem etwa in die Mitte des blattdhnlichen Zweiges fallenden Knoten ent-
wickelt sich gewohnlich ein kleines Blatt, in dessen Achsel ein Bliitenspro
entspringt, wodurch die SproBnatur des blattihnlichen Gebildes ohne weiteres
deutlich wird. Ahnlich verhalten sich die Aste bei dem zu den
Euphorbiaceen gehongen bei uns in Gewéchshiusern kultivierten
Strauch Phyllanthus an-
gustifolius (Abb. 41).
Wasserspeicher. Flach-
sprosse finden wir auch bet
den zur Familie der Kak-
teen gehorigen Opuntien. .
Es sind dort meist nicht, 4
wie bei Ruscus, besondere
Seitensprosse hoherer Ord-
nung, welche zu Phyllo-
kladien umgebildet sind,
sondern alle Achsen, auch
der HauptsproB, sind
blattartig oder scheiben-
f6rmig verbreitert und ver-
treten die fehlenden Laub-
bliatter. Die Flachsprosse
stellen indes hier nicht, wie
bei Ruscus, dinne Ge-
webeplatten dar, sondern
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Abb. 41.

sie sind dickfleischig und

bilden mit dem saftreichen Flachsprof,

. Phyllokla-

Gewebe in ibrem Innern 4~ “C

fur die an sehr trocke- Phyllanthus

nen Standorten lebenden  mit rand-

Pflanzen zugleich Wasser- _ stindigen
‘ch s depen das Bluten, wel-
Abb. 40. Zweig von Ruscus Hypoglossum SpPecher, au che in der
(2/5), an welchem in der Achsel schuppen- assimilierende Gewebe zu  Achsel klei-
fcirrénger Blatter B, Flachsprosse, Phyllo- Zeiten der Diirre die no- ner schup-
<ladien entspringen. Einige derselben tra- 4; iokei ; penformiger
gen in der Mitte ein kleines Blatt B,, in lt{lge FQXChtﬁg%e-lt dbezwh EI; Blatter ent-
dessen Achsel ein Bliitenstand steht. ann. Auch ber den nic springen.

mit Flachsprossen versehe-

nen Kakteen, ferner bei manchen Arten der Euphorbiaceen (Abb.42) und einigen
anderen Gewichsen, die sehr trockene Standorte bewohnen, oder denen aus
anderen Griinden die Wasseraufnahme erschwert ist, sind die SproBachsen zu
fleischig saftigen Wasserspeichern ausgebildet. Man faBt alle derartigen Ge-
wichse als Stammsukkulenten zu einer biologischen Gruppe zusammen.

Reservestoffbehiilter. Bei manchen Pflanzen werden SproBabschnitte zu Re-
servestoffbehaltern umgebildet. So stellt z. B. die scheibenformige Knolle des
Alpenveilchens das stark geschwollene untere Ende des Sprosses dar (Abb. 43).
Die Knolle der Herbstzeitlose ist ein angeschwollenes Internodium des unter-
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Abb. 42. Junges Exemplar von Euphor-

bia canariensis (1/,).

Abb. 43. Alpenveilchen, Cyclamen euro-

paeum (1/,). Der untere Teil des Sprosses

bildet emne Knolle K, in welcher Reserve-
stoffe aufgeh#uft sind.

irdischen Sprosses. Bei anderen Pflanzen bilden ganze knollenférmig ange-
schwollene Seitensprosse die Reservestoffbehilter. Dahin gehéren die Knollen

des Topinambur (Abb. 44) und der
Kartoffel (Abb. 46) als allbekannte
Beispiele. Von den ebenfalls als
Reservestoftbehilter  dienenden
Wurzelknollen, wie wir sie im
vorigen Kapitel bei der Georgine
kennengelernt haben, unterschei-
den sich diese aus Sprossen hervor-
gegangenen Knollen dureh den
Besitz von SproBanlagen, Augen,
die als Achselknospen der unent-
wickelten, oft génzlich unter-
driickten Blétter des umgebildeten
Sprosses anzusehen sind.

Die biologische Bedeutung der Knol-

Abb. 44, Knolle von Topinambur, Helianthus
tuberosus.
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lenbildung ist in den angefithrten Beispielen leicht ersichtlich. Auf Kosten des Reserve-
materials entwickeln sich an der Knolle des Alpenveilchens gleich bei Beginn der Vegeta-
tionsperiode kriftige Laubblatter, welche nach dem Ergriinen von Anfang an Licht und

Abb. 45. Steinbrech, Saxifraga granu-  Abb. 46. Knollenbildung an den unterirdischen
lata. An dem unterirdischen Zweige Sprossen der Kartoffelpflanze, Solanum tube-
stehen zahlreiche Brutknéllchen. rosum.

Wirme des Sommers zur Erwerbung neuen Reservematerials ausniitzen kénnen. Die in
der Knolle der Herbstzeitlose abgelagerten Baustoffe ermdéglichen es dem neuen Seiten-
triebe, noch im Herbst desselben Jahres lange vor der Entfaltung der Laubblatter Bliiten
hervorzubringen. Wo, wie bei der Kartoffel und

dem Topinambur, jede Pflanze mehrere Knollen er-

zeugt, dienen diese Gebilde zugleich der Vermehrung

der Individuenzahl, indem an jeder Knolle die aus-

treibenden Augen zu selbstindigen Pflanzen er-

wachsen. Das gleiche gilt von der in Abb. 45 dar-

gestellten Saxifraga granulata, welche am Rhizom

zahlreiche als Brutknsllchen bezeichneté SproS-

knolichen entwickelt.

Auslédufer. Die bei vielen Pflanzen auftreten-

den Ausliufer oder Stolonen, schlanke Seiten-
i)

K“‘:_,___..___._-—.:‘b__ - g s ..““'F_h____
/.-.
Abb. 47, Moschuskraut mit unterirdischen Ausldufern S, welche in der Achsel von
schuppenférmigen Blittern N entspringen (1/,). 0—O die Bodenoberfliche.

sprosse, die sich horizontal am oder im Erdboden ausbreiten (Abb. 47), dienen der
Vermehrung. Anden durchlange Internodien getrennten Knoten entwickeln sich
.die Achselknospen zu neuen Pflanzen, die durch Adventivwurzeln im Boden be-
festigt werden. Indem spéter die Internodien der Ausldufer vergehen, werden die
neuen Pflanzen von der Verbindung untereinander und mit der Mutterpflanze ge-
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16st. Die Ausldufer, die sich an den Gartenerdbeeren meist in groBer Zahl ent-
wickeln, sind ein bekanntes Beispiel fiir diese SproBform.

Dornen. Endlich muB noch der Umbildung der SproBachse zu Dornen gedacht
werden, welche den Pflanzen in erster Linie einen Schutz gegen Beschadigung
durch gréBere Tiere gewdhren. Gewohnlich
sind es, wie beim Schlehdorn und WeiBidorn,
kurze Seitensprosse und die Spitzen be-
blatterter Zweige, welche vorne kegelformig

Abb. 48. SproBstiick von Crataegus prunifolia.
Die Achselknospen der Blitter sind zu Dornen D Abb. 49. SproB von Colletia cruciata
ausgewachsen. mit verdornten Flachsprossen.

scharf zugespitzt und holzig verhértet sind (Abb. 48). Sehr weit geht die Dorn-
bildung bei Colletia cruciata (Abb. 49), einem amerikanischen Strauch aus der
Familie der Rhamnaceen, welcher sehr trockene, sonnige Standorte bewohnt.
Alle SproBachsen sind blattlos und dornformig gestaltet. Die etwas abge-
flachten Dornen sind mit griinem, assimilierendem Gewebe bedeckt und ver-
mitteln neben dem mechanischen Schutz der Pflanze auch die Funktion der
mangelnden Blétter.

3. Die Laubblatter.

Entwicklung des Blattes. Die Blitter sind seitliche Organe der SproBachsen;
sie besitzen ein begrenztes Wachstum und haben im ausgewachsenen Zustande
eine bestimmte Gestalt. Sie werden am Vegetationspunkt des Sprosses in
aufsteigender Folge als rundliche Hocker, Primordialblatter, angelegt, die unter-
einander gleichen Querabstand haben. Ein scheitelstindiger Vegetationspunkt,
welcher befshigt wire, seitliche Organe hoherer Ordnung hervorzubringen,
fehlt ihnen. Die das Wachstum vermittelnde Gewebepartie liegt nicht an der
Spitze, sondern weiter riickwirts (interkalar); die Spitze des Blattes ist schon
ausgewachsen und in den Dauerzustand iibergegangen, wenn weiter riickwérts
gelegene Teile des Blattes noch im Wachstum begriffen sind.
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An dem in Abb. 50 dargestellten SproBgipfel von Ranunculus repens stehen drei Blatt-
anlagen. Schon an der zweitjiingsten Anlage b, ist die Teilung des Blattes in zwei Abschnitte,
Blattgrund und Oberblatt, zu erkennen. Wie an dem dritten Blatt b, zu sehen ist, wichst
der Blattgrund schnell heran und bildet eine schiitzende Hiille um die jiingeren Anlagen.
Auch das Oberblatt entwickelt sich schnell, und zwar in der Weise, daf die Spitze zuerst
in den Dauerzustand iibergeht. Erst verhiltnismiBig spit beginnt die Streckung der
Gewebezone zwischen Blattgrund und Oberblatt, welche zur Ausbildung des Blattstieles

fithrt.

Bei den Farnen besitzen die Blitter meist ein Spitzenwachstum, so dall also
die der SproBachse genidherten Blatteile die #ltesten sind und zuerst in den
Dauerzustand iibergehen,

Alle Primordialbldtter sind, wie durch das Experiment
direkt nachgewiesen werden kann, befihigt, zu griinen

Laubblittern sich zu entwickeln.
Indem aber innere und &uBere Ur-
sachen die Anlagen wihrend ihrer
Entwicklung verschieden beeinflus-
sen, gehen aus einigen derselben
Gebilde hervor, welche oft nur ent-
fernte oder gar keine Ahnlichkeit
mit den Laubblattern besitzen und
welehe entsprechend der verdnder-
ten Form andere Funktionen als das
Laubblatt tbernehmen. Wir be-
zeichnen solche in bezug auf Form
und Funktion abgeinderten Blatt-
gebilde als umgebildete oder meta-
morphosierte Blatter.

Abb. 50. SoroBainfel von Teile des Blattes. Die Form des
Ran{lnc.uh?s refeﬁ’m (52),). ausgewachsenen Liaubblattes ist bei
» der durchschimmernde der einzelnen Pflanzenart innerhalb )
Vegetationspunkt, enger Grenzen konstant, bei den Abb. 51. Blatt der
bybeb, Blattanlagen.  yersehiedenen Pflanzenarten aber Yeigwurz. Sp Blatt-
a4 die Achselknospe des findet sich oft schon i halb ei spreite. St Blattstiel.
dritten Blattes. mndet sich o1t schon mnernalb emes Sch Blattscheide.
engen Verwandtschaftskreises hin-
sichtlich der Blattgestalt die groBte Mannigfaltigkeit. An dem hochentwickelten
Blatt mancher Samenpflanzen lassen sich drei Abschnitte, nimlich Blattfliche
oder Spreite, Blattstiel und Blattscheide, leicht unterscheiden (Abb. 51). Die
Blattspreite, eine Gewebeplatte, deren UmriB verschiedenartig geformt sein
kann, entspricht dem Oberblatt der jungen Anlage. Die Oberseite der Spreite
besitzt meistens eine andere Struktur als die Unterseite; die Spreite ist also
dorsiventral gebaut. Der Blattstiel ist der verschmilerte und mehr oder minder
stark verlingerte, meistens stabférmige untere Teil der Spreite, welcher die
Blattflache mit der SproBachse verbindet. Als Blattscheide bezeichnet man den
scheidenartig verbreiterten Blattgrund. Nicht selten treten bei Dikotylen am
Blattgrunde neben dem Laubblatt andere blattihnliche Gebilde auf, welche
von dem eigentlichen Blatt durch den Mangel einer Achselknospe verschieden
sind. Sie werden als Nebenblitter bezeichnet (Abb. 64).

Nervatur. Die wichtigste physiologische Funktion des Blattes, die Assimi-
lation, welche unter der Einwirkung des Lichtes vor sich geht, wird vorwiegend
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durch die grin gefirbte Blattspreite verrichtet. Die flichenférmige Aus-
breitung der Spreite hat daher firr die Pflanze insofern eine Bedeutung, als auf
diese Weise bei moglichst geringem Materialaufwand eine moglichst groBe
Oberfléche dem Lichte: dargeboten wird. Die Blattspreite stellt meistens eine
dinne Gewebeplatte dar, welche von festeren Stringen, den Blattnerven,
durchzogen wird. Die Blattnerven halten die zarte Platte flach ausgespannt
und geben ihr Festigkeit gegen die Einwirkung des Regens und des Windes.
AuBerdem stellen sie die Leitbahnen dar, in welchen das von der Wurzel auf-
genommene Wasser und die darin gelosten anorganischen Stoffe vom Stamm
aus zu dem assimilierenden Blattgewebe wandern und durch welche die von
den grinen Blattzellen erzeugten organischen Stoffe dem Stamme zugefithrt
werden. Diesen mehrseitigen Leistungen entspricht der Verlauf der Nerven

Abb. 52. A parallelnerviges Blatt des Ruchgrases. B bogennerviges Blatt des Frosch-
ltfel. C fiedernerviges Blatt des Faulbaums. D handnerviges Blatt des Feldahorn.

in der Blattfliche. Er nimmt stets seinen Ausgang von der Basis der Spreite,
d. h. bei sitzenden Blittern von der Anheftungsstelle, bei gestielten von der
Einmiindungsstelle des Stiels in die Spreite. Nach der Art der Ausbreitung der
Nervatur in der Spreite konhen zwei Typen des Blattbaues unterschieden wer-
den: erstens die parallel- und bogennervigen Blitter und zweitens die netznervigen
Blitter. Bei den zum ersten Typus gehorigen Blittern treten mehrere annihernd
gleichstarke, unverzweigte Nerven an der Basisin die Spreite ein, verlaufen parallel
oder im Bogen nebeneinander, um gegen die Spitze hin zu konvergieren. Zarte
Quernerven stellen seitliche Verbindungen (Anastomosen) zwischen den einzelnen
Hauptnervenher. Dieser Typus des Blattbaues ist besonders bei den Monokotylen
vertreten (Abb. 52 A u. B). Die netznervigen Blitter, denen wir besonders bei den
Dikotylen und bei den Farnen begegnen, besitzen meist eine reichverzweigte
Nervatur, deren einzelne Aste oft durch zahlreiche Querverbindungen unter-
einander in Zusammenhang stehen, so daf} ein Maschenwerk von Blattnerven vor-
handen ist, dessen Liiicken durch das Blattgewebe ausgefiillt werden. Man bezeich-
net die netznervigen Blitter als fiedernervig, wenn ein Hauptnerv, von dem rechts
und links Seitennerven entspringen, die Blattspreite bis zur Spitze durchzieht.
(Abb. 520). Ist dagegen eine grofere Anzahl annihernd gleichstarker Haupt-
nerven vorhanden, welche von der Basis der Spreite aus nach verschiedenen
Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 3
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Seiten hin durch die Fliche ausstrahlen, so wird das Blatt als handnervig be-
zeichnet (Abb. 52D).

Zum Schutz der Blattfliche gegen ZerreiBung durch Wind oder Regen
finden wir die Nervatur in der Nihe des Blattrandes meistens besonders stark
ausgebildet, sei es, daB} die von den Hauptnerven zum Rande hin auslaufenden
Sekundirnerven vor dem Rande umbiegen und bogenférmig zum nichstoberen
Sekunddrnerven hiniiberziehen, oder sei es, daB zwischen den direkt zum
Blattrande laufenden Sekundidrnerven starke Querverbindungen parallel zam
Blattrande ausgebildet sind.

Welche Bedeutung die Ausbildung der Randnerven fiir die Erhaltung der Blattflache
besitzt, beweist das Beispiel der oft mehrere Meter langen Blatter der Bananen (Musa),
denen die Randnerven fehlen. In windgeschiitzten Raumen, z. B. in unseren Gewichs-
hiusern, bleiben die Riesenblitter ganz; im Freien aber wird ihre Fliche durch den Wind
sehr bald bis zum Mittelnerven hin in schmale Zipfel zerschlitzt (Abb. 53). Die Musabléatter
werden indes durch die ZerreiBung in einzelne Zipfel nicht in ihrer Funktion gestort; wire
die Zerreilung durch feste Randnerven verhindert, so wiirde sicher der Wind, dem die groB3en
Blatter eine wirksame Angriffsfliche darbieten, die ganzen Blitter, wenn nicht zugleich
den Stamm umbrechen und die Existenz der Pflanze an Orten, welche dem Winde ausgesetzt
sind, unméglich machen.

Gestalt der Blattfliiche. Die GroBe der Blattfliche steht zu den &uBleren Le-
bensbedingungen der Pflanze in mmniger Beziehung. Grofie Blattflichen bieten

fir die Pflanze den Vorteil, daB viel Ticht aufgefangen wird und also eine aus-
giebige Assimilation erfolgen kann. Je grofler aber die Blitter sind, desto mehr
Angriffsfliche bieten sie fiir Wind und Regen; es miiBte also, wenn die Blatt-
flache eine bestimmte GroBe tiberschreitet, die Blattnervatur so kriftig aus-
gebildet sein, daB durch den dazu erforderlichen Materialaufwand der durch
die VergroBerung der assimilierenden Fliche erreichte Vorteil aufgehoben wiirde.
Bet den groflen Blittern der in allen botanischen Gérten kultivierten Victoria
regia und bei anderen &hnlichen Bewohnern ruhiger Gewisser wird der An-
spruch an den Materialautwand durch die Tragkraft des Wassers herabge-
mindert.

In dhnlicher Weise wie bet den oben erwiihnten Bananenblittern werden bei
den Palmen, deren Blitter im Jugendzustande zusammenhingende, regel-
miBig gefaltete Blattflichen besitzen, die Blitter nachtriiglich durch Absterben
bestimmter Gewebepartien in regelmiBige Zipfel zerteilt. Bei anderen Pflanzen
wird dasselbe Resultat dadurch erreicht, daB die Blattfliche sich verzweigt.
Sie besteht dann im erwachsenen Zustande aus einzelnen Abschnitten (Blatt-
lappen), welche durch mehr oder minder tiefe Einschnitte voneinander getrennt
sind, oder es ist wie bei dem gefiederten Eschenblatt und bei dem handférmig
geteilten Blatt der RoBkastanie statt einer einzigen gréBeren Blattfliche eine
Anzahl- kleinerer Flichen (Blittchen) an demselben Blattstiel ausgebildet.
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Die Blitter letzterer Art werden als zusammengesetzte oder verzweigte Blitter
bezeichnet.

Die Menge des von der Pflanze durch Verdunstung abgegebenen Wassers
wird um so gréBer, je gréBer die Oberfliche der Pflanze ist. GroBe Blattflichen
konnen sich also nur bei Pflanzen finden, denen eine ausgiebige Wasserzufuhr
gesichert ist. Wo die Wasserzufuhr eine spéirliche ist, konnen nur Pflanzen mit
klemnen Bliattern existieren, an denen héufig noch be-
sondere Einrichtungen zur Herabsetzung der Verdun-
stung sich finden. Eine derartige Einrichtung ist die

Abb. 54. A Rollblatt des Sumpfporst (2/,), 1 von der Unter-

seite, 2 von oben. Bei 2 ist die Spitze fortgeschnitten, um

die Einrollung zu zeigen. B Sprof des Wacholder mit nadel-  Abb. 55. Gitterformiges

férmigen Blattern. € Sprolﬁ von Sequoia gigantea mit schup- Blatt von Aponogeton
penférmigen Blattern. fenestralis (/).

Ausbildung von Rollbliittern (Abb. 54A); die kleine Blattfliche ist nicht flach
ausgebreitet, sondern die Rénder sind eingerollt und umschlieBen an der
Unterseite des Blattes eine schmale Rinne, in welcher die Austrittsoffnungen
fiir den Wasserdampf liegen. Die schmale Rinne stellt einen windstillen Raum
dar, von welchem aus eine Abgabe des Wasserdampfes an die Atmosphire nur
langsam erfolgen kann.

Bei den nadelférmigen Blittern (Nadein) der meisten Nadelholzer ist die ver-
dunstende Oberfliche dadurch verringert, da§ iiberhaupt keine flachenférmige
Ausbreitung der Blattspreite gebildet wird (Abb. 54B).

Die schuppenformigen Blitter der Cypressen (Abb. 54C) und dhnliche Bil-
dungen in anderen Pflanzenfamilien sind der Stammoberfliche dicht ange-
qchmlegt so daB die Abgabe des Wasserdampfes hier ebenfalls in einen wind-
stillen Raum erfolgt. Andere Einrichtungen zur Herabsetzung der Verdunstung
beruhen .auf anatomischen Eigentiimlichkeiten der Pflanzenteile und sind
spater zu besprechen.

Tm Gegensatz zu den Gewichsen mit spérlicher Wasseraufnahme stehen die

g%
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Wasserpflanzen. Den ginzlich, anderen duleren Bedingungen, unter welchen
ihre untergetauchten ILaubblitter stehen, entspricht eine Ab#nderung des
Blattbaues, welche meistens schon in der dulleren Gestalt der Blatter deutlich
zum Ausdruck kommt. In allen Fallen sind die Wasserbliatter so gebaut, da8
eine verhiltnismiBig groBe Oberfliche mit dem Wasser in Berithrung steht:
die Blitter stellen entweder lange schmale Binder dar, wie bei den meerbe-
wohnenden Seegrisern, oder groBe dinne Flichen, wie die untergetauchten
Blitter der Teichrosen, oder die Blattflache ist in zahlreiche, bisweilen haarfeine
Zipfel aufgelost, wie bei den Wasserranunkeln (Abb. 56D,). Bei Aponogeton
fenestralis, einer tropischen Wasser-.
pflanze (Abb. 55), ist sie von vielen
fensterartigen Offnungen durchbro-
chen, so daf} die ganze Blattflache
ein zartes Gitterwerk darstellt, wel-
ches dem Wasser eine im Verhiltnis
zu der Substanz des Blattes sehr
groBe Beriihrungsfliche bietet.

Abb. 56. Sprofi der Wagsserranunkel. I3, ist

ein in zahlreiche feine Zipfel zerteiltes Was-

serblatt. B, ist ein iiber die Wasserober- Abb. 57. Durchbrochenes Blatt von
fliche hervortretendes Luftblatt. Monstera deliciosa.

Durchlocherte Blattflichen kommen auch bei einigen Landpflanzen vor,
z. B. bei der Aroidee Monstera (Abb. 57), welche wegen ihrer schonen Blatter
hiufig als Zierpflanze (Philodendron) gezogen wird. Die Durchlécherung be-
deutet eine Verringerung der Angriffsfliche fir Wind und Regen.

Manche Wasserpflanzen leben nur zu Anfang ihrer Entwicklung ginzlich
untergetaucht, spiter erreichen sie mit ihren oberen Teilen den Wasserspiegel
und entfalten einzelne Teile ihres Vegetationskorpers an der Luft. Bei ihnen
finden wir auBler den untergetauchten Wasserblittern auch Luftblitter vor,
welche, entsprechend der veriinderten Lebensbedingung, auch anderen Bau
aufweisen als die ersteren. So bilden sich beim Pfeilkraut neben bandférmigen
Wasserblittern spater Luftblitter mit pfeilférmiger Spreite. Bei der Wasser-
ranunkel (Abb. 56) sind die Luftblitter flichenformig ausgebreitet, die Wasser-
bliatter dagegen in fadenformige Zipfel zerteilt. Kin solches Vorkommen ver-
schiedener Blattformen an derselben Pflanze wird als Heterophyllie bezeichnet.

Nur wenige Blattflichen sind ganzrandig, d.h. am Blattrande ohne Vor-
springe und Finschnitte, meist ist der Blattrand ausgezackt oder mit sige-
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zahnidhnlichen Vorspriingen besetzt. Nicht selten 18t sich eine derartige Be-
schaffenheit des Blattrandes als eine Schutzeinrichtung gegen Verletzung durch
das Zusammenschlagen bel windigem Wetter oder gegen das Zerfressenwerden
durch Raupen und Kifer deyten. Die Spitze der Blattfliche ist meistens mehr
oder minder weit vorgezogen und stellt bei vielen Pflanzen eine Traufelspitze,

Abb. 59. Blatt des Schollkrautes mit
ungleich groBlen und unsymmetrischen
Blattabschnitten, welche so angeordnet
sind, daB} sie bei moglichster Ausnutzung
der beleuchteten I'liche einander nicht
im Lichtgenuf} behindern. (Nach Goebel.)

d. i. eine Abtropfvorrichtung dar zur schnellen Trockenlegung der Blattspreite
nach Regenfall (Abb. 58). Bisweilen sind die Besonderheiten in Bau und Ge-
stalt der Blattspitze darauf zurickzufithren, dafl dieser Teil als Vorlduferspitze
in der Entwicklung vorauseilend am jungen Blatt besondere Funktionen er-
fillt. So tragen z. B. die Ziweigspitzen vieler Lianen, solange sie noch nicht an
einer Stiitze befestigt sind und deswegen noch nicht die volle Belaubung zu
tragen vermogen, nur die Vorliuferspitzen der Blatter als Assimilations- und
Transpirationsapparate. Bel einigen Monokotylen schliet die Vorlduferspitze
wie ein Pfropf den von der Scheide des nichstilteren Blattes gebildeten, die
Stammspitze bergenden Hohlraum nach oben hin ab.

Fir den GesamtumriB und die Zerteilung der Blattfliche und fir die Form
und Stellung der Blittchen bei den zusammengesetzten Blittern laft sich im
allgemeinen der Satz aufstellen, da die Gestalt und Anordnung der die Assi-
milationsarbeit verrichtenden ¥lichenteile stets derartig ist, daB die Teile bet
moglichst vollstindiger Ausfillung der vom Licht qetroffenen Flache sich gegen-
seitigrin dem L)chtgenusso nicht wesentlich behindern. In dem fiederteiligen
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Abb/60. Blatt von Mimosa sensitiva (nach Goe-

bel). Die Bliittchen sind unsymmetrisch und von

ungleicher GroBe. Sie decken die von Licht be-

strahlte Fliche, ohne sich gegenseitig zu be-
schatten.

Abb. 61. Keimpflanze von Acacia melanoxylon

(verkleinert). Die unteren Blitter bilden Blatt-

spreiten aus, die oberen sind Phyllodien. Die

Ubergangstormen zwischen beiden zeigen, daf

die letzteren verbreiterte Blattstiele sind, deren
Spreiten verkiimmern.

Blatt des Schoéllkrautes (Abb. 59)
sind die Blattlappen derart ungleich-
seitig ausgebildet, daf} sie moglichst
grofie Flichenteile dem Lichte dar-
bieten, ohne sich gegenseitig zu
beschatten. Die unsymmetrische
Gestalt und ungleiche GriBe der
Fiedern in dem doppelt zusammen-
gesetzten Blatt von Mimosa sensi-
tiva (Abb.60) liBt die gleiche Deu-
tung zu. Kbenso kann auch das
Vorkommen von génzlich unsym-
metrischen Blittern und die Ani-
sophyllie, d. i. das Auftreten von
ungleich grollen Blittern an dem-
selben Sprosse meistens zu dem

Abb. 62. Blattscheiden der oberen Blat-
ter einer Umbellifere, Angelica silvestris.
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obigen allgemeinen Satze in Beziehung gebracht werden. Bei einseitig beleuch-
teten Pflanzen sind hiufig alle Blattflichen mosaikartig nebeneinander ge-
ordnet, so dafl man von einem Blattmosaik sprechen kann.

Wihrend meistens die Blattflichen so an den Pflanzen angeordnet |
sind, daB thre Oberfliche horizontal gerichtet und dem Lichte zuge-
wendet ist, nehmen bei einigen Pflanzen die Blattflichen durch Drehung \
eine vertikale Stellung an. Manche Sumpfpflanzen, wie Typha und
Sparganium, deren Wurzeln im sauerstoffarmen Sumpfboden nur eine \
verhiltnismiBig geringe Saugtitigkeit entfalten kénnen, sind auf diese
Weise gegen tibermiBige Wasserverdunstung geschiitzt. Gewisse Pflan-
zen, welche an ihrem natiirlichen Standorte intensiver Besonnung aus-
gesetzt sind, stellen ihre vertikal gerichteten Blattflichen vorwiegend
in die Richtung des Meridians, so daf die Fliche derselben von der
Mittagssonne nicht
getroffen wird. Als
Beispiele derartiger

KompaBpflanzen
mogen Sylphium la-
ciniatum und Lac-
tuca Scariola ge-
nannt sein. Bei Al-
lium wursinum und
einigenanderendreht .
sich die Blattfliche |
vollstindig um, so
dal die morphologi-
sche Unterseite zur
Oberseite wird. [ 4

Blattstiel. DerBlatt-
stiel  befestigt die g
Spreitean demSprof, D 3
bringt sie in eine %bbh(ﬁf A Blatlglxio%n (éitru.}s{ mit geﬂliigeltem Bla,t(sstiel 1(1/2).

iinsti schildfsrmige Blatter der Kapuzinerkresse (1/,). C mittlerer
gimstige Lage zum o 8 O tes des Rispengrases. Bl htiobe.  Seteide

I.ACht . und - ermég- L Ligula. D schwertférmiges Blatt der Schwertlilie (¥/,).
Iicht ihr, dem An- :

prall von Wind und Regen auszuweichen, zugleich stellt der Stiel fir den
Stofftransport im Innern der Pflanze die Verbindung zwischen Spro8 und Blatt-
fliche her. Bei einigen Wasserpflanzen, Pontederia und Trapa, schwellen die
Blattstiele sehr stark auf, sie werden fast ei- oder kugelformig. In ihnen be-
finden sich groBe lufterfiillte Hohlriume, durch welche die Schwimmfihigkeit der
betreffenden Pflanzenteile wesentlich erhoht wird. Gelegentlich ist an den
Flanken des Blattstieles eine blattspreitendhnliche Verbreiterung vorhanden, die
den Blattstiel befihigt, an der Assimilationsarbeit des Blattes direkten Anteil
zu nehmen. Der Blattstiel wird dann als gefliigelt bezeichnet (Ab. 63 A).

Bei einigen Gewichsen, deren Blattspreiten verkiimmert sind, @bernimmt
der blattartig verbreiterte Blattstiel allein die Assimilation. Man nennt in
solchen Fillen das Assimilationsorgan ein Phyllodium (Abb. 61).

Die Abb. 61 stellt eine Keimpflanze einer Akazie dar, welche im erwachsenen Zustande
nur Phyllodien besitzt. Die ersten Blitter der jungen Pflanzen entwickeln indes noch eine
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zusammengesetzte Blattspreite und die darauf folgenden Blitter zeigen alle Uberginge zu
den Phyllodien, so daf3 iiber die morphologische Natur dieser Gebilde als verbreiterter Blatt-.
stiele kein Zweifel bestehen kann. Durch die Phyllodienbildung wird im vorliegenden Fall
zugleich mit der Verringerung der transpirierennden Oberfliche eine Vertikalstellung der
assimilierenden Flachen erreicht.

Gewohnlich ist der Blattstiel an dem unteren Rande der Blattspreite ein-
gefiigt, nur bei den schildformigen Blittern liegt die Einfiigungsstelle des
Stieles vom Blattrande entfernt auf der Unterseite der Spreite (Abb. 63B).

Die Entwicklungsgeschichte
lehrt, dal diese Anheftungs-
weise  dadurch  zustande
kommt, daB eine dicht am
Stielansatz liegende Zone des
Oberblattes spreitenartig aus-
wichst und eine Fortsetzung
der Blattfliche itber den Stiel-
ansatz hinaus bildet. ]
Schildférmige Blatter, bei de-
nen der Blattstiel an der Unter-
seite der Spreite angesetzt ist
(Abb. 63 B), finden sich bei man-
chen Wasserpflanzen mit ober-
flachlich schwimmenden Blattern,
an dénen die zentrale Anheftung
des Blattstieles eine gleichméfi-
gere Verteilung des von ihm aus-
geitbten Zuges auf die schwim-
mende Spreite bewirkt, wahrend
zugleich der ringsum freie Blatt-
rand der Wellenbewegung auf der
Wasseroberfliche zu folgen ver-
mag, ohne’ benetzt zu werden.
Bei kriechenden oder kletternden
Landpflanzen erscheint dasschild-
formige Blatt besonders geeignet,
"der Spreite eine giinstige Lage
Abb. 64. A Blatt des Stiefmiitterchens mit laubblatt- zum Lichtzugeben. Iiin Abfliefen
artig entwickelten Nebenblattern N. B Blatt des Kno- des von der Spreite aufgefangenen
terich (1/,). Die Nebenblitter bilden eine Ochrea, eine Regenwassers iiber den Blattstiel
den SproB umbhiillende Réhre 0. € SproBigipfel des zum Sprof wird durch die Schild-
Tulpenbaums. Die Nebenblitter des jingsten Blattes form der Fliche unmoglich ge- -
bilden eine schiitzende Hiille um die jiingeren Sprof3- macht.
teile; die Hiille I6st sich in zwei den Nebenblittern ent- Den Laubblittern mancher

sprechende Teile N auf. S .

Gewichse, besonders unter
den Monokotylen, fehlt der Blattstiel ganzlich, sie werden gegeniiber den ge-
stielten Bléttern als sitzende Blitter bezeichnet.

Blattseheide. Line Blattscheide findet sich an den Blittern der meisten Mono-
kotylen (Abb. 63C, D). Unter den Dikotylen zeigen z. B. die Doldengewiichse
wohlentwickelte Blattscheiden (Abb. 62). Die Blattscheide stellt den mehr oder
minder weit um die SproBachse herumgreifenden abgeflachten Blattgrund dar.
Sie bildet am heranwachsenden Blatt hiufig ein Schutzorgan fiir die von ihr
eingeschlossenen jiingeren SproBabschnitte und deckt im ausgewachsenen Zu-
stande die Achselknospe des Blattes.

Bei manchen Monokotylen, z B. den Grisern und Halbgriisern, bildet die
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Scheide eine rohrenformige Umbhiillung des Stengels und schiitzt zugleich die
unteren, weichen, noch im Wachstum begriffenen Teile des Internodiums. An
der Lbergangsstelle von der Blattscheide zur Blattspreite befindet sich bei
vielen Gridsern und gelegentlich auch in anderen Pflanzengruppen auf der
Oberseite der Spreite ein hdutiger Auswuchs, die Ligula, welche gleichsam eine
Verlingerung der Blattscheide iber die*Ansatzstelle hinaus darstellt (Abb. 63C)
und welche am heranwachsenden Blatt den die junge SproBspitze einschlieBen-
den Hohlraum der Scheide nach obhen hin abschlieft. Wihrend im allgemeinen
die Flache der Scheide ungestielter Blitter direkt in die Blattfliche tibergeht,
erscheint bei den sehwertformigen Blittern der Schwertlilien, des Kalmus und
bel einigen anderen Monokotylen die Blattfliche als ein verlingerter kiel-
iormlger Ansatz an der AuBenseite der winkelig gefalteten Blattscheide
(Abb. 63D). Die biologische Bedeutung der schwertformigen Blatter liegt
hauptsichlich in der die Wasserverdunstung beeinflussenden Vertikalstellung
der assimilierenden Flichen.

Abb.65. A Stengelumfassendes Blatt von Hieracium amplexicaule (1/,). B durchwachsenes
Blatt von Bupleurum rotundifolium. € SproBstiick von Lonicera Caprifolium mit ver-
wachsenen Blattern. I SproBstiick von Centaurea montana mit herablaufenden Bliattern.

Nebenblitter. Die seitlich am Grunde der Laubblitter mancher Dikotylen
entspringenden Nebenblitter sind bisweilen durch einen scheidenférmigen Teil
nit dem Blattstiel verbunden, in anderen I'dllen stehen siefrei beiderseits neben der
Blattinsertion. Gewohnlich entstehen die Nebenblitter frithzeitig an den Blatt-
anlagen. Sie entwickeln sich bei manchen Pflanzen so frith, daf sie die SproB-
spitze vollstindig iiberdecken und eine schiitzende Hiille fir dieselbe bilden.

- Wenn das niichste Blatt sich entfaltet, werden dann meistens die uberfliissig
gewordenen Schutzorgane abgeworfen. In anderen Fillen entwickeln sich die
Nebenblitter zugleich mit dem Blatt und werden zu griinen, laubblattihnlichen
%ss1mllat10nborganen (Abb. 64 A). Die tutenférmigen Hiillen, welche bei einigen
Dikotylen, z. B. den Feigenbiumen, dem Tulpenbaum (Abb. 64C) und den
Magnolien, den SproBscheitel und die jiingsten Blattanlagen schitzend um-
schlieBen, sind ebenfalls Nebenblattgebilde. Sie werden durch das Wachstum
der jingeren von ihnen eingehiillten Teile des Sprosses schlieBlich auseinander-
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gedringt. Bei den Knoterichgewichsen wird die Blattute an der Spitze durch
den fortwachsenden SproB durchbrochen und bleibt als scheidenformige Hiille,
welche als Ochrea oder als Blattstiefel bezeichnet wird, am Grunde des Inter-
nodiums erhalten (Abb. 64B).

Bliitter ohne Stiel und Scheide. Blatter, denen Stiel und Scheide ginzlich
fehlen, sind meist mit breitem Grunde dem SproB angeheftet. Wenn dabei
der Grund der Spreitenhilften jederseits vorgezogen ist und mehr oder minder
weit um den Sprof herumgreitt, so wird das Blatt als stengelumfassend bezeich-
net (Abb. 65A). Das stengelumfassende Blatt bildet einen Ubergang zu dem
durchwachsenen Blatt, bei welchem die um den Spro§ herumgreifenden basalen
Lappen der Spreitenhélften miteinander vereinigt sind (Abb. 65B). Wenn zwei
an demselben Stengelknoten einander gegeniiberstehende Blitter mit ihrer
Basis seitlich von der Ansatzstelle zusammengewachsen sind, so heiBt das Ge-
bilde ein verwachsenes Blatt (Abb. 65C). Als herablaufende Blitter bezeichnet
man stiel- oder scheidenlose Blatter, deren Blattfliche sich iiber die Ansatz-
stelle hinaus an dem darunter gelegenen Stengelinternodium als fliigelartige
Verbreiterung fortsetzt (Abb. 65D). '

4. Umgebildete Blitter.

Blattranken. Bei manchen Kletterpflanzen bestehen die Kletterorgane aus
umgebildeten Blittern. An den schildformigen Blittern der Kapuzinerkresse
und anderen ist der Blattstiel gegen Beriithrung reiz-

bar und windet sich um die Stiitze herum.
Weitergehende Metamorphose der Blitter treffen
wir in, der Familie der Leguminosen an. Dort sind
hiufig die gefiederten Blattspreiten in ihrem oberen
Teil in eine fadenfirmige, einfache oder verzweigte
Ranke verwandelt, wihrend sie unten normale Fie-
derblattchen tragen. Bel Lathyrus Aphaca sind
nur die Nebenblitter als agsimilierende Flichen er-
halten geblieben, wihrend das ganze iibrige Blatt

eine reizbare Ranke darstellt (Abb. 66).

Bei der Keimung entwickelt diese Pflanze erst einige
spreitentragende Blatter, an welche sich spiter in allméh-
licher Abstufung metamorphosierte Blitter anschlieBen,
bis endlich nur noch Blattranken und Nebenblatter aus-
gebildet werden (Abb. 67).
Den umgekehrten Fall wie bei Lathyrus Aphaca finden
wir in der zu den Monokotylen, gehorigen Gattung Smilax.
Abb. 66. SproBistiick von La- Dort ist die eigentliche Blattspreite wohl ausgebildet, wih-
thyrus Aphaca. N Nebenblit- rend sich aus dem Blattgrund Ranken entwickeln.
ter. I das als Ranke ausge-  Porpen. Die Umbildung von Blatteilen oder Blit-
bildete Oberblatt. : 1

tern zu Dornen, die gegen das Gefressenwerden durch
groBere Tiere schiitzen, ist nicht selten. Bei dem in Abb. 69 A abgebildeten
Blatt einer Acacia sind nur die Nebenblitter derartig entwickelt. Fiir die Um-
bildung des ganzen Blattes bietet der Sauerdorn, Berberis, ein bekanntes Bei-
spiel. Man findet oft an einem Sprosse alle Uberginge von Blittern mit
dorniggeziahntem Rande bis zu den charakteristischen handférmig geteilten
Blattdornen mit Achselknospen, welche die Blattnatur der Dornen ohne wei-
teres erkennen lassen (Abb.69B). Bei der in Abb. 68 abgebildeten Astragalus-
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art werden die Blattspindeln der paarig gefiederten Laubblitter, indem sie
die Fiederblittchen verlieren, nachtriglich zu harten Dornen.
Sukkulente Blitter. Die Blitter vieler
Mesembryanthemum- und Sedumarten,
ferner diejenigen der Agaven und Aloén
und mancher anderen Gewichse, die
trockene Standorte bewohnen, haben
neben ihrer assimilatorischen Tatigkeit
die Funktion von Wasserspeichern iber-
nommen (Abb.69C). Man bezeichnet der-
artige Pflanzen als Blattsukkulenten. Die
Blattspreite ist bei ihnen nicht eine diinne
Gewebeplatte, sondern ein mehr oder min-
der dicker, fleischiger, auBlen griin ge-
tirbter Korper. Die im Innern gelegenen
saftreichen Geewebeteile liefern bei eintre-
tender Dirre die Feuchtigkeit zur Unter-
haltung der Lebensprozesse im Blatte.

Abb.67. Keimpflanze von Lathyrus Aphaca.  Abb. 68. Zweig von Astragalus tragacantha

Die ersten Blitter besitzen noch eine Spreite,  mit Blattdornen, welche aus den Spindeln

an den spiiteren wird dieselbe zur Ranke der gefiederten Blatter hervorgegangen
umgebildet,. sind.

Tierfallen. Eine der merkwiirdigsten Blattmetamorphosen ist die Umbildung
von Blittern oder Blatteilen der fleischfressenden Pflanzen (Insektivoren) zu
Fangapparaten. Bei den wasserbewohnenden Utrikularien bilden emzelne
Ziptel der vielfach zerteilten Tauchblitter blasenférmige Klappfallen (Abb. 70a).
Der enge Eingang der Blase ist durch eine bewegliche, nur nach innen sich
offnende Klappe verschlossen. Der durch gewisse Lebensvorginge im Innern
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Abb. 689. A Blatt von Acacia eburnea, dessen Nebenblitter zu Dornen wmgewandelt

sind. B Zweig des Sauerdorn mit Blattdornen und Ubergangsformen zwischen Laub-

blittern und Dornen (Y/,). € SproB von Mesembryanthemum elegans mit dicken flei-
schigen Blittern.

ATbb.’YO. @ Blattstiick von Utricularia vulgaris mit zahlreichen Blasen. 1 Blatt von
Nepenthes Mastersii mit einer kannenformigen Tierfalle (‘/;). ¢ Becherférmiges Blatt
von Sarracenia flava (/s).
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der Blase entstehende Unterdruck bewirkt, daf kleine Liebewesen, welche die
Klappe von auBlen berithren, in die Blase hineingesaugt werden, wo sie zu-
grunde gehen und der Pflanze als Nahrung dienen. Ber den Nepenthesarten,
den Sarracenien und Darlingtonien, sind die Blitter oder einzelne Teile der-
selben zu becher- oder kannenformigen Gebilden geworden, welche zum Teil
mit ausgeschiedener Fliissigkeit gefillt sind und Fall-
gruben darstellen, denen "die gefangenen Gliedertiere
nicht zu entgehen vermdgen (Abb. 70b u.¢). Das in
Abb.70b dargestellte Blatt einer Nepenthesart zeigt drei-
fache Metamorphose: die Spreite 1st zur Kanne umge-
bildet, der Blattgrund ist als Phyllodium,.der Blattstiel
als Ranke ausgebildet.
Niederblitter. Mit dem gemeinschaftlichen Namen
Niederbldtter hat man urspringlich gewisse Blattmeta-
morphosen bezeichnet, welche unterhalb der Laubblatt-
region an vielen Pflanzen auftreten. Die Analogie zwingt
uns aber, gewisse Blattbildungen an der Basis von
Seitensprossen, welche hoch oben am Pflanzenkorper
entspringen, auch als Niederblitter zu bezeichnen, und
an Sprossen, bel denen die Entwicklung der Endknospe
durch Ruheperioden unterbrochen wird, wechseln mei-
stens Laubblitter und Niederblitter mitemander ab.
Die Niederblitter gehen aus gleichen Anlagen wie die
Laubblatter hervor. Diese Anlagen schlagen aber infolge
des Finflusses innerer und duBerer Umstiande frithzeitig
einen eigenen Entwicklungsgang ein, welcher von dem
des Laubblattes wesentlich verschieden ist. Meist wer-
den sie schuppenférmig, indem nur der Blattgrund sich
entwickelt, das Oberblatt aber ginzlich oder teilweise
verkiimmert (Abb. 71). Hiufig sind die Niederblitter
besonders an unterirdischen Sprossen als die Uberreste
der funktionslos gewordenen und deshalb verkiimmerten
Laubblitter anzusehen, welche fiir die Lebensverrich-
tungen der Pflanze keine Bedeutung mehr haben, in
anderen Fillen aber haben dieselben besondere bio-
logische Funktionen ibernommen und besitzen dement-
sprechend eine eigenartige Ausbildung. Abb. 71. Leucojum ver-
An manchen unterirdischen Rhizomen mehrjahriger nutm (1/'-’[)~ L*\ ﬁ;ﬁ?iiblat‘
Pflanzen sind die Niederblitter als dicke, fleischige er'H h()i,l;lblatat. e
Schuppen entwickelt, deren Gewebe mit Reservestoffen
erfillt ist. Diese Reservestoffbehilter sind bei manchen Gewichsen in zer-
streuter Stellung an den mit gestreckten Internodien versehenen Rhizomen
angeordnet. Bei den Zwiebeln vieler Monokotylen steht dagegen eine gréfBere
Anzahl von reservestoffreichen Niederblittern dicht gedringt an einer kurzen
Achse. Die Schuppen erlangen hier eine bedeutende Flichenausdehnung; die
Inneren werden von den duBeren dicht umhiillt, so daB ein festes, Lnollen&hn-
liches Gebilde entsteht (Abb. 72A).
.Indem die zur Zwiebel vereinigten Niederblitter die SproBachse und die an
derselben vorhandenen Knospen fest umhiillen, sind sie zugleich Schutzorgane
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far die jugendlichen Anlagen. Die Funktion einer schiutzenden Hiille fir
junge SproBanlagen kommt den Niederblittern auch sonst in vielen Féllen zu.
An der Basis der jiingsten Zweige unserer Holzgewichse finden
wir im Frihling gewdhnlich einige
schuppenférmige Niederblitter, welche
eine lederige Beschaffenheit besitzen
(Abb. 73). Es sind die Knospenschup-

Abb.72. A Langsschnitt einer Zwiebel von Allium Cepa. a der Abb. 78. Knos-
scheibenformige Teil der SproBachse, welche die Zwiebelschuppen penschuppen an
und die Laubblitter tragt. ¢ die Endknospe eines Sprosses, aus der aufbrechen-
welcher sich ein oberirdischer LaubsproB entwickelt. B aus- den Knospe der
treibende Zweigknospe einer Rose (nach Payer), am Grunde mit RoBkastanie,
Knospenschuppen und mit Ubergangsformen zwischen diesen und Aesculus Hippo-
Laubblittern 1—4. castanum.

pen, welche die Anlage des Zweiges im Knospenzustande um-
hillten und gegen ungiinstige iuBere Einfliisse schiitzten. Wenn
sich die Knospe zum Zweig entwickelt, werden die Knospen-
schuppen abgeworfen. Bei einigen Holzgewiichsen sind zwischen
den typischen Knospenschuppen und den Laubblittern Uber-
gangsformen vorhanden, welche erkennen lassen, daff die Knos-
penschuppen in der Tat als umgewandelte Laubblitter anzu-
sehen sind (Abb. 72B). An den Knospen einiger Holzpflanzen,
z. B. des Schneeballs, Viburnum (Abb. 74), und der meisten
Krauter sind die duBersten Blatter, welche zeitweilig als Schutz-
organe der Anlage dienen, nicht abweichend gebaut und ent-
wickeln sich nachtriglich gleich den ubrigen Blattanlagen zu
\bb.74. Nackte Laubblittern; man bezeichnet die Knospen in diesem Falle
"~ Knospe des als nackte Knospen.

Schneeballs, Vi- Derartige nackte Knospen treten in sehr charakteristischer Ausbildung
burnumLantana, 815 Uberwinterungsorgane bei untergetaucht lebenden Wasserpflanzen
wie Utricularia, Myriophyllum, Potamogeton u. a. auf. Die SproBspitze
bedeckt sich im Herbst mit Blattanlagen, welche knospenartig zusammenschlieBend eine
feste kugelige oder keulenférmige Winterknospe (Hibernakel) bilden. Diese 16st sich von
der sie tragenden Achse ab und ruht withrend des Winters im Schlamm, um im Friihling
die Blitter zu entfalten und am Gipfel durch Wachstum neue Anlagen hervorzubringen.




Knospenschuppen. Sprof der niederen Pflanzen 47

Zu den Niederblittern kann man endlich auch die Kotyledonen der Keim-
pflanzen rechnen, deren Leistung als Reservestoffbehilter, als erste Assimi-
lationsorgane oder als Saugorgane zur Aufnahme der im Samenendosperm vor-
handenen Néhrstoffe frither schon erwdhnt worden ist (vgl. 8. 5).

Hochbliitter. Als Hochblitter werden die Blattgebilde oberhalb der Laub-
blattregion des Sprosses bezeichnet, welche in Form, Farbe oder sonstigen Eigen-
schaften von den Laubblattern verschieden sind (Abb. 71). Sie sind gleichfalls
metamorphosierte Liaubblatter und oft durch mancherlei Ubergéinge mit den
Laubblittern verbunden. Hochblitter finden sich nur in der Blitenregion
des Sprosses. Die eingehendere Besprechung derselben gehort also in das die
Blite behandelnde vierte Kapitel.

5. Der vegetative Sprofl der niederen Pfianzen.

Die Moose und Algen haben, soweit bei ihnen iberhaupt ein gegliederter
Vegetationskorper vorhanden ist, sehr einfach gebaute Sprosse (Abb. 75). Das
Stimmechen  der
Laubmoose ist mei-
stens fadenformig
diinn, bel einigen
Arten wichst es
senkrecht aufwarts,
bei anderen kriecht
es -am Boden hin,
neben  einfachen
kommen auch reich
verzweigte SproB-
achsen vor. DBis-
weilen fithrt die
Arbeitsteilung zur
Ausbildung rhizom-
artig  kriechender

Sprosse Wit VEL- L o ines Laub Atrich dulat
- _ .75, prosse eines Laubmooses, Atrichum undulatum.
kiimmerter Blatt B Sprosse eines beblitterten Lebermooses, Plagiochila asple-

bildung, aus denen nioides. € Sprof} einer Armleuchteralge, Chara contraria.

aufrechte  bebldt-
terte Seitensprosse entspringen. Die sitzenden Bliatter sind klein und zart, die
Nervatur fehlt entweder ginzlich oder es ist eine Mittelrippe vorhanden, die bis-
weilen noch von Randnerven begleitet wird. Die Blattspreite ist meist einfach
und flach ausgebreitet oder muschelartig gekriimmt. Die Blétter der Leber-
moose sind héufig gelappt, gespalten oder geteilt und bisweilen mit blasen-
formigen Wassersicken ausgeriistet. Bei den Lebermoosen mit thallosem Sprof3
sind keine Bliatter ausgegliedert, der ganze SproB stellt eine laubartige Assi-
milationsfliche mit dorsiventralem Bau dar, welcher mit zarten Haarwurzeln
am Boden befestigt ist (Abb. 19).

Unter den Algen besitzen die Armleuchteralgen verhaltnismaBig reichge-
gliederte Sprosse. Es ist eine SproBachse mit unbegrenztem Spitzenwachstum
vorhanden, aus deren durch lingere Zwischenglieder getrennten Knoten Blitter
mit begrenztem Wachstum und Seitensprosse entspringen (Abb.75C). .Die
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Blatter sind zylindrisch, einfach oder verzweigt, und wie die Zwischenglieder
der SproBachse, griin gefirbt. Die thallosen Sprosse der Meeresalgen besitzen
zum Teil gleichfalls eine verhédltnismaBig
weitgehende Gliederung. So kann man
an der Siphonee Caulerpa, welche einen
sehr einfachen anatomischen Bau auf-
weist, einen rhizomartig kriechenden be-
wurzelten Teil unterscheiden, an wel-
chem nach oben hin laubartig ausge-
breitete Assimilationsflichen stehen
(Abb. 76). Der SproB der riesenhaften
Meeresalge Macrocystis ist mit einem
wurzelartigen Haftorgan am Meeres-
boden befestigt; er erhebt sich als zylin-
drischer Strang bis an die Oberfliche
des Wassers und tragt dort blattihn-
liche seitliche Anhéngsel. Die Ent-
stehung dieser blattdhnlichen Gebilde
weicht von derjenigen der Blatter hohe-
rer Pflanzen wesentlich ab. Unmittelbar
hinter dem Vegetationspunkt stellt der
SproB eine thallose Fliache dar, aus wel-
cher erst durch nachtriagliche Spaltung
die Achse und die seitlichen Anhdngsel
ausgegliedert werden. Hiufig sind aber die Sprosse der Algen viel einfacher
gebaut, wie die frither schon erwiihnten Beispiele von Dictyota (Abb. 8) und
Botrydium (Abb. 1) zeigen.

IV. Die Bliite.

Die Fortpflanzungsorgane, welche die geschlechtliche Fortpflanzung ver-
mitteln, entstehen bei den GefaBpflanzen an Blittern. Bei vielen Farnen sind
die grimen Laubblatter direkt die Trager der hier als Sporangien bezeichneten
Fortpflanzungsorgane, bei anderen GefiBkryptogamen dienen diesem Zwecke .
besondere, mehr oder weniger modifizierte Blitter, welche als Sporophylle be-
zeichnet werden. Sie stehen entweder zwischen den Laubblittern oder sie sind,
wie z. B. bei den Schachtelhalmen und den meisten Barlappgewichsen, an
einem besonderen Abschnitt des vegetativen Sprosses in Sporangiendhren
(Abb. 317) zusammengestellt. Diesen entsprechen die Bliuten ‘der Samen-
pflanzen. Da die Sporangienihren in ihrer Einfachheit im wesentlichen die-
selben morphologischen Verhiltnisse aufweisen wie die vegetativen Sprosse und
durch alle Uberginge mit den letzteren verkniipft sind, so bediirfen sie an
dieser Stelle keiner besonderen Erorterung.

Die Samenpflanzen besitzen immer besondere, reproduktive Sprosse oder
SproBabschnitte, welche statt der Laubblitter Sporophylle tragen und allge-
mein als Bliten bezeichnet werden. Die an den Sporophyllen auftretenden,
den Sporangien des Farns entsprechenden Fortpflanzungsorgane werden als
ménnliche und weibliche, als Pollensicke und Samenanlagen, unterschieden.
Meist sind an den Blitten neben den Sporophyllen noch andere metamorpho-
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sierte Blattorgane vorhanden, welche schiitzende Hiillen fir die Sporophylle
darstellen oder in anderer Weise an dem Zustandekommen der geschlechtlichen
Fortpflanzung mitwirken.

Man teilt nach der Beschaffenheit der Bliten die Samenpflanzen in Nackt-
samige (Gymnospermen) und Bedecktsamige (Arigiospermen). Beiletzteren sind

Abb. 77. A weibliche Bliite von Pinus silvestris. 4, Fruchtblatt von unten, .4, dasselbe
von oben mit den zwei Samenanlagen. A; ganze Bliite, .4, einzelnes Fruchtblatt im
Léngsschnitt. B ménnliche Bliite von Pinus silvestris. B, B, einzelnes Staubblatt von
unten und von der Seite. I3; Bliite im Langsschnitt. B3, Pollenkorn stirker vergrofert.

die Sporophylle, welche die Samenanlagen tragen, zu einem geschlossenen,
kapselartigen Gehiuse, dem Fruch‘rknoten verwachsen; bei den Nacktsamigen
stehen sie frei nebeneinander an der Bliitenachse.

A. Die Bliite der Gymnospermen.

Zu den Nacktsamigen gehoren die Nadelholzgewédchse und die auslindischen
Cycadeen und Gnetaceen. Ihre einfachen Blaten schlieBen sich in ihrer Aus-
gestaltung nahe an die Sporangienihren der GefdBkryptogamen an. Nur aus-
nahmsweise nimmt die Blite den Gipfel des Hauptsprosses ein; meist sind die
Bliiten Seitensprosse hoherer Ordnung. Man unterscheidet an ihnen die Staub-
blatter, welehe Pollensicke tragen und die Fruchtblitter, welche Samenanlagen
hervorbringen. Die Bliten der Nacktsamigen sind stets eingeschlechtig; die
ménnlichen Bliiten enthalten nur Staubblitter, die weiblichen Bliitten nur
I'ruchtblitter. In den Bliiten der Gnetaceen sind die Sporophylle noch von einer
Hille aus zarten Blattern umgeben, die keine Fortpflanzungsorgane tragen
und in ihrer Gesamtheit als Blutenhiille, Perigon, bezeichnet werden. Minn-

Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 4
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liche und weibliche Bliiten stehen bei vielen Arten auf derselben Pflanze, bei
anderen sind sie auf verschiedene Pflanzen verteilt. Die Bliitenachse ist meist

Abb.78. Fruchtblatt
von Cycas circinalis
mit vier Samen-
anlagen s.

verlingert und trigt die Sporophylle oft in groBer Zahl in
spiraliger Anordnung oder in alternierenden Quirlen, so
daB die gesamte Blite ein zapfenartiges Aussehen gewinnt
(Abb. TTA u. B).

Die Staubblitter der ménnlichen Bliten sind gewohnlich
schuppenférmig oder schildférmig und tragen auf der
Unterseite meist mehrere Pollensicke (Abb.77B; u.79),
d. h. kleine Kapseln, in denen Blatenstaub gebildet wird.
Wenn in den weiblichen Bliten Samen gebildet werden
soll, so miissen die Samenanlagen vorher mit dem Bliten-
staub der méannlichen Bliiten bestdubt worden sein. Die
Eroftnung der Pollensicke erfolgt durch einen Léngs- oder
QuerriB in der Wand nach der Seite hin, wo die Ausstreuung
des Blitenstaubes ungehindert. erfolgen kann. Die Frucht-
blatter sind bei Cycas in der Anlage den Laubblattern schr
dhnlich (Abb. 78), die Blattflaiche weist noch Andeutungen
einer fiederformigen Verzweigung auf; bei den meisten
iibrigen Gymnospermen sind sie schuppenartig und-tragen
auf threr Oberseite eine oder mehrere
Samenanlagen (Abb. 77A,). Diese
bestehen aus einem massiven Ge-
webekorper, demSamenknospenkern,
welcher meistens von einer mantel-
formigen Umbhillung, dem Integu-
ment, eingeschlossen und nur am
vorderen Ende durch eine als Mikro-
pyle bezeichnete, porenférmige Off-
nung des Integumentes zugénglich
1st. Ein aus der Mikropyle der emp-
tangnisreifen Samenanlage hervor- Abb.79. Staubblatt von
dringender Flassigkeitstropfen fingt einerMacrozamia. Auf der
den vom Wind herbeigetragenen Blii- Dnte‘fS‘ﬂteP "'ﬁehef‘ kmhl'
tenstaub auf und zieht thn beim Ein- reiehe Foflensacke.

trocknen in die Samenanlage hinein. Infolge der durch die Bestiubung ein-
getretenen Befruchtung entwickelt sich die Samenanlage zum Samen, der in
einem reichlichen Néhrgewebe einen geraden, in Sproff und Wurzel gegliederten

Embryo enthélt.

Die weibliche Blite wird zu einem meist zapfenférmigen

Fruchtstand, zwischen dessen holz- oder lederharten Schuppen die Samen
bis zur Reife wohl geborgen sind. Indem die Fruchtschuppen auseinander-
weichen oder sich von der Spindel des Fruchtzapfens ablosen, gelangen die
Samen zur natirlichen Aussaat.
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B. Die Bliite der Angiospermen.

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

Die Bliitenteile. Die Angiospermenbliite ist ebenfalls ein metamorphosierter
Sprof oder SproBabschnitt, der Fortpflanzungsorgane hervorbringt und die ge-
schlechtliche Fortpflanzung vermittelt. Man kann an der Blite, wie an jedem
SprofB3, die Achse und seitliche Organe, die Blatter, unterscheiden (vgl. Abb.80).
Die letzteren bilden drei Gruppen, die man als Blitenhiille (Perianth), Staub-
blattkreis (Androeceum) und Kruchtblattkreis (Gynaeceum) bezeichnet.

Die Bliitenhiille ist ein unwesentlicher Teil der Blite insofern, als sie keine
Fortpflanzungsorgane tragt, sondern nur als Schutzorgan fiir die inneren Bliiten-
teile fungiert oder durch Anlockung der zur Ubertragung des Blittenstaubes
notigen Insekten doch nur indirekt an der Vermittlung der geschlechtlichen
Yortpflanzung beteiligt ist. In manchen ‘Féllen sind die zur Blatenhille*zu-

Abb. 80. Schema der Angiospermenbliite. A Bliite von oben. B zerlegte Bliite (von den
gleichartigen Gliedern der einzelnen Blattkreise sind nur je zwei gezeichnet). 4z Bliiten-
achse mit den Narben der abgetrennten Blattorgane, K Kelchblatt, C Kronblatt, St Staub-
blatt, F' Fruchtblatt. Das Fruchtblatt F rechts ist bei a durchschnitten, um zu zeigen, dafl
es einen Hohlraum umschlieBt, in welchem die Samenanlagen Sk enthalten sind.

sammentretenden Blitter alle von dihnlicher Gestalt und Beschaffenheit; man
nennt die Bliitenhiille dann ein Perigon. Hiufiger aber sind die Blitter der
Bliitenhiille ungleich: die duleren sind gran gefirbt, von derber, krautartiger
Beschaffenheit — man bezeichnet sie in ihrer Gesamtheit als Keleh (Calyx);
die inneren, nicht griingefirbten sind zarthdutig und meist auch in der Form
von den #duBeren verschieden; sie bilden die Krone (Corolla).

Auf die Bliitenhiille folgt nach innen eine Anzahl von Staubblittern (Stamina),
meist mit faden- oder stabférmigen Blattstielen, welche an ihrem oberen der
Blattspreite entsprechenden Ende die Pollensicke tragen. Die Staubblitter
stellen in ihrer Gesamtheit den ménnlichen Teil der Bliite, das Androeceum,
dar. Das Gynaeceum, der weibliche Bliitenteil, nimmt die Mitte der Bliite ein.
Bs besteht gleichfalls aus emer Anzahl von Blattgebilden, den Fruchtblittern
oder Karpellen, welche zu einem oder mehreren kapselartigen Gehiusen, den
Fruchtknoten, vereinigt sind. In den Fruchtknoten sind die Samenanlagen ein-

4*
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geschlossen, aus denen nach der Befruchtung die Samen der Pflanze sich ent-
wickeln.

Nicht in allen Bliiten finden sich die drei Organgruppen: Blutenhille, Androe-
ceum und Gynaeceum, vollstindig entwickelt. Héaufig fehlt die Bliitenhiille
giéinzlich oder es ist nur ein Teil derselben, entweder nur der Kelch oder nur die
Krone, vorhanden. Bliten, welche zugleich ein Androeceum oder Gynaeceum
besitzen, werden zwitterlg (monoklin) genannt. Wenn nur eines der beiden,
entwedernur das Gynaeceum oder nur das Androeceum, in einer Blite vorhanden
ist, so wird diese als eingeschlechtige (dikline), als weibliche oder als ménn-
liche Bliite bezeichnet. Selbstverstindlich miissen in diesem Falle zum Zu-
standekommen der geschlechtlichen Fortpflanzung beiderlei Bliten, minn-
liche und weibliche, bei derselben Pflanzenart vorhanden sein. Finden sich

beiderlei Bliiten, wie z. B. beim Haselstrauch
und bei der Kiche auf derselben Pflanze, so
nennt man die Art einhdusig (monézisch); sind
die ménnlichen und weiblichen Bliten auf ver-
schiedene Exgmplare der Pilanzenart verteilt
wie bei den Weiden, so wird die Art als zwei-
hiusig (divzisch) bezeichnet.

Bliiten, denen heiderlei Geschlechtsorgane fehlen,
konnen natiirlich die geschlechtliche Fortpflanzung
nicht direkt vermitteln. Wir finden derartige Gebilde,
abgesehen von gewissen, durch Kultur degenerierten

Abb.81. Bliite von Dictamnus. Die- Zierpflanzen, bei einigen Pflanzenfamilien neben voll-
selbe steht an der Abstammungs- sténdigen Bliiten. So fehlt z. B. den mit grofler Blumen-
achse Az in der Achsel des Deck- krone ausgestatteten Blitten am Rande des schirm-
blattes ) und besitzt zwei Vor- férmigen Bliitenstandes des wildwachsenden Schnee-

blitter V. balls, Viburnum Opulus, jeglicher Geschlechtsapparat.

Die VergroBerte Blittenhiille dient hier fiir die un-
scheinbaren g,esch]e(hthchen Blitten als Schauapparat zur Anlockung der Insekten.

Nur bei wenigen Pflanzen nimmt die Bliate die Spitze des Hauptsprosses ein;
meist stehen die Bliten als Seitensprosse an vegetativen Sprossen oder an
anderen Bliittensprossen. Das Blatt der Abstammungsachse, in dessen Achsel
die Blitte steht, wird als Deekblatt oder Tragblatt bezeichnet (Abb. 81); es ist
haufig ein in Form und Ausbildung von den Laubblattern verschiedenes Hoch-
blatt. An dem Blitenspro stehen unterhalb der eigentlichen Bliite meist noch
ein oder mehrere Hochblitter, welche als Vorblitter bezeichnet werden. Thre
Stellung an der Achse und ihre Zahl gehoren mit zur Charakteristik der Bliiten.
Die seitlichen Blitten der Monokotylen haben in der Regel ein einziges, mit dem
Riicken zum HauptsproB hingewendetes (adossiertes) Vorblatt. Béi den Bliiten
der Dikotylen bilden zwei seitliche Vorblitter die Regel, welche man nach der
Reihenfolge ihrer Entstehung als « (Alpha)- und g (Beta)-Vorblatt zu bezeich-
nen pflegt. . Bei mehrbliitigen Pflanzen entspringen hiufig in der Achsel der
Vorblitter einer Bliite seitliche Bliiten hoherer Ordnung, so daB also die Vor-
blatter der einen Blite zugleich Deckblitter fiir andere Bliiten sind.

Die Stellung der Bliitenteile. Beziiglich der Anordnung der Blattgebilde an
der Blitenachse sind wie bei den Laubblittern die Quirlstellung und die Spiral-
stellung zu unterscheiden. Wihrend aber die Stellung aller Laubblitter einer

"Pflanze immer die gleiche ist, kénnen in den Bliiten erlstellung und Spiral-
stellung miteinander abwechseln. Sind alle Organe einer Blitte in Quirlen an-
geordnet, so bezeichnet man die Bliite als Zykliseh. Stehen alle Organe in Spiral-
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stellung, so ist die Bliite azyklisch. Sind einzelne Organgruppen in Quirlen,
andere spiralig gestellt, so wird die Bliite hemizyklisch genannt.

Die Zahl der zu einem -Blattkreis vereinigten Organe bewegt sich innerhalb
weiter Grenzen, ist indessen fiir die einzelne Art meistens konstant. Je nachdem
ein, zwel, dret oder mehr Glie-
der in einem Blattkreis vor-
handen sind, wird derselbe als
ein-, zwel-, drei- oder mehr-
teilig, mono-, di-, tri- oder
polymer bezeichnet. Wenn die
aufeinanderfolgenden Blatt-
kreise in der Blitte isomer sind,

d.h. aus geichviel Gliedern be-

stehen, so sind zwei verschie-

dene Anordnungen moglich.

Entweder liegen die Ansatz-

stellen der Glieder beider

Kreise auf denselben Radien,

es stehen also die Glieder des

inneren Kreises in radialer

Richtung gerade vor denen app.82. Schema einer seitenstindigen Bliite. A von
des auBeren; man sagt dann, vorne, B von der Seite, 4 Abstammungsachse. D Deck-
die Glieder des inneren Krei- blatt. h hinten, v vorne. M—M die Medianebene.
ses sind denen des duBeren T—T Transversalebene, beide senkrecht zur Fliche des
saperponiert. Im anderen, Papiers.

weitaus hiufigeren Falle stehen die Glieder des inneren Kreises vor der Liicke
zwischen zwel Gliedern des #ulleren Kreises; dann bezeichnet man die Stellung
derselben als alter-
nierend. Sehr oft ist
die Anzahl der Or-
gane in den einzel-
nen Kreisen ver-
schieden.

Zur Bezeichnung
der Lage der einzel-
nen Bliitenteile be-
dient man sich eini-
ger leicht verstand-
licher  Ausdricke
(vgl. die Schemata
in Abb. 82). Die der
Abstammungsachse
zugekehrte Seite der
Blite ist hinten, die
von derselben abgewandte vorne. Die durch die Achse der Blite und zugleich -
durch die Abstammungsachse gelegte Ebene ist die Medianebene oder Mediane;
sie teilt die Bliiten, entsprechend den Ausdriicken vorne und hinten, in eine
rechte und linke Seite. Die Ebene, welche rechtwinkelig zu der Mediane durch
die Bliitenachse gelegt wird, ist die Transversalebene oder Transversale. Die

Abb. 83. A radiare Bliite des Hornkrautes (5/;). B dorsiventrale
Blite des Stiefmiitterchens (3/;).
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beiden Ebenen, welche die rechten Winkel zwischen Mediane und Transversale
halbieren, sind die Diagonalebenen.

Die Symmetrieverhiiltnisse in der Bliite. Viele Bliiten sind vollkommen radidr
gebaut; die Blatter der Bliitenhiillen, die Staubblitter und die Fruchtblatter
sind ringsherum gleichméBig an der Achse verteilt und besitzen in den einzelnen
Kreisen unter sich die gleiche Grofie und Gestalt; derartige Bliitten werden als

radiiire oder aktino-
morphe Bliiten be-
zeichnet (Abb. 83 A).
In anderen Blaten sind
die Organe der einzel-
nen Kreise ungleich-
miBig um die Achse
vertellt und unter sich
an Gestalt und GroBe
verschieden. Meist sind
die nicht radidren Bli-
ten dorsiventral ge-
‘baut, d. h. sie lassen
sich durch eine Ebene
in zwel symmetrische
Hilften zerlegen, sie
werden dann dorsi-
ventrale oder zygo-
morphe DBliten ge-
nannt (Abb. 83B).
Fillt die Symmetrie-
ebene der dorsiventra-
Abb. 84. Blitendiagramme. A Colchicum autumnale. B Gera- len Blitten mit der Me-
nium pratense (Erklirung im Text). € die Zeichen fiir die ein- diane zusammen, so

zelnen Bliitenteile: 1 Abstammungsachse, 2 Deck- oder Vor- pennt man die Bliten

blatt, 3 Perigonblatt, 4 ﬁ{%ig(t)}]l%%tlsfti%onblatt, 6 Staubblatter, medianzygom orph. s

sind aber auch trans-
versalzygomorphe und schrigzygomorphe Bliiten nicht gerade selten. Génzlich
unsymmetrische Bliten kommen nur bei wenigen Gewichsen vor.

Diagramm und Bliitenformel. Man kann die Zahl-, Stellungs- und Symmetrieverhilt-
nisse in einer Bliite leicht iibersichtlich durch einen schematischen Grundrif}, ein Diagramm,
darstellen, in welchem die einzelnen Organe nach Ubereinkunit durch besondere Zeichen
wiedergegeben werden. Im allgemeinen werden Zeichen gewihlt, welche annahernd dem
Querschnitt der betreffenden Organe entsprechen. Verwachsungen der einzelnen Bliiten-
teile werden durch graphische Verbindung der betreffenden Zeichen ausgedriickt.

Die Abb. 84A stellt das Bliitendiagramm der Herbstzeitlose, die Abb. 84B dasjenige
des Wiesenstorchschnabels dar. Mit Hilfe der auch fiir alle folgenden Diagramme giil-
tigen Zeichenerklirung (Abb. 84C) sind aus denselben alle Einzelheiten des Bliitenbaues
ohne weiteres zu ersehen. Die Bliite von Colchicum ist radiir und steht seitlich am Sprof3
in der Achsel eines Deckblattes; Vorblitter sind nicht vorhanden. Das Perigon besteht aus
zwei dreigliedrigen alternierenden Wirteln; die beiden ebenfalls dreigliedrigen Staubblatt-
kreise setzen die Alternanz regelmiBig fort. Der Fruchtknoten wird von drei Karpellen
gebildet, welche wieder mit dem inneren Kreise des Androeceums alternieren. Bei der eben-
falls radiiren Bliite des Storchschnabels stehen an dem in der Achsel des Deckblattes
entspringenden Bliitenstiel zwei seitliche Vorblitter. Die fiinf Kelchblitter stehen in einer
Spirale 1n 2 Divergenz angeordnet. Die fiinf Kronblitter stehen im Quirl und alternieren
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mit den Kelchblittern. Das Androeceum besteht aus zwei fiinfgliedrigen, alternierenden
Staubblattwirteln, deren #uBerer dem Kreis der Kronblitter superponiert ist. Die fiinf
Glieder des Gymnaeceums alternieren mit den inneren Staubblittern.

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

Dem Diagramm der Abb. 84A entspricht also die Formel

P33 434+ 3G03).

Die Formel fiir das Diagramm der Abb. 84B lautet

: K5C5 A5 4 5G(5).

Die Bliitenformel gibt hauptsiichlich nur die Zahlenverhiltnisse in der Bliite an, wihrend
das Diagramm auch die Stellung der Glieder zueinander und die Symmetrieverhiltnisse
der Bliite erkennen 1a8t. Indem aber die Bliitenformel nur die wesentlichsten Merkmale
der Bliite zum Ausdruck bringt, von allen unwesentlichen Bauverhéltnissen aber unbe-:
einfluBt bleibt, lassen sich in derselben die prinzipiellen Ubereinstimmungen und Ver-
schiedenheiten im Bliitenbau der verschiedenen Pflanzengruppen viel leichter iiberblicken
als in dem spezialisierenden Diagramm. :

2. Die Plastik der Bliitenteile.

Dic Bliitenachse. Die Blitenachse besitzt ein begrenztes Wachstum; das
embryonale Geewebe ihres Vegetationspunktes wird meist ganz zur Ausbildung
der Blitter und der Geschlechtsorgane autgebraucht, so daf die innersten Blatt-
gebilde der Blite direkt auf dem SproBscheitel oder doch unmittelbar unter
demselben ent-
stehen. Der un-
ter der DBlite
liegende  Teil
der  Blaten-

achse wird Blu-
tenstiel ge-
nannt. Der

obere Teil der
Achse, der die
Blattkreise der
Blate  tragt,
heift der Blu-
tenboden; an
ihm sind in der Ay}, 85. Schematische Bliitenlingsschnitte. Bliitenachse und Staub-
Regel keine In-  blatter sind weiB, Kelch- und Fruchtblitter sind schraffiert, Kron-
ternodien aus- blitter sind schwarz gezeichnet; im Innern des Fruchtknotens ist eine
gebildet. Meist Samenanlage angedeutet. A hypogyne Bliite; Fruchtknoten ober-

: . stindig. B~ perigyne Bliite; Fruchtknoten mittelstandig. € epigyne
lst' dder ?1‘1,“?11' Bliite; Fruchtknoten unterstindig.
oden kreisel-

formig verbreitert (Abb.80B, A x), so daB die einzelnen Organe nicht tiber- oder
untereinander, sondern nebeneinander auf dem Ende der Achse stehen, wie aus
dem schematischen Blidtenlingsschnitt in Abb. 85A ersichtlich ist. Man be-
zeichnet solche Bliten als hypogyn, das die Mitte der Bliite einnehmende
Gynaeceum als oberstindig. Indem nun bei manchen Bliten die Zone der Bliiten-
achse, welche die Blatenhille und den Staubblattkreis triagt, ein stirkeres
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Wachstum erfihrt und sich wie ein Ringwulst iber das Zentrum der Bliite er-
hebt, wird die Achse zu einem schiissel-, becher- oder krugférmigen Gebilde
(Unterkelch, Hypanthium), auf dessen Rande die Blitenhiille und die Staub-
blitter eingefiigt sind, wihrend das Gynaeceum frei im Grunde der Vertiefung
steht. Diese Form der Bliite, welche als perigyn bezeichnet wird, ist durch das
Schema in Abb. 85B dargestellt. Die Fruchtknoten perigyner Bliiten sind
mittelstindig. Sind endlich die Fruchtblitter mit dem von der Bliitenachse
gebildeten Becher verwachsen, so dafl nur ihre oberen Teile frei iiber die An-
satzstelle der Blitenhiille und der Staubblétter hervorragen, wie es in Abb. 85C
schematisch darge-
stellt ist, so heiBt die
Blite epigyn; der
Fruchtknoten ist un-
terstindig oder halb-
unterstindig, jenach-
dem ein kleineres
oder grofleres Stiick
der Karpelle iiber den
Rand des Bechers

emporragt.
Bel einigen Pflan-
zenarten tragt die
Achse zwischen den
Blattkreisen der Bli-
Abb.86. A Bliite einer Composite, deren Kelch K in haarformige 1€~ SCh‘}Pp?n‘ oder
Zipfel aufgelost ist. F der untersténdige Fruchtknoten. C die polsterférmige Aus-
gélone, A diB Ste}m&llib}litltirt. I? dir Griffel.t B }&al?géandter}?(iﬁte"ger wiichse, Nektarien,

amine. ! . n u r : Lo
als SKl. % zv?ZiliI)epggeraver&a%ih?ei?‘gﬁ;‘gcriger Keelgh evongg)alg- die Honigsat abson-

mintha alpina. U Unterlippe, O Oberlippe. dern.’ Bisweiler} tre-
ten diese Auswiichse

zu einem Ringwulst oder Discus in der Bliite zusammen. Man unterscheidet
Intrastaminale und extrastaminale Lage des Discus, je nachdem derselbe inner-
halb oder auBerhalb des durch den Staubblattkreis umgrenzten Teiles des
Blistenbodens liegt.

Die Bliitenhiille. Die Bliitenhiille wird, wie erwihnt, hiufig von zwei Blatt-
kreisen gebildet, von denen der duBere den Kelch, der innere die Krone darstellt.
Die Kelchblatter (Sepalen) sind meist von derber Beschaffenheit, ganzrandig
und laubgriin gefirbt. Eine Gliederung in Stiel und Spreite ist bei ihnen nicht
vorhanden. Sie sitzen mit breiter Basis an der Blitenachse und sind nicht
selten mehr oder minder weit miteinander verwachsen, so daB scheibenférmige,
rohrenformige, glockentormige, trichterformige Kelche entstehen, an denen
nur die oberen Teile der Sepalen als freie Zipfel hervortreten.

UngleichmaBige Ausbildung der Kelehblitter ist nicht gerade hiufig. Ge-
legentlich zeichnet sich eines der Blitter durch besondere Form aus; so 1st z. B.
in der Bliite der Balsamine ein Kelchblatt bedeutend groBer als die ibrigen
und gespornt, d. h. mit einer aus der Blattfliche nach auBen vorspringenden,
tutenfrmigen Aussaclkung versehen (Abb. 86B). Auch an verwachsenblittrigen
Kelchen kénnen derartige UnregelmiBiglkeiten vorkommen; bei den Labiaten
und Leguminosen sind z. B. die Kelche meist zweilippig, indem auf zwei gegen-
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iiberliegenden Seiten die Sepalen einander genihert sind und Gruppen bilden,
zwischen denen die Verwachsung weniger weit hinaufreicht als zwischen den
einzelnen Gliedern der Gruppe; hiufig ist dann auch die Form der Kelchzipfel
auf den gegeniiberliegenden Seiten verschieden (Abb. 86C). Bisweilen sind die
Kelchblitter an den Bliiten nur als kleine, wenig iber die Oberfliche der
Blitenachse hervortretende griine Hockerchen entwickelt; in manchen Blitten
fehlen sie génzlich.

Im allgemeinen besteht die Funktion der Kelchblitter darin, daB sie an der jugendlichen
Bliite in der Knospenlage mit ihren Rindern dachziegelartig iibereinandergreifend oder
klappenartig aneinanderschlieBend die inneren Bliitenteile withrend ihrer Entwicklung
schiitzend umbhiillen. Vielfach haben die Kelchblatter auch noch an den gedffneten Bliiten
und selbst nach dem Verblithen an der sich entwickelnden Frucht als Schutzorgane zu
fungieren. An manchen Bliiten iibernehmen sie andere Funktionen, indem sie die Wirkung
der Kronblidtter bei Zustandekommen der Befruchtung unterstiitzen oder bei der Ver-
breitung der Friichte zum
Zweck der mnatiirlichen
Aussaat eine Rolle spie-
len. Bei vielen Compo-
siten z. B. sind die Sepa-
len in feine, haarférmige
Ziptel aufgeldst, welche
nach dem Abfall der {ibri-
gen Blittenteile als Haar-
schopf (Pappus) an der
Frucht erhalten bleiben
und als Flugapparat die
natiirliche Aussaat der
Frucht durch den Wind o ] )
erméglichen (Abb. 86A). ?{bb.g;.té 1 g}lut? de;ll\iflkel El.lt 1Neb§nkrong nk. 2 e

Die Kronblitteroder ronblatt: n Nagel, p Platte, igula. choripetale Bliite

des Fingerkrautes. € sympetale Bliite des Beinwell.
Petalen iibertreffen ge- 5 v

wohnlich die Kelehbliatter an Grofle und sind meist aufféillig bunt oder weifl
gefirbt. Gewohnlich sind die Petalen flach blattartig und sitzen mit ver-
schmilertem Grunde an der Achse. Oft ist der untere schmale Teil mehr oder
minder lang ausgezogen, so dafl man einen flichenférmigen Teil, die Platte, und
einen stielférmigen Teil, den Nagel, an dem Kronblatt unterscheiden kann.
Wo der Nagel mn die Platte ibergeht, findet sich manchmal eine Ligula; so
wird z. B. in der Bliite von Silene durch die Ligulargebilde der Petalen eine
Nebenkrone gebildet (Abb.87A). Bliiten, in denen die Petalen frei nebenein-
ander stehen, heiflen freikronbldttrig (choripetal) (Abb. 87B). Hiufig sind die
Petalen seitlich miteinander zu réhren-, glocken- oder trichterférmigen Gebilden
verwachsen; die Bliten heifen dann verwachsenkronblittrig (gamopetal oder
sympetal) (Abb. 87C). ‘
Dorsiventrale Ausbildung der Krone ist sowohl bei freikronblittrigen als bei
verwachsenkronblittrigen Bliiten weit verbreitet. Zwischen den einfachen Fil-
len, in denen einzelne Kronblitter durch geringe Abweichung in Gestalt und
GroBe eine UnregelmiBigkeit bedingen, und den komplizierten, absonderlich
gebauten Kronen, wie sie z. B. bei manchen Polygaleen und Utrikularien sich
finden, sind mancherlei Abstufungen vorhanden. Hiufiger vorkommende
Fille sind das Auftreten einzelner gespornter oder kapuzenformiger Kron-
blitter, ferner die Schmetterlingsbliiten, die Zungenbliten und die Lippenbliten.
Die Sehmetterlingsbliiten (Abb. 88A), in der Pflanzenfamilie der Papilionaceen
Desitzen eine fiinfteilige, freiblittrige Krone. Das hintere Blatt ist breit und
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meist flach; es wird Fahne (Vexillam) genannt. Die daranschlieBenden seitlichen
Kronblitter heifen die Flagel (Alae); die beiden vorderen, welche dicht anein-
anderliegen und oft miteinander verwachsen sind, bilden das Sehiffchen (Ca-
rina). Die Zungenbliiten (Abb. 88B) treffen wir bei den Compositen an; sie
sind verwachsenkronblittrig, und die oberen Teile einiger oder aller Kronblatter
bilden einen schmalen, bandartigen Streifen, welcher mehr oder minder weit
iber den rohrenférmigen Teil der Krone emporragt. Bei den Lippenbliiten
(Abb. 88C), die in mehreren Pflanzenabteilungen vorkommen, setzt sich der
Rand der durch Verwachsung von finf Kronblittern zustande gekommenen
Kronrohre in zwel meist gewdlbten, median gestellten Lappen fort. Der hintere

Abb. 88. A Schmetterlingsbliite. 1 von vorne, 2 von der Seite gesehen; 3 die einzelnen

Kronblitter: v Fahne, o die Fliigel, ¢ die das Schiffchen bildenden beiden vorderen Kron-

blitter. B Zungenbliite des Lowenzahn. C Lippenbliite der Zitronenmelisse. I maskierte
Lippenbliite des Lowenmaul.

Lappen, welcher hier von zwei Kronblittern gebildet wird, heift Oberlippe;
der vordere, an dessen Bildung drei Kronbldtter teilnehmen, heit Unterlippe.
Wenn die Unterlippe eine blasenartige Vorwoélbung besitzt, die den Schlund
der Kronrohre verschlieBt, so wird die Krone als maskiert oder personat be-
zeichnet (Abb. 88D). UnregelmiBigkeit der Krone kann auch dadurch zustande
kommen, daf} einzelne Kronblitter in der Entwicklung zurickbleiben oder
ganzlich unterdriickt werden. An dieses Vorkommen schliefen sich endlich
I4lle an, in denen die Krone vollstindig fehlt.

Abgesehen davon, daf die Blumenkrone an der gedtineten Bliite die Staub-
und Fruchtblitter gegen Unwettér schiitzt und unniitze, auf Honig- oder Pollen-
raub ausgehende Insekten am Besuch der Bliite hindert, dient dieselbe in den
meisten Iallen noch zur Beférderung der Fortpflanzung, indem sie durch
GroBe, Gestalt und Farbung die Aufmerksamkeit derjenigen honig- oder pollen-
sammelnden Insekten erregt, welche die Ubertragung des Bliitenstaubes von
Bliite zu Bliite bewirken, und indem sie durch die Form und Stellung ihrer
Teile diese nitzlichen Besucher zu Bewegungen und Kérperstellungen nétigt,
durch welche die unfreiwillige Aufnahme und Wiederabgabe von Bliitenstaub
bewirkt wird.

Ist die Blitenhille ein Perigon, ist also kein Unterschied zwischen den ein-
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zelnen Bldttern vorhanden, so konnen die letzteren in Form und Ausbildung
entweder alle kelchartig (calycinisch) oder alle kronartig (corollinisch) sein.
Bei einigen Pflanzen findet unter den spiralig angeordneten Blattern der Bliten-
hille ein ganz allmiihlicher Ubergang von calycinischen zu corollinischen Blit-
tern statt. Seitliche Verwachsung der Perigonblitter zu einem rohren- oder
glockenférmigen Gebilde ist nicht selten, selbst wenn dieselben in zwei alter-
nierenden Kreisen angeordnet sind; so wird z. B. die sechszipfelige Perigon-
rohre der Hyazinthe von zwel alternierenden, dreigliedrigen Blattkreisen ge-
hildet. Das Perigon hesitzt zuweilen auch dorsiventrale Ausbildung oder ist
selbst gédnzlich unsymmetrisch gebaut.

Das Androeceum. Die Staubblitter sind diejenigen Bliitenteile, welche in
ihrer Form und Ausbildung im allgemeinen am wenigsten ihre Blattnatur ver-
raten. Man unterscheidet an denselben das dem Blattstiel entsprechende Fi-
lament und das der Blattfliche entsprechende Connektiv. Das Filament

Abb. 89. A; und B, Staubblitter mit verschiedener Anordnung der Antherenhilften.

f Filament, @ Anthere, A, und B, dieselben mit durchschnittener Anthere. ¢ Connektiv,

p Pollensidcke. B, Staubblatt nach der Offnung der Antherenfacher quer durchschnitten.

Je zwei Pollensicke bilden ein Pollenfach. C verschieden geformte Staubblitter aus einer
Bliite der Wasserrose.

ist gewohnlich einfach faden- oder stabférmig, nur bei wenigen Pflanzen ver-
zweigt oder blattartig verbreitert. Letzteres ist z. B. bei den meisten Wasser-
rosen der Fall, wo sich alle Ubergiinge zwischen kronblattartigen und faden-
férmigen Filamenten finden (Abb. 89C).

Das Connektiv ist gewohnlich ein schmaler Gewebekorper, der die Pollen-
sicke trigt. Die Gesamtheit der Pollensicke bildet die Anthere. Meist sind an
jeder Seite des Connektivs zwei Pollenséicke zu einer Antherenhélfte vereinigt
(Abb. 89). Die Erofinung der Antheren erfolgt bisweilen durch aufspringende
Klappen oder Poren, meistens aber durch einen Léngsri in jeder Antheren-
hilfte derart, daB die beiden Pollensicke sich gemeinsam als ein einziges
Pollenfach (Theca) 6ftnen (Abb. 89B,).

Die Lage der REroffnungsstelle sowie die Gestalt des Staubblattes und die Anordnung
seiner Teile stehen in Beziehung zu der Art der Polleniibertragung. So sind z. B. in der
Bliite vieler Orchideen (Abb.90A,B) die Pollenmassen am unteren Ende der Antheren
mit einem Klebscheibchen versehen, welches so angebracht ist, daB die Insekten, die den
Honigsaft suchen, es mit ihrem Kopf beriihren mussen. Die Pollenmassen werden dadurch
an dem Kopf des Insekts festgeheftet und so zu anderen Bliiten transportiert. Die Staub-
blitter des Wiesensalbei (Abb. 90¢) besitzen nur ein kurzes Filament(f). Das Connektiv
ist dagegen zu einem langen, bogenformig gekriimmten Stab ausgewachsen, welcher an dem
oberen Ende eine Antherenhilfte (a) trigt. Das untere Ende ist zu einer gekriimmten
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Platte (p) verbreitert, die den Eingang in den Réhrenteil der Blumenkrone verschlieBt.
Das ganze Connektiv ist um seine Anheftungsstelle am Filament leicht drehbar. Schiebt
eine Hummel ihren Riissel in den Schlund der Bliite, so wird die Platte am Connektiv
nach hinten gedriickt. Infolgedessen tritt der obere Teil des Connektivs unter der Ober-
lippe hervor und das an der Vorderseite durch einen Lingsrif} gedtfnete Pollenfach beriibrt
den behaarten Riicken des Insekts und beladet denselben mit Bliitenstaub.

Bei einigen Pflanzen sind die Pollensiicke an den vier Kanten des Connektivs,
zwei schrig nach innen und zwei schriig nach auen angeordnet, wie es Abb. 89 A
zeigt. Oftmals sind dieselben durch das Wachstum des Connektivs alle nach
der Innensgeite oder nach der AuBenseite des Staubblattes hin verschoben
(Abb. 89B); im ersteren Falle werden die Staubblitter als innenwendig, intrors,
im letzteren als auBenwendig, extrors, bezeichnet. Im Blitendiagramm 138t
sich die Stellung der Pollensicke an den Staubblittern durch die Form des

Abb.90. A Bliite von Epipactis von vorne gesehen. p Pollen, r Klebscheibe. B Vorder-

leib einer Wespe mit den auf der Stirne festgeklebten Pollenmassen p. € Langsschnitt

der Bliite des Wiesensalbei, f Filament des Staubfadens, a Antherenhilfte, p Platte am

Connektiv, g der noch nicht vollig entwickelte Griffel. Der Pfeil deutet die Richtung an, in

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

Antherenzeichens leicht ausdriicken; so sind in dem Diagramm in Abb. 84\
die Staubblitter extrors, in Abb. 84B intrors.

Der in den Antherenfichern enthaltene Bliitenstaub besteht aus mikro-
- skopisch kleinen, kugelférmigen, eiférmigen oder eckigen Korperchen, den
Pollenkdrnern (Abb. 91). Bei Pflanzen, deren Bliitenstaub durch den Wind
verbreitet wird, sind die Pollenkorner trocken, staubartig und mit glatter Ober-
fliche versehen. Bei Pflanzen dagegen, deren Bliitenstaub durch Insekten-von
Blite zu Blite iibertragen wird, sind die Pollenkorner klebrig und an ihrer
Oberfliche mit Hockern, Stacheln und anderen Vorspriingen besetzt, welche
das Haften am Insektenkorper erleichtern. Die Pollenkérner des Seegrases
(Zostera marina), welche durch Wasserstromungen zu den weiblichen Bliiten
gefithrt werden, sind eigentiimlich fadenformig gestreckt. Gewohnlich trennen
sich die Pollenkérner bei der Reife leicht voneinander; selten bleiben sie zu
vier in sog. Tetraden oder zu mehreren miteinander verbunden; bei Orchideen
(Abb.90A, B) und Asklepiadeen bleiben alle Pollenkorner eines Antheren-
faches miteinander in Verbindung und bilden ein Pollinium.

In den Bliten mancher Monokotylen und Dikotylen sind die Staubblitter in
zwei Kreisen -angeordnet, welche miteinander alternieren und ebenso viele
Glieder haben, als die Kreise der Bliitenhiille. Die Staubbléitter, welche vor
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den Kelehblittern stehen, werden als Kelchstamina, die vor den Kronblittern
stehenden als Kronstamina bezeichnet. Bilden die Kelchstamina den duBeren

Kreis, 18t also auch zwischen Blittenhiille und Androeceum regelmiBige Alter-
nanz vorhanden, so

nennt man die Blii-
te hinsichtlich der
Ausbildung des An-
droeceums diploste-
mon (Abb. 92A).
Sind die Kronsta-
mina die duBeren,
so wird die Blite
als  obdiplostemon
{Abb.92B) bezeich-
net. Haplostemon
{Abb. 92€)  sind
Bliten, bei denen
nur ein Kreis von
Staubblittern 1n
regelmiBiger Alter-

nanz mit den Kron- Abb. 91. Verschiedene Formen von Pollenkérnern (vergroBert).
blittern Vo.rhan(.len A von Alopecurus pratensis. B von Tilia platyphyllos. € von
ist. Hiufig sind Polemonium coeruleum. D von Pelargonium. E von Ruella ani-
mehr als zwei sophylla. F von Cucurbita Pepo. G von Althaearosea. H von

Staubblattlkreise in Tragopogon pratensis.

den Blitten vorhanden, oder es treten die Staubblitter in unbestimmter Anzahl
in spiraliger Anordnung auf. In anderen Fillen wird die RegelméaBigkeit des
Blitenbaues dadurch unterbrochen, daB in den Kreisen des Androeceums
andere Zahlenver-
hiltnisse  vorhan-
den sind als in der
Blitenhiille.

Die Staubblitter
stehen entweder
einzeln frei auf dem
Blitenboden oder
sie sind an ihrer
Basis mehr oder
minder weit mit-
elnander gruppen-
welse oder zu einer
Rohre verwachsen. .

In manchen Blitten entspringen die Staubblitter scheinbar nicht direkt aus
der Bliitenachse, sondern sie sind auf die Bliatter der Bliitenhiille hinaufgeriickt.
Die Entwicklungsgeschichte lehrt, daB meist auch in solchen Féllen die Staub-
blitter im ersten Stadium frei neben den Primordien der Blitter der Bliten-
hillle auf der Oberfliche der Bliitenachse hervortreten. Indem aber das Ge-
webe der letzteren an der Insertionszone der Staubblitter nachtriglich ein
Interkalares Wachstum erfihrt, wird die Ansatzstelle der Staubblitter ver-

Abb. 92. Schematische Diagramme: A diplostemon. B obdiplo-
stemon. C haplostemon.
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schoben, so daf sie im fertigen Zustande auf den Blitenblittern angeheftet sind
(Abb. 93C).

Auch Verwachsungen zwischen dem Androeceum und Gynaeceum kommen
vor. In der Familie der Orchideen sind Staubgefi und der untere Teil des
unterstindigen Fruchtknotens zu einer Siule (Gynostemium) verschmolzen
(Abb. 93 A).

Die GroBe der Staubblitter einer Blite ist nicht immer die gleiche; in
der Familie der Cruciferen sind z. B. vier lingere und zwei kurzere Staubblitter
vorhanden (Abb. 98B), bei den meisten Labiaten und bei manchen Skrophu-
lariaceen treffen wir zwel lingere und zwei kiirzere Staubblitter an (Abb. 98 C).

Abb. 93, A Gynostemium von Vaunilla planifolia. s der durch Verwachsung des Androe-
ceums mit dem Griffel entstandene siulenformige Teil, @ Anthere des einzigen frucht-
baren Staubblattes, st zwel Staminodien, ¢ der obere freie Teil des (Gynaeceums. B Bliite
einer Crucifere nach Entfernung der Bliitenhiille; das Androeceum besteht aus zwel kiir-
zeren und vier langeren:Staubblittern. € aufgeschnittene Blumenkrone einer Labiate; die
Staubblatter sind eine Strecke weit mit der Blumenkrone verwachsen. I) innere Bliiten-
teile von Iirodium cicutarium. « Staubblitter, st Staminodien, ¢ Gynaeceum (vergroBert).

Formverschiedenheiten innerhalb desselben Androeceums kommen seltener
vor und beruhen meistens darauf, daB einzelne Staubblitter nicht ihre volle
Entwicklung erlangen, indem die Anthere fehlschligt (Abb. 93D). Derartige

" riickgebildete, unfruchtbare Staubblatter werden Staminodien genannt. Sie
kommen in den verschiedensten Stadien der Riickbildung vor und bilden einen
allméhlich abgestuften Ubergang zu der ginzlichen Unterdriickung einzelner
Glieder des Androeceums und endlich zu der Ausbildung rein weiblicher Blitten,
in denen oft kein Rest des Androeceums mehr vorhanden ist. In einzelnen Fillen
trifft man metamorphosierte Staubblitter an, welehe Form und Funktion ver-
dndert haben. So sind z. BB. die duBeren Staubblitter bei Anemone Pulsatilla
zu Nektardriisen umgewandelt,

Das Gynaceeum. Das Gynaeceumn schlieBt die Blite ab; Fruchtblitter sind
normalerweise die letzten seitlichen Organe, welche von dem Vegetationspunkt
der Bliitenachse aus gegliedert werden. Die Zahl der Fruchtblitter, welche zur
Bildung des Gynaeceums zusammentreten, wechselt bei den verschiedenen
Pflanzengruppen innerhalb weiter Grenzen. Hiufig ist das Gynaeceum ein-
friichtig, d. h. es ist nur ein einziger Fruchtknoten vorhanden. Derselbe kann
einteilig sein oder aus mehreren Fruchtblittern bestehen; in letzterem Falle
nennt man das Gynaeceum synkarp (Abb. 94A, B, (). Wenn dagegen mehrere
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Fruchtblitter in der Bliite jedes fiir sich einen einzelnen Fruchtknoten bilden,
so ist das (Gynaeceum mehrfriichtig (apokarp) (Abb. 94 D).

Der Fruchtknoten ist in allen Fillen ein kapselartiges Gehduse, in dessen
Hohlung die Samenanlagen verborgen sind. Am oberen Teil des Fruchtknotens
befindet sich die Narbe. Dieselbe stellt eine Einrichtung zum Auffangen und
Festhalten der Pollenkérner dar.” Sie besteht bei den Blaten, welche durch In-
sekten bestiubt werden, meistens aus einem mit zarten Wirzchen bedeckten
(Gewebepolster mit klebriger Oberfliche, wihrend die Narben der Pflanzen,
deren Bliitenstaub durch den Wind iibertragen wird, durch reichliche Feder-
busch- oder sprengwedelartige Verzweigung zum Auffangen der vom Wind

Abb.94. A 1 synkarpes Gynaeceum der Meerzwiebel. f der dreiteilige Fruchtknoten,

g der Griffel, n die Narbe. 2 der querdurchschnittene dreificherige Fruchtknoten mit

zentralwinkelstdndiger Placentation. B 1 synkarpes Gynaeceum des Veilchen mit drei-

teiligem Fruchtknoten. 2 der querdurchschnittene einficherige Fruchtknoten mit parie-

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

zugefithrten Pollenkorner geeignet sind. Bisweilen ist der obere Teil der Frucht-
blatter zu einem siulenformigen Gebilde, dem Griffel, ausgewachsen, von wel-
chem die Narbe iiber den Fruchtknoten emporgehoben und in eine fir die Auf-
nahme des Bliittenstaubes giinstige Liage gebracht wird. An mehrteiligen Frucht-
knoten sind hiufig ebensoviel Griffel als Karpelle vorhanden, doch sind auch
oft die oberen Teile aller Karpelle zu einem einzigen Griffel verwachsen, und
Ubergangsstadien mit nur teilweise, mehr oder minder weit verwachsenen
Griffeln sind gleichfalls nicht selten (Abb. 94).

Das Innere des I'ruchtknotens stellt hadufig einen einzigen Hohlraum dar;
der Fruchtknoten ist einficherig (Abb.94B). Indem aber die verwachsenen
Rinder der Fruchtbliatter in den Innenraum vorspringen, wird der Hohlraum
gekammert, und wenn die eingeschlagenen Rénder der Fruchtblitter in ihrer
ganzen Linge bis in die Mitte des Hohlraumes vorspringen und dort miteinander
verwachsen sind, so daB der Hohlraum in mehrere vollig getrennte Facher ge-
teilt wird, so wird der Fruchtknoten mehrficherig genannt (Abb. 94A).

Auf den Fruchtblittern stehen im Innern des Fruchtknotens die Samen-
anlagen. Bisweilen ist nur eine einzige Samenanlage im Fruchtknoten vor-
handen, h#ufig finden sich mehrere, oft auBerordentlich viele. Der Teil der
Fruchtblitter, an welchem die Samenanlagen angeheftet sind, wird Placenta
genannt.
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Gewohnlich bildet der als leistenférmiges Gewebepolster hervortretende Blattrand
die Placenta. In den einteiligen Fruchtknoten stehen die Samenanlagen meistens an der
als Bauchnaht bezeichneten Verwachsungsstelle der Blattrander. Auch in mehrteiligen
einficherigen Fruchtknoten sind meist die Samenanlagen an der Fruchtknotenwand
langs der Verwachsungsniahte angeordnet; man bezeichnet diese Stellung als wandstandige
(parietale )Placentation. Bisweilen stehen in einfédcherigen Fruchtknoten die Samen-
anlagen direkt im Grunde der Héhlung oder auf einer zapfenférmig aus dem Grunde der
Fruchtknotenhéhlung sich frei erhebenden Zentralplacenta, so daf3 der Eindruck erweckt
wird, als seien sie direkt auf der Bliitenachse eingefiigt. Wie die Entwicklungsgeschichte
lehrt, handelt es sich indes in diesen Fillen nur um eine teilweise Verwachsung des Ge-
webes der Fruchtblatter mit der Bliitenachse. Die Stellung der Samenanlagen wird in
diesen Féllen als zentrale Placentation bezeichnet. In den mehrficherigen Fruchtknoten,
in welchen die Rénder der Fruchtblatter bis in die Mitte des Fruchtknotens eingeschlagen

und miteinander verwach-
sen sind, stehen die Samen-
anlagen auf den randstén-
digen Placenten der Achse
des Fruchtknotens ge-
nahert; man bezeichnet
diese Stellung als axile oder
zentralwinkelstdndige Pla-
centation. Nur bei wenigen
Pflanzen stehen die Samen-
anlagen statt an den Rén-
dern der Fruchtblatter tiber
die ganze innere Fliche
derselben verteilt.

Der wichtigste Teil
der Samenanlage ist

Abb.95. A atrope Samenanlage. B anatrope Samenanlage. der Samenknospgnkern

€ kampylotrope Samenanlage (stark vergroBert). D schema- oder Nucellus mit dem

tischer Lingsschnitt einer Samenanlage. f Funiculus. ch Cha- Embryosack ,  welcher

laza. m Mikropyle. 4e dulleres, ii inneres Integument. 7 Nu- 30 Figelle einschlieBt

cellus. es Embryosack. o Eizelle. - .

Der Nucellus stellt einen

rundlichen Gewebekérper dar; er wird von einer oder zwei enganliegenden

Hillen, den Integumenten, umgeben. Die Integumente Iassen nur eine kleine

Zugangsoffnung zu dem Nucellus, die Mikropyle frei. Das der Mikropyle gegen-
tiberliegende Ende des Nucellus wird Chalaza genannt (Abb. 95D).

Die Samenanlage wird durch einen kurzen, als Nabelstrang (Funiculus) bezeichneten
Stiel an der Fruchtknotenwand befestigt. Man unterscheidet drei verschiedene Formen
der Samenanlage (Abb. 95), zwischen denen es nicht an Ubergingen fehlt: die
gerade oder atrope Samenanlage ist am Chalaza-Ende gestielt, die Mikropyle ist von
der Anheftungsstelle abgewendet; die umgewendete oder anatrope Samenanlage ist
seitlich am Funiculus angewachsen und so gerichtet, daB die Mikropyle nach der An-
satzstelle des Stieles gewendet ist; die gekriimmte oder kampylotrope Samenanlage
ist gebogen und schief am Stiel befestigt. Beziiglich ihrer Lage in dem Fruchtknoten-
fach werden die Samenanlagen als hingend oder aufrecht bezeichnet, je nachdem sich
thr Kérper in dem aufrecht gedachten Fruchtknoten unter oder iiber der Anheftungs-
stelle befindet. Die verschiedenen Formen und Stellungen der Samenanlagen werden
in derdb(zschrelbenden Botanik hédufig mit zur Charakteristik von Pflanzengruppen
verwendet.

Die Hochblitter. Die Deckblitter und die Vorblitter unterscheiden sich mei-
stens durch ihre geringere GroBe von den Laubblittern, in manchen Fillen
sind sie zu kleinen Schiippchen reduziert, oft fehlen sie ginzlich. Bisweilen
sind die Laubblitter laubblattartig, bisweilen aber ist ihre Form, Farbe und
anatomische Beschaffenheit wesentlich verindert. So sind z.B. bei einigen
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einheimischen Arten des Wachtelweizens, Melampyrum nemorosum, arvense
und cristatum, ferner bei Ajuga pyramidalis, Salvia Sclarea u.a. die Deck-
blatter schon blau oder rot gefirbt; sie bilden einen Schauapparat, durch den
Insekten als Vermittler der Bliutenbestiubung angelockt werden. Auch die
Spatha, das weiBle Blatt unterhalb des Blitenstandes der unter dem Namen
Kalla als Zierpflanze allgemein bekannten Richardia aethiopica, ist ein solches
blumenblattartig ausgebildetes Hochblatt (Abb. 96A).

Die Vorblitter sind meist durch ein Internodium -der Bliitenachse von der
Blitenhiille getrennt; nur bei wenigen Pflanzen sind sie so nahe an die Bliite
herangeriickt, da8 sie fast als Teile der Blutenhille erscheinen. Das ist z. B.

Abb. 96. A Bliitensprol der Kalla (1/;). s die Spatha, b der die einzelnen Bliiten tragende

Kolben (Spadix). B Bliitendolde von Astrantia major, b Einzelbliten. ¢ das Involucrum.

C Bliitenkopfchen des Liowenzahn, b Einzelbliiten, ¢ das Involucrum. D Bliite von Althaea
rosea von unten gesehen, a AuBlenkelch, k& Kelch, ¢ Krone.

der Fall bei den drei griinen Hochblittern des Leberblimchens, Hepatica
triloba; auch bei den Malvaceen treten die Hochblitter unterhalb des eigent-
lichen Kelches zu einer verwachsenblittrigen Hiille zusammen, welche als
AuBenkelch (Involucrum) bezeichnet wird (Fig. 96 D).  Bei der Buche, dem
Haselstrauch u. a. m. bilden die Hochblitter schittzende Hiillen fiir die einfach
gebauten weiblichen Bliitten. Nach dem Verblithen derselben betéiligen sie sich
an der Fruchtbildung: sie bilden eine Fruchthiille (Cupula), welche die Friichte
mehr oder minder weit umschlieB3t.

Bei den Compositen sind die Bliiten in groBerer Anzahl zu képfchenformigen
Blittenstinden vereinigt; unterhalb jedes Kopfchens ist ein vielblattriges In-
voluerum von Hochbliattern vorhanden (Abb. 96C). Ebenso findet sich bei den
Bliitendolden vieler Umbelliferen ein Involucrum an der Ursprungsstelle der
Doldenstrahlen (Abb. 96B).

3. Bliitenstiinde.

Bei einigen Pflanzen stehen die Bliiten einzeln, bei vielen anderen aber sind
mehr oder minder zusammengesetzte Verzweigungssysteme vorhanden, welche
nur Blitten tragen und deshalb von dem vegetativen Teil der Pflanze sich auf-
fillig unterscheiden. Sie werden Bliitenstinde (Inflorescenzen) genannt. Im
allgemeinen ist die SproBverkettung in den Blitenstinden dieselbe wie in der

Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 5
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vegetativen Region. Wir haben traubige (racemdse) und trugdoldige (cymdse)
Blitenstinde zu unterscheiden. Bei den traubigen Verzweigungssystemen ist
der Hauptspro am kriftigsten entwickelt und bildet zugleich die formale

Achse des ganzen Systems; sein Vegetationspunkt bleibt haufig als solcher er-
halten, wihrend
der Vegetations-
punkt der Seiten-
sprosse zur Bli-
tenbildung  ver-
braucht wird. In
den cymosen Ver-

zweigungssyste-
men wachsen die
Seltensprosse
iiber den mit einer
Blite  abschlie-

Abb. 97, Schemata einfacher traubiger Bliitenstinde; die Einzel- Benden Giptel des
bliiten sind durch kleine Kreise angedeutet. A Traube. B Ahre. Hauptsprosses
C Kolben (Léngsschnitt, der angeschwollene Teil der Bliitenstands- i bisp
achse ist schraffiert). D Dolde. E Képfchen (Lingsschnitt, der ver- 111aus.

breiterte Teil der Achse ist punktiert). Durch verschieden-

artige  Ausbildung

der Hauptachse und durch die Zahl und Stellung der Seitenachsen bekommen manche
Blittenstande ein besonderes typisches Aussehen und sind deshalb mit besonderen Namen
bezeichnet. Die wichtigsten derselben sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt
und durch die Schemata in Abb. 97, 98 und 99 erldutert:

a) Traubige Bliitenstinde. '

I. Die Hauptachse des Bliitenstandes ist verlangert.
1. Die seitlichen Bliiten sind mehr oder weniger lang gestielt: die Traube (Abb. 97TA).
2. Die seitlichen Bliiten sind ungestielt: . R
a) Die Hauptachse (Spindel) ist nicht fleischig: die Ahre (Abb.97B). Ahren-
formige Bliitenstdnde mit schlaffer, nach abwéarts hiingender Spindel werden
Kdtazchen genannt;
b) die Spindel ist fleischig verdickt: der
Kolben (Abb. 970C).

II. Die Hauptachse des Bliitenstandes ist stark
verkiirzt.

1. Die deutlich gestielten Bliiten entsprin-
gen scheinbar am Ende der Hauptachse
aus einem Punkt: die Dolde (Abb. 97D).

. Die ungestielten Bliiten entspringen
dichtgedréingt auf der Oberfliche der
verbreiterten Hauptachse: das Képfchen
(Abb. 97E).

‘Wenn sich die an der Hauptachse des Bliiten-
standes entspringenden Seitenachsen noch wei-
ter verzweigen, so entstehen zusammengesetzte Abb.98. A Schema der Rispe. B Schema
Blittenstdnde. Haufiger kommen vor: die zu- der zusammengesetzten Dolde.
sammengesetzte Traube oder Rispe, bei welcher
die Aste einer einfachen Traube wieder racemds verzweigt sind (Abb. 98A) und die zu-
sammengesetzte Dolde, eine Dolde, deren Strahlen statt mit einer einzelnen Bliite mit
einem Doldchen abschlieBen (Abb. 98B).

Lo
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b) Trugdoldige Bliitenstinde.

1. Unter der SproBspitze entspringt je ein Seitenast: das Monochasium oder Sym-
podium (Abb.99A bis D).
a) Die aufeinanderfolgenden Seitensprosse stehen alle an derselben Seite der Ab-
stammungsachse: die Schraubel (Abb.99A und B).

Liegen alle Seitensprosse genau in derselben Ebene, so wird die Verzwei-
gungsart als Sichel (Abb. 99 A) bezeichnet, stellen sich die Seitensprosse
in die Verlaingerung der Abstammungsachse, so entsteht ein Schraubelsympodium
(Abb. 99B).

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

Liegen alle Wickeliste in derselben Ebene, so entsteht eine Fdchel (Abb. 99C),
stehen die Sprosse hoherer Ordnung in der Verlingerung der Abstammungs-
achse, so daB eine gerade Scheinachse entsteht, so wird die Wickel als Wickel-
sympotium bezeichnet (Abb. 99D).

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

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

Abb. 99. Schema der trugdoldigen Verzweigung. A Schraubel und Sichel. B Schraubel-
sympodium. € Wickel und Fichel. D Wickelsympodium. E Dichasium. F Pleiochasium.

%. Die Beziehungen zwischen dem Bliitenbau und der Bliitenbestiubung.

Der Befruchtungsvorgang wird in der Blite dadurch eingeleitet, daB ein auf
die Narbe gelangtes Pollenkorn einen Pollenschlauch treibt, welcher in den
Fruchtknoten hinein und bis zur Samenanlage vordringt. Die Blitenbestiau-
bung, d.i. die Ubertragung des Bliitenstaubes aus den Pollensicken auf die
Narbe des Fruchtknotens, kann in verschiedener Weise erfolgen. Entweder
wird die Befruchtung durch Selbstbestdubung, d.1 durch die Bestdubung der
Narbe mit dem Pollen der gleichen Bliite, angebahnt (Selbstbefruchtung),
oder es tritt Fremdbestdubung ein, indem der Pollen einer Blite auf die Narbe
einer anderen Bliite der gleichen Art ibertragen wird.

Abgesehen von wenigen Wasserpflanzen, in denen die Bewegung des Wassers
den Transport der Pollenkdrner vermittelt, kommen als Vermittler der Fremd-
bestaubung Wind und Tiere, und unter letzteren hauptsichlich die Insekten,
viel seltener Schnecken, Végel oder Flederméuse in Betracht. Anordnung der
miinnlichen Bliiten in hiingenden, leichtbeweglichen Kétzchen wie beim Hasel-
strauch, langfidige, hingende Staubblitter wie bei den Grésern, explosionsartig
sich 6ffnende Antheren wie bei der Nessel vermitteln bei windbliitigen Pflanzen
die Abgabe des Bliitenstaubes an den Wind. Die insektenbliitigen Pflanzen
tragen meistens durch Gestalt, Farbe oder Geruch auffillige Bliten, in denen

5*
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reiche Pollenmassen oder abgesonderter Nektar die Bestdubungsvermittler zum
Besuch der Bliiten veranlassen.

Die zur Samenbildung fithrende Fremdbestdubung zwischen den Bliiten desselben
Pflanzenindividuums wird als Nachbarbefruchtung (Geitonogamie) von der als Kreuz-
befruchtung oder Kreuzung bezeichneten erfolgreichen Fremdbestdubung zwischen den
Bliiten verschiedener Pflanzenstiécke derselben Art unterschieden. Eine die Befruchtung
bewirkende Fremdbestiubung zwischen den Bliiten verschiedener Pflanzenarten, die aus-

nahmsweise in der Natur vorkommen oder durch das Ex-.
periment herbeigefithrt werden kann, wird Bastardierung
oder Hybridation genannt.

Zahlreiche Einrichtungen im Bau und in der Anordnung
der Bliiten und ihrer Teile dienen dazu, die Kreuzung oder
iilberhaupt die Fremdbestdubung zu sichern. Dahin gehort
vor allen Dingen die Verteilung der weiblichen und ménn-
lichen Bliitenorgane
auf verschiedene Blii-
ten (Diklinie) oder
selbst auf verschie-
dene Individuen (Di-
oecie). In Zwitterblii-
ten sind haufig die
Narben und Antheren
so angeordnet, daf im
normalen Verlauf der
Dinge die Pollen iiber-
haupt nicht auf die
Narbe derselben Bliite
gelangen kann. Sehr
oft entwickeln sichfer-
ner in den Zwitter-
bliiten die ménnlichen
und die weiblichen Ge-
schlechtsorgane  zu
verschiedenen Zeiten.

Abb. 100. Lingsschnitt der Man bezeichnet dieses Abb. 101. Léangsschnitt heterostyler

protogynen Bliite von Aristo- Veraltnis als Dicho- Bliiten von Primula officinalis.
lochia Clematitis. 1 weib- gamie;die Bliittensind 1 langgrifflige, 2 kurzgrifflige
liches, 2mannliches Stadium. dann entweder pro- Form.

tandrisch oder proto-
gyn. In protandrischen Bliiten, fiir welche die auf S. 59 beschriebene und in Abb. 90C ab-
gebildete Bliite von Salvia als ‘Beispiel dienen kann, wird der Pollen schon gereift abge-
geben, bevor die Narbe des Fruchtknotens empfangnistihig geworden ist. Die protogynen
Bliiten entwickeln die Narbe des Griffels vor der Pollenreife ; als Beispiel moge diein Abb.100
abgebildete Bliite von Aristolochia Clematitis dienen. Die verwachsenblattrige Bliitenhiille
ist unten kesselformig erweitert, dariiber bildet sie eine enge Réhre, welche am oberen Rande
in einen zungenférmigen Lappen auslauft. An der Innenwand entspringen zahlreiche riick-
wirts gerichtete Haare. Von den inneren Bliitenteilen entwickelt sich zuerst die Narbe; sie
ist bereits empfingnisfihig, wenn die junge Bliite sich 6ffnet. Wenn Fliegen, welche mit
Pollen aus einer élteren Bliite beladen sind, in die soeben gedffnete Bliite eindringen, so
wird ihnen der Weg zu dem Bliitenkessel durch die nach innen biegsamen Haare in der
Réhre nicht versperrt, wohl aber verhindert der Haarbesatz die Insekten, auf dem gleichen
Wege die Bliite zu verlassen. Die Tiere sind fiir einige Zeit gefangen ; bei ihren Bewegungen
im Innern der Bliite kommen sie mit der Narbe in Berithrung und geben von dem mit-
gebrachten Pollen an dieselbe ab. Nach der Bestiubung rollen sich die Narbenlappen
nach oben ein und die unter denselben der Griffelsiule angewachsenen Staubbeutel 6ffnen
sich, um den reifen Pollen zu entlassen. Bei ihren Befreiungsversuchen werden die In-
sekten reichlich mit dem neuen Pollen bepudert, bis endlich die Haare in der Schlund-
réhre verdorren und den Insekten den Ausweg frei geben. Kaum aus dem Getéingnis befreit,

dringen die Fliegen aufs neue in frischgeéffnete Bliiten ein, in denen sich dann dasselbe
Spiel wiederholt.
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Bei einigen Pflanzenarten ist das Langenverhéltnis zwischen Staubbliattern und Griffeln
der Bliiten nicht an allen Exemplaren das gleiche. Neben Pflanzen, in deren Bliiten
die Griffel die Staubfiden tiberragen, stehen andere derselben Art, in deren Bliiten die
Narbe der Griffel tiefer steht als die Antheren. Diese als Heterostylie bezeichnete Eigen-
timlichkeit der Arten ist gleichfalls als ein Mittel anzusehen, welches zur Kreuzbefruchtung
fihrt. Ein Beispiel aus der heimischen Flora moge das Verhiltnis klarlegen. In Abb. 101
sind zwei Bliitten von Primula officinalis im Léngsschnitt dargestellt, von denen die eine
langgrifflig, die andere kurzgrifflig ist. Die Antheren stehen bei der ersteren tief im Grunde,
bei der letzteren dem oberen Rande der Kronrdhre gendhert. Ein Insekt, welches seinen
Riissel in eine kurzgrifflige Bliite einfiihrt, wird von den am Schlunde der Bliite stehenden
Antheren nur ganz oben mit Pollen beladen. Besucht das Insekt auch fernerhin kurzgrifflige
Bliiten, so kommt der aufgeladene Pollen niemals mit den tiefstehenden Narben in Berithrung.
Wohl aber findet die Bestdubung statt, sobald das Insekt zu einer langgriffligen Bliite
kommt. Umgekehrt findet auch der aus einer langgriffligen Bliite aufgenommene Pollen
nur filr die Befruchtung einer kurzgriffligen Blite Verwendung.

Endlich sei von den Einrichtungen zur Sicherung der Kreuzbefruchtung noch die Selbst-
sterilitit mancher Bliiten erwihnt. Wenn in selbsterilen Blitten auch der Pollen der eigenen
Staubblédtter auf die Narbe gelangt, so tritt dennoch keine Befruchtung ein, bisweilen
keimen die eigenen Pollenkérner auf der Narbe {iberhaupt nicht. Sobald aber Pollen aus
einer anderen Bliite derselben Art auf die Narbe gelangt, tritt regelrechte Keimung der
Pollenkorner und Befruchtung ein.

Die mannigfaltigen Einrichtungen zur Sicherung der Kreuzbefruchtung lassen erkennen,
daB dieser Vorgang fiir viele Gewichse von Wichtigkeit ist, unumgénglich notig aber ist
die Kreuzbefruchtung zur Ausbildung entwicklungstahiger Samen nur in wenigen Féllen.
Bei vielen Bliiten tritt Selbstbefruchtung ein, wenn die Kreuzbefruchtung ausgeblieben
ist, und fiir manche Bliiten ist sogar die Selbstbefruchtung die Regel. So finden sich z. B.
bei einigen Veilchenarten, bei Sauerklee und vielen anderen neben den groBen, sich 6ff-
nenden (chasmogamen) Bliiten, welche durch auffillige Farbung, durch Honigabsonderung
und durch die Form und Anordnung der Bliitenteile als Insektenbliiten mit obligatorischer
Kreuzbefruchtung erscheinen, kleine unscheinbare Bliiten, welche stets geschlossen bleiben
und durch Selbstbestiubung zur Fruchtbildung kommen. Diese kleinen Bliiten werden
kleistogame Bliiten genannt, ihr Auftreten erweist sich als Folge einer Entwicklungs-
hemmung bei der Bliitenbildung.

5. Frueht und Samen.

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

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

I. Trockenfriichte.
A. SchlieBfriichte oder NuBfriichte.
1. Fruchtwand holz- oder lederartig hart: die Nuf.

Beispiel: die Haselnuf.
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2. Fruchtwand hautartig, nicht von der Samenschale getrennt: die Schalfrucht
(Karyopse).

Beispiel: das Weizenkorn.

8. Fruchtwand der aus einem unterstindigen Fruchtknoten hervorgegangenen
Frucht lederartig, nicht vollig mit dem Samen verwachsen: die Achdne.
Beispiel: die Frilchte der Compositen (Abb. 102, 1)
B. Springfriichte oder Kapseln. -
1. Der Fruchtknoten ist aus einem Fruchtblatt gebildet: .
a) die Fruchtwand springt bei der Reife lings der Verwachsungsnaht auf: die
Balgfrucht;
Beispiel: die Frucht des Rittersporns (Abb. 102, 2).
b) die Fruchtwand trennt sich bei der Reife der Liange nach in zwei Klappen,
welche den Langshélften des Karpells entsprechen: die Hiilse.
Beispiel: die Frucht der Erbse (Abb. 102, 3).

2. Der Fruchtknoten besteht aus zwei mit den Rindern verwachsenen I'rucht-
blattern, zwischen denen eine falsche Scheidewand vorhanden ist. Bei der Reife
losen sich die beiden Liangshilften der Fruchtwand von einem stehenbleibenden

- Rahmen (Replum) ab: die Schote.
Beispiel: die Frucht des Goldlacks [Cheiranthus Cheiri] (Abb. 102, 4)

8. Der Fruchtknoten wird von mehreren Fruchtblattern gebildet :
a) die Offnung erfolgt durch Lingsrisse, entweder lings der Verwachsungsnihte
(septicid) oder in der Mitte zwischen denselben (loculicid): die Kapsel;
Beispiel: die Frucht der Herbstzeitlose (Abb. 102, 5 u. 6).
b) die Offnung erfolgt quer durch Ablésung eines Deckels: die Deckelkapsel
(Pyxidium);
Beispiel: die Frucht des Bilsenkrautes (Abb. 102, 7 u. 8).

¢) die Offnung erfolgt dadurch, da8 einzelne scharf umschriebene Lischer in der
Fruchtwand entstehen: die Porenkapsel.
Beispiel: die Frucht des Mohns (Abb. 102, 9).

II. Saftige Friichte oder Beerenfriichte: -
1. Unter dem hautartigen Epikarp liegt das fleischig saftige Mesokarp. Das Endo-
karp ist holzartig hart ; gewthnlich 1st nur ein einziger, weicher Same vorhanden:

arp 1st
die Steinfrucht. Beispiel: die Zwetsche (Abb. 102, 10).

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

Beispiel: die Stachelbeere.

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

Ein Beispiel fur die Spaltfrucht bieten die Umbelliferen dar, bei denen der unterstan-
dige Fruchtknoten, an dessen Ausbildung zwei Karpelle teilnehmen, spiter in zwei Meri-
karpien sich spaltet, deren jedes eine Achéne darstellt. Man bezeichnet diese Spaltfriichte
deshalb als Doppelachéinium (Abb.105A).

Wenn in einer Bliite mehrere Fruchtknoten vorhanden waren, so gehen aus derselben
auch mehrere Friichte hervor; das ganze Gebilde wird als Sammelfrucht (Synkarpium) be-
zeichnet. Die Brombeere ist ein solches Synkarpium aus einzelnen Steinfriichten (Abb. 108),
Bisweilen nimmt auBer den Fruchtknoten auch noch die Bliitenachse an der Aus-
bildung eines Synkarpiums teil; es entstehen dann Scheinfriichte. Fin Beispiel
bietet die Erdbeere (Abb.108B). Der eBbare Teil deselben wird von der fleischig
angeschwollenen Bliitenachse gebildet, auf deren Oberfliche die kleinen, harten
nuflartigen Einzelfriichtchen sitzen. Auch die Hagebutte der Rose ist eine Schein-
frucht. Der rote oder gelbe urnenférmig ausgehohlte Teil der Bliitenachse bildet eine flei-
schige Hillle um die aus den Fruchtknoten hervorgegangenen nuBartigen Einzelfriichte
(Abb. 105B).

Man dart die Synkarpien, welche aus dem Gynaeceum einer einzigen Bliite hervor-
gegangen sind, nicht mit den ebenfalls als Scheinfriichte bezeichneten Fruchtstinden ver-
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wechseln, an deren Bildung die Gynaeceen mehrerer Bliiten und nebenbei oft noch Teile
der Bliitenstandsachse beteiligt sind. Als typisches Beispiel derartiger Fruchtstdnde
kann die Ananas (Abb.104A) angefithrt werden, bei welcher viele Bliiten zu einer Ahre

Abb. 102. Verschiedene Fruchtformen (meist nach Bischof). 1 Achéne des Zweizahn.
2 Balgfrucht des Rittersporn. 8 aufgesprungene Hiilse der Erbse. 4 aufgesprungene Schote
des Goldlack. 5 aufgesprungene Kapsel der Herbstzeitlose. 6 dieselbe quer durchschnitten,
um zu zeigen, daB die Kapsel septicid aufspringt. 7 Deckelkapsel des Bilsenkrautes.
8 dieselbe nach dem Aufspringen. 9 Porenkapsel des Mohn. 10 Steinfrucht des Zwetschen-
baumes: das hautartige Epikarp ep und das fleischige Mesokarp m sind in der vorderen
Hilfte fortgeschnitten, so daB das harte Endokarp e, welches den Samen einschlieBt,
- sichtbar ist.

vereinigt sind; die Friichte der einzelnen Bliiten treten heranwachsend miteinander in
Berithrung und bilden zusammen die bekannten Scheinfriichte. Bei der Maulbeere sind
selbst die erhalten gebliebenen und fleischig angeschwollenen Perianthblatter noch an der
Ausbildung des scheinfruchtartigen Fruchtstandes beteiligt. Auch

die Feige (Abb. 104B) ist eine Scheinfrucht, bei welcher der birn-

formige, ausgehohlte, fleischige Teil der Hauptachse des Bliiten-

standes eine groBe Anzahl von Einzelfriichten
umschlief3t.

Der Same. Aus der Samenanlage geht
nach der Befruchtung der Same hervor.
An dem reifen Samen unterscheidet man
als wesentliche Teile: den Keimling oder
Embryo, welehtr aus der befruchteten Hi-
zelle entstanden ist, und die Samenschale
(Testa), welche aus einem Teil des Nucellus A
%nd den Integumenten hervorgegangenist. ;" oq A prombecre. B Scheinfrucht

eben dem Embryo ist oft ein als Samen- der Erdbeere.
eiweil (Endosperm oder Perisperm) be- B
zeichnetes Nihrgewebe im Samen enthalten (Abb.105C). AuBerlich ist an dem
Samen leicht die Stelle zu erkennen, wo sich der Nabelstrang abgeldst hat;
sie wird Nabel oder Hilum genannt (Abb.105Dn). Auch die nunmehr als Samen-
mund bezeichnete Mikropyle tritt meist noch deutlich hervor (Abb.105Dm).
Durch nachtrigliches Wachstum des Nabelstranges oder der ihm benachbarten
Gewebepartien der Samenanlage entstehen an manchen Samen charakteristische
Anhangsgebilde, die als Samensehwiele (Caruncula), oder wenn sie einen groBeren
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Teil des Samens mantelférmig umhillen, als
Samenmantel (Arillus) bezeichnet werden (Abb.
105E u. F).

Yerbreitungsausriistung. An den Friichten und
Samen der Pflanzen finden sich Einrichtungen,
welche die Ausstreuung und Verbreitung der reifen
Samen bewirken. Manche Springfriichte schleu-
dern beim Aufspringen die Samren mehrere Meter
weit fort. Der Transport der Samen iiber weitere
Strecken wird durch Wind, Wasser oder Tiere
vermittelt. Als besondere Ausriistung zur Ver-
breitung durch den Wind besitzen manche Friichte
und Samen hautartige Flugel, Haarschopfe oder
Federkronen. Zur Verbreitung durch
das Wasser sind die Frichte oder
Samen mancher Uferpflanzen durch
besondere  Schwimmvorrichtungen
befahigt. Die Verbreitung durch Tiere
geschieht entweder dadureh, daB die
Friichte oder Samen sich vermittelst
hakenférmiger Anhéngsel an dem
Haar- oder Federkleid der Tiere fest-
héngen oder essind an der Umhiillung

B des Samens genieBbare Teile vorhan-
. den, um derentwillen die Tiere die
.APF nd der Ananas (verklei- . .

lr?;lt))l% Séhe{r;lf(;}&tc%? dir %eige (verk(leinert). ungemeﬁbarian oder durch eine harte
Hiille geschiitzten Samen aufsuchen
und fortschleppen. Die geniefibare Umhiillung des Samens, die Fruchtwand oder
eventuell der Arillus, besitzt meist eine auffallige Féarbung und erregt dadurch

die Aufmerksamkeit der die Verbreitung vermittelnden Tiere. ‘

Wenn alle Samen einer Pflanze neben dem Stamm der Mutterpflanze zur Keimung
gelangten, so wiirden die Keimpflanzen sehr ungiinstige Entwicklungsbedingungen finden.
Kinmal sind dem Boden an jener Stelle durch das Wachstum der Mutterpflanze schon
Niahrstoffe entzogen worden; sodann miiBten die vielen nebeneinander aufgehenden Ge-

Abb. 105. A Doppelachénium von Carum Carvi (°/;). B Léngsschnitt der Hagebutte.

€ Langsschnitt des Samens von Piper Cubeba. ¢ Embryo, es ¥ndosperm, p Perisperm.

D Samen der Bohne von der Seite und von vorne, m Samenmund, n» Nabel. E Same von

Ricinus communis, s Samenschwiele (Caruncula). F Samen von Myristica, welcher von
einem zerschlitzten Samenmantel (Arillus) umbhiillt ist.
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sehwisterpflanzen, welche sich anfanglich gleichmaBig entwickeln wiirden, sich spater den
Raum, das Licht und die Nahrstoffe des Bodens streitig machen. Alle wiirden gleichmaBig
unter diesem Kampf ums Dasein zu leiden haben; nur selten
wirde eine zur normalen, kraftigen Entwicklung gelangen. Ein
weiterer Nachteil wiirde endlich darin bestehen, daf} bei den ge-
dringt nebeneinander wachsenden Geschwisterpflanzen die Be-
fruchtung der Samenanlagen stets durch den Pollen eines nahe
verwandten Individuums erfolgen miiBte, wodurch im Laufe
der Entwicklung eine Degeneration, eine Schwichung der Exi-
stenzfahigkeit der Art zustandekommen kann. Durch die Kin-
richtungen, welche die Verbreitung der reifen Samen in weiterem
Umkreis ermoglichen, werden diese Nachteile vermieden.
Bei einigen Bliitenpflanzen ist die Bluten- und Frucht-
bildung ersetzt durch die Ausbildung vegetativer Ver-
mehrungssprosse. In den Bliutenstdnden des Knoblauchs
und anderer Laucharten finden wir z. B. an Stelle einzel-
ner Blitten kleine zwiebelartige Brutknospen (Abb. 106).
Bei Polygonum viviparum entwickeln sich einzelne )
Bliitenanlagen, bei Poa alpina die Achsen der Ahrchen Abb'All(l)'G' ilu'ﬁenlsmnd
. g raos - . von ium Ampelopra-
zu kleinen wenigblattrigen Lgubsprossen, die smY} spiter (' Acht Blittenknospen
von der Mutterpflanze loslosen und zu selbsténdigen

sind in Brutzwiebeln um-
Stocken heranwachsen. gebildet.

B. Anatomie.?)

1. Die Zellenlehre.

1. Der Begriff der Zelle.

Die Grundsubstanz des lebenden Pflanzenkérpers und zugleich der Trager
des pflanzlichen Lebens ist das Protoplasma. Im wesentlichen haben wir uns
dasselbe als eine feinkérnige, schleimflissige Masse vorzustellen, in welcher
einzelne, bestimmt geformte, mikroskopisch kleine Gebilde, Zellkerne und Chro-
matophoren, verteilt sind. Die Zellkerne stellen in gewissem Sinne die Zentral-
stelle fiir die Liebensverrichtungen in dem sie zunichst umgebenden fliissigen
Protoplasma dar; sie bilden mit dem letzteren ein einheitliches Ganzes, eine
mit gewissen Kriften ausgestattete Lebenseinheit im Organismus, welche von
Sachs treffend als Energide bezeichnet worden ist. Als organisches Grundele-
ment des Pflanzenleibes haben wir also die Energide anzusehen, d. h. einen
winzigen Protoplasmatropfen mit seinem Zellkern.

Die Zahl der Energiden, welche den Pflanzenkiérper zusammensetzen, ist
auBerordentlich wechselnd. Wihrend manche Organismen aus einer einzigen
Energide gebildet werden, bauen sich- die héheren Pflanzen im Zustandc
groBter Entfaltung aus vielen Tausenden oder Millionen von Energiden auf.

In der Regel sind die einzelnen Energiden oder je mehrere derselben zu-
sammen in eine feste Hiille eingeschlossen, so daB also der ganze Pflanzenkdorper

1) Fiir eingehendere Studien sind zu empfehlen: De Bary, A., Vergleichende Anatomie
der Vegetationsorgane der Phanerogamen und Farne. Haberland, G., Physiologische
Pflanzenanatomie; und als Anleitung zu anatomischen Untersuchungen mit dem Mikro-
skop: Strasburger, E., Das botanische Praktikum. -
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aus vielen kleinen Kammern zusammengesetzt erscheint, die je eine oder mehrere
Energiden beherbergen. Diese Kammern mitsamt ihrem Inhalt werden als
Zellen bezeichnet; die feste Wand derselben heiBt die Zellwand.

Nur in seltenen Fillen, z. B. bei den Schleimpilzen, ist der Protoplasmaleib
vollig nackt; man nennt derartige Gewéchse nichtcellulire Pflanzen im Gegen-
satz zu den aus Zellen gebauten celluliren Pflanzen. Da bei den letzteren die
einzelnen Energiden durch die Zellwinde hindurch miteinander in direkter
Verbindung stehen, so besteht zwischen den celluldren und den nichtcelluliren
Pflanzen kein wesentlicher Unterschied.

Indem wir die nichteelluliren Pflanzen als Ausnahmen von der Regel ge-
sondert betrachten, kénnen wir im allgemeinen die Zelle als das formale, mor-

phologische Grundelement des Pflanzenkorpers be-
zeichnen.

Mit Hilfe des Mikroskopes konnen wir an der Pflanzen-
zelle den Zellinhalt und die Zellwand unterscheiden
(Abb. 107). Wichtigster Inhaltsbestandteil ist das Proto-
plasma, in dem als scharf umgrenzte Gebilde Zellkern
und Chromatophoren hervortreten. In jugendlichen Zel-
len fiillt das Protoplasma den ganzen von der Zellwand
umschlossenen Hohlraum aus; spater treten in dem-
selben Tropfen von wisserigem Zellsaft auf, welche als
Vakuolen bezeichnet werden. Neben den genannten
wesentlichen Bestandteilen des Zelleibes treten bisweilen
geformte Stoffwechselprodukte wie Stirkekorner, Aleu-
ronkérner und Kristalle in den Pflanzenzellen auf.

2. Der Zellinhalt.

Das Protoplasma. Das Protoplasma der Pflanzen, kurz
auch Plasma genannt, besteht wie dasjenige des Tier-
Abb. 107, Zelle aus dem leibes zum groften Teil aus Eiweilstoffen und Wasser.
Blatt einerWasserpflanze. Wir kionnen es als ein organisch verbundenes System
w Zellwand, p Protoplas- v on Kolloiden auffassen, dessen einzelne Komponenten
ma, n Zellkern, ¢ Chro- . . . .
matophoren, v Vakuolen. 10 physikalischer und chemischer Wechselwirkung ste-
hend stindigen Verinderungen unterworfen sind. Es ist
bisher nicht gelungen, in das Spiel der molekularen Krifte so weit Einblick zu
gewinnen, daB dadurch auch nur die einfachste LebensduBerung des Plasmas
befriedigend erklirt werden kénnte. Neubildung von Plasma aus anorganischen
Stoffen kann nur dort stattfinden, wo bereits lebendes Plasma vorhanden ist,
und nur in der Weise, daf das lebende Plasma wichst, indem es die der Zelle
zugefithrten Substanzen assimiliert.

Mit dem Mikroskop kann man in der zihfliissigen Plasmamasse der Zelle
einen kornchenreichen, inneren Teil, das Koérnchenplasma, und eine wasser-
helle Schicht, das Wandplasma, unterscheiden, welch letzteres den Plasma-
korper sowohl gegen die Zellwéinde hin als auch gegen die Vakuolen abgrenzt.
Die Plasmakorper benachbarter Zellen stehen in sehr vielen Fallen durch zarte,
von dem Wandplasma ausgehende Plasmafiden (Protoplasmaverbindungen
oder Plasmodesmen) in Verbindung, welche die trennende Zellwand in duBerst
feinen Poren durchsetzen (Abb. 108).
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Da das Plasma der Triager aller Lebenserscheinungen ist, so missen sich in
demselben fortgesetzt chemische und physikalische Vorgénge abspielen, die
sichgroBtenteils der direkten Beobachtung entziehen. Von auBen aufgenommene
Substanzen werden zu komplizierten chemischen Verbindungen verarbeitet, die
in den Korperbestand des Plasmas eingebaut werden. Die in den Baustoffen
gebundene chemische Energie wird durch Abbau in lebendige Kraft umge-
wandelt. Man bezeichnet den ganzen Komplex dieser Lebenserscheinungen
als Stofftwechsel und als Kraftwechsel des
Plasmas.

Fine sehr auffillige Eigenschaft desleben-
den Plasmas ist die Reizbarkeit, d. h. die
Fahigkeit, auf duBere Einwirkungen in be-
sonderer Weise durch innere Veranderungen
m reagieren, die nicht als direkte physi-
kalische oder chemische Fortwirkung der
suBeren Reizursache angesehen werden
kinnen. Die eingehendere Betrachtung
dieser Liebenserscheinungen gehort in die
Physiologie, wo auch die auffilligen os-
motischen Eigenschaften des Protoplasmas
besprochen sind. .

Unter den im Mikroskop sichtbaren
LebensiuBerungen des Plasmas ist die als
Plasmastromung bezeichnete Bewegungs-
erscheinung am auffilligsten. An giinstigen
Objekten, z. B. den Zellen mancher Wasser-
pllanzen, 1aBt sich eine Verschiebung der
einzelnen Plasmateile gegeneinander und
eine Anderung ihrer Lage zur Zellwand
direkt, beobachten. Abb. 108. Thallusabschnitt der Alge,

In manchen Pflanzenzellen ist die Plasma- Chaetopeltis. Die Innenwinde der Zellen
stromung eine normale Erscheinung, in andern sind von zahlreichen Protoplasmaver-
kann sie durch #ufere Eingriffe, z. B. durch bindungen durchbrochen. (Nach Kohl.)
Verwundung hervorgerufen werden; meistens
aber vollzieht sich die Umlagerung der Teile des lebenden Plasmas so langsam, daf es
nicht zu einer direkt wahrnehmbaren Stréomung kommt. Wenn das der Zellwand an-
gelagerte Plasma in einer Richtung den von einer grofen Vakuole eingenommenen
Innenraum der Zelle umstromt, so wird die Bewegung als Rotation bezeichnet. Hiufig
erfolgt die Stromung sowohl in dem der Zellwand angelagerten Plasma, als in Plasmastréin-
gen, welche das Zellinnere durchziehen in allen moglichen, oft in direkt entgegengesetzten
Richtungen. Man nennt diese Form der Bewegung Zirkulation. Die Springbrunnenbewe-
gung, bei welcher das Plasma in einem die Zelle der Linge nach durchziehenden Strang
aufwiirts steigt, um lings' der Winde zuriickzuflieBen, und die Glitschbewegung, be1
welcher ein einfaches Vor- und Riickwirtsgleiten der Teilchen im wandstidndigen Plasma
stattfindet, sind seltener vorkommende Formen der Plasmastromung.

Bei den nackten Plasmakérpern der nichteelluldren Pflanzen kommt neben
der Plasmastromung eine Ortsbewegung des ganzen Organismus zustande,
welche als amoboide Plasmabewegung gekennzeichnet wird.

Der Zellkern. Der Zellkern ist ein bestimmt geformtes Plasmagebilde, wel-
ches durch eine derbere Hautschicht, die Kernmembran, gegen das umgebende
flissige Zellplasma abgegrenzt ist. Im Innern des Kerns befinden sich in einer
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dem Plasma dhnlichen Grundsubstanz ein Geriistwerk aus gegliederten Stringen,
welches kurz Kerngeriist genannt wird, und ein oder mehrere, stark licht-
brechende Kornchen, die man als Kernkorperchen oder Nukleolen bezeichnet.
Die Fiden des Kerngeriistes enthalten zahlreiche Koérnchen von einer den
BiweiBstoffen nahestehenden Verbindung, dem Nuklein. Sie haben im toten
Zustande die Eigenschaft, gewisse ihnen in Losung zugefiihrte Farbstoffe be-
gierig aufzunehmen und zu speichern, weshalb man sie als die chromatischen
Elemente des Kerns bezeichnet.

Abb.109. Die wichtigsten Stadien der Kernteilung in einer Pflanzenzelle (halbschema-
tisch sehr stark vergroBert).

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

Wenn der Zellkern sich zur Teilung vorbereitet (vgl. Abb. 109), so wird das Kerngeriist
allméhlich deutlicher und wandelt sich, wihrend die Nukleolen verschwinden, in ein
lockeres Knéuel um, welches in eine bestimmte Anzahl von Fadenstiicken, die Kernseg-
mente oder Chromosomen, zerfillt. Die Fadenschleifen spalten sich im weiteren Verlauf
der Teilung der Lénge nach je in zwei Tochtersegmente. Ungefihr in diesem Stadium
verschwindet die Kernmembran; von den Polenden der ganzen Kernfigur aus verlaufen
strahlig angeordnete Plasmaféiden nach dem Kerninnern, so daB eine spindelfsrmige oder
zylindrische Figur, die Kernspindel entsteht. Die Segmente ordnen sich bald in der Aqua-
torialebene der Spindel an, sie bilden die Kernplatte, wobei sie paarweise, wie sie durch
die Spaltung aus den urspriinglichen Fadenschleifen hervorgegangen sind, nebeneinander
liegen. In dem folgenden Stadium riicken die Segmente auseinander nach den Polen der
Spindel hin, und zwar in der Weise, da$} von jedem Paar eine der Lingshilften zu dem einen
Pol, die andere zum anderen Pol hinwandert. Wihrend die Fadenstiicke in der Nihe der
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gpindelpole zu Kniueln zusammenriicken, bildet sich um jede der beiden Gruppen eine
neue Kernmembran. Endlich bilden die Fiden in den neu entstandenen Kernen sich
wieder zu einem dichten Kn#uel um, und es tritt wieder ein Nukleolus auf, und die beiden
Zellkerne zeigen dieselbe Beschaffenheit, welche der Mutterkern im Zustand der Ruhe
besaB. Der soeben geschilderte Kernteilungsvorgang wird als Karyokinese oder mitotische
Kernteilung bezeichnet ; die Kernteilung in den tierischen Zellen verlduft im wesentlichen in
gleicher Weise. Wihrend bei der typischen Karyokinese in vegetativen Zellen die Tochter-
kerne die gleiche Zahl von Chromosomen erhalten wie die Mutterkerne, treten bei der ge-
schlechtlichen Fortpflanzung auch heterotypische Kernteilungen auf, die eine Reduktion
der Chromosomenzahl auf die Hilfte in den Tochter- oder Enkelkernen zur Folge haben.
Direkte oder amitotische Kernteilung, bei welcher der Kern durch Einschniirung in
zwei oder mehr Teile zerfillt, kommt bei tierischen Zellen haufiger, im Pflanzenreich jedoch
nur ausnahmsweise in alternden, einer weiteren Entwicklung nicht fahigen Zellen vor.

Die Chromatophoren. Als Chromatophoren bezeichnet man eine Reihe be-
stimmt geformter Gebilde in der Zelle, welche aus einer mit dem Plasma nahe
verwandten Substanz bestehen. Sie sind héufig die
Triger bestimmter Farbstoffe und haben insofern fiir
die Lebenserscheinungen der Pflanzen eine hohe Be-
deutung, als sich inihnen der Prozefl der Starkebildung
abspielt. Im Hinblick auf diese Funktion werden dié
Chromatophoren wohl auch als Stérkebildner bezeich-
net. Man unterscheidet unter den Chromatophoren die
Chlorophyllkorper (Chloroplasten), die Leukoplasten
und die Chromoplasten.

Die Chlorophyllkorper sind durch den als Blattgriin
oder Chlorophyll bezeichneten Farbstoff griin gefarbt
und finden sich meistens sehr zahlreich in allen Zellen
grimer Pflanzenteile. Schon der Umstand, daf das
Blattgriin die Grundfarbe aller Vegetation ist, 4Bt
auf die hohe Bedeutung schliefen, welche den Chloro-
phyllkérpern, den Trigern diesesallgemein verbreiteten
Farbstoffes, im Lieben der Pflanze zukommt. Sie stel- 41y, 110, A zweiZellen mit
len die Elementarorgane dar, in denen sich unter Ein- Chlorophyllkérpern, — aus
wirkung des Lichtes die Assimilation, d.1i. die Bildung einem Moosblatt. B auf-
organischer Substanz aus anorganischen Stoffen voll- e;ng?(ifrfqlgenfslehz%lﬁgiz
zieht. Durch die Assimilation werden in der Zelle fn?gerel Cflllgiiphcylllliﬁerpers.
Kohlehydrate, zundchst Zuckerarten, gebildet; das
erste sichtbare Produkt des Vorganges ist bei der grofen Mehrzahl der Ge-
wichse die Starke. '

Die Form der Chlorophyllkérper ist meistens kugelig oder scheibenformig (Abb. 110A);
bei niederen Pflanzen, besonders bei den Algen, kommen auch band-, platten- oder stern-
formige oder sonstwie abweichend geformte Chlorophyllkérper vor. Die Korperform ist
librigens bei den Chlorophyllkérpern nicht konstant, sondern es kénnen unter dem Kin-
flu “wechselnder Beleuchtung innerhalb gewisser Grenzen aktive Gestaltverdnderungen
anihnen stattfinden. Sie vermehren sich durch direkte Teilung, indem sie sich durch Wachs-
tum vergroBern, in der Mitte einschniiren und endlich in zwei gleiche Teile zerfallen,
deren jeder die urspriingliche Form annimmt (Abb. 110B).

In den jugendlichen Pflanzenteilen ist der griine Farbstoff noch nicht in den Chloro-
phyllkérpern vorhanden; er bildet sich im Gange der Entwicklung meist unter dem Ein-
flub des Lichtes aus. '

Seiner chemischen Natur nach ist der Chlorophyllfarbstoff eine komplexe Verbindung
des Magnesiums. Der Farbstoff 148t sich durch Alkohol aus den Chlorophyllkérpern
extrahieren. Die erhaltene Liosung zeigt deutliche Fluorescenz; sie ist griin im durchfallen-
den Licht, im auffallenden erscheint sie blutrot. Ihr Spektrum zeigt mehrere Absorptions-
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bander, unter denen neben der Ausléschung des violetten Teiles ein breites Band im Rot

besonders charakteristisch ist. In alternden Pflanzenteilen wird das Chlorophyll und der

plasmatische Farbstofftriger meistens verindert und zerstért, eine Erscheinung, auf wel-

l(;herh?;. B. die Herbstfirbung des Laubes und das Gelbwerden des reifenden Getreides
erunt.

Die nicht ergriinten Farbstofftriger in den jugendlichen Pflanzenteilen wer-
den Leukoplasten genannt. Es kommen aber auch in dlteren Pflanzenteilen
Leukoplasten vor. Sie stimmen in der Form mit den Chlorophyllkérpern
iiberein und bilden wie diese Stérke in ihrem Innern aus. Die Stérke ist indes
hier nicht das direkte Produkt der Leukoplasten, sondern es ist die von den
chlorophyllhaltigen Zellen eingewanderte Assimilationsstirke, welche in den
Leukoplasten in Form gréBerer Korner ausgeschieden wird. Es handelt sich
dabei um eine vorliufige Speicherung der durch die Assimilation gewonnenen
Stirke; spiater wird der Vorrat teilweise veratmet, teilweise zum Aufbau des

. Pflanzenkorpers aufgebraucht. Man bezeichnet deshalb die von

ol ™, den Leukoplasten ausgeschiedenen Stirkekérner als Reserve-
3’2 /7 N\ starke.

Die Chromoplasten sind Farbstotftriger, welche eine andere
als griine Farbung besitzen. Sie entstehen durch Umwandlung

{

e } aus Leukoplasten oder aus Chlorophyllkérpern und finden
| ? sich vorwiegend in den Kronblittern der Bliten und in far-
\ bigen Friichten. Indes sind nicht alle bunten Farben der Bliiten
X ’ und Friichte auf Chromoplasten zuriickzufithren ; haufig kom-

A N men auch Farbstoffe im Zellsaft gelost vor. Die Chromo-

plasten haben vorwiegend gelbe und gelbrote Farbe. Ihre
Abb.111. Zelleaus Form ist entweder scheibenférmig rundlich, wie die der
dem Fruchtfleisch Chlorophyllkérper oder sie sind mehr tafelformig eckig oder
von Solanum mit : e
spindelfsrmigen sonstwie unregelmifiig gestaltet (Abb. 111). )
orangeroten Chro-  Die Stirke. Die in den Chlorophyllkérpern ausgebildete
moplasten. n Zell- Assimilationsstirke ist meistens nur in der Form kleiner, un-
kern. regelmiBiger Kornchen vorhanden. Sie wird bald wieder auf-
gel6st und zu den Stellen des Verbrauches als Baustoff oder Atmungsmaterial
fortgetiithrt, oder sie wandert in chlorophyllose Zellen, um dort von den Stérke-
bildnern als Reservestirke zeitweilig abgelagert zu werden. Die Substanz des
Stérkekornes, das Amylum, ist ein Kohlehydrat, an dessen Zusammensetzung
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff in dem Verhiltnis beteiligt sind,
welches durch die Formel C¢H,,05 ausgedriickt ist. Stirke wird durch Jod
blau gefirbt und ist durch diese Reaktion auch in kleinsten Spuren mit Hilfe
des Mikroskopes in den Pflanzenzellen nachweisbar. Die Lésung in der Zelle
erfolgt durch Fermente vom Protoplasma aus.
. Die Korner der Reservestarke erreichen oft eine betriichtliche GroBe. Héufig wird
in jedem Starkebildner nur ein einziges Stirkekorn ausgebildet. Es wichst, indem an seiner
Oberfldche von dem Stirkebildner immer neue Stirkeschichten abgelagert werden, oft
so méichtig heran, daB der Kérper des Stirkebildners ganzlich deformiert wird und endlich
nur noch wie ein diinner Uberzug das Korn umgibt (Abb. 112A).

Gewohnlich sind die Stérkekdrner rundlich; nur wo sie in sehr groBer Anzahl in einer
Z.elle.zus.ammengedrangt sind, wie in den Zellen des Maiskornes, stellen sie unregelméafig
vielflichige Kérper dar (Abb. 1120).

An manchen Stirkekérnern 1aB8t sich eine deutliche Schichtung erkennen, welche da-
durch zustande kommt, dafl abwechselnd weichere und dichtere Schichten iibereinander-
ge}agert sind. Das Schichtenzentrum wird als Kern des Stirkekorns bezeichnet. Manche
Korner sind aus ringsherum gleich dicken, konzentrischen Schichten aufgebaut. Andere



Chromatophoren. Vakuolen 79

dagegen sind exzentrisch geschichtet (Abb.112B). Das beruht darauf, daB die Haupt-
masse des durch das heranwachsende Stidrkekorn auseinandergedringten Stirkebildners
sich an der einen Seite des Kornes anhiuft, so daB dort die Produktion der Substanz eine
reichlichere ist als an den anderen Stellen des Umfanges. Wenn in einem Stéirkebildner
mehrere Starkekérner gleichzeitig angelegt werden, entstehen zusammengesetzte Stirke-
kérner. Die Teilkorner zeigen dadurch, daf ihr Wachstum nach MaBgabe des vorhandenen
Raumes erfolgt, ebene Beriihrungsflichen (Abb.112D). Wenn urspriinglich getrennte
Anlagen von Starkekornern innerhalb eines Starkebildners nachtriglich noch von gemein-
schaftlichen Stidrkeschichten umhiillt werden, so entstehen mehrkernige Kérner.

Im allgemeinen ist die in Koérnerform in den Pflanzenzellen auftretende Stirke als ein
zu voriibergehender Speicherung abgelegtes Nahrmaterial anzusehen. Daneben dienen,

Abb.112. A1 Starkekorn von Pellionia mit aufsitzen-  Abb.113. Zelle aus der Knolle von
dem Stirkebildner, 2 Teil eines Stdrkebildners nach  Dahlia variabilis, in welcher sich
Entfernung des Stirkekorns. B Starkekommer aus der  nach lingerem Liegen in Alkohol,
Kartoffelknolle. € Maisstarke; die Korner sind infolge  Sphérokristalle von Inulin aus-

dichter Lagerung eckig. D Reisstirke; neben einzelnen geschieden haben.
groBeren zusammengesetzten Starkekornern liegen
viele eckige Teilkorner (15°/). wie in einigen Fiallen wahrschein-

lich gemacht worden ist, die spe-
zifisch schwereren Koérner im Plasma gewisser Zellen als ein Mittel, um der lebenden Sub-
stanz der Zelle die Richtung der Schwerkraftwirkung wahrnehmbar zu machen.

Die Vakuolen. Als Vakuolen bezeichnet man Hohlrdume im Plasma, welche mit
wisseriger Flussigkeit, dem Zellsaft, erfiillt sind. In den jugendlichen Zellen
sind keine Vakuolen vorhanden. Sie entstehen erst nachtriglich, indem sich
im Innern des Plasmas Tropfen von Zellsaft ausbilden, welche durch fort-
gesetzte Ausscheidungen des Plasmas sich vergroBern und endlich oft den ganzen
Innenraum der erwachsenen Zelle ausfilllen, wihrend das Plasma nur noch
einen dimnen Belag der Zellwand bildet. Dieser plasmatische Wandbelag in
der Zelle wurde frither als Primordialschlauch bezeichnet.

In dem Zellsaft der Vakuolen konnen sehr verschiedenartige Substanzen in Lésung
vorhanden sein. Zum Teil sind es Exkrete, welche im Stoffwechsel der Pflanze keine Rolle
mehr spielen, zum Teil sind es Reservestoffe, welche nur zeitweilig in der Zelle abgelagert
sind. Eine Reihe von organischen und anorganischen Salzen sind im Zellsaft nachgewiesen
worden, iiber deren Bedeutung fiir das Leben der Pflanze noch viele Zweifel bestehen.
Sehr hiufig kommen Gerbstoffe als Vakuoleninhalt vor, die als unbrauchbare Neben-
produkte beim Stoffwechsel der Pflanze anzuséhen sind, die aber insofern noch eine Be-
deutung fiir die Pflanzenteile haben, als sie dieselben gegen das Abgefressenwerden durch
Tiere schiitzen. Die Farbstoffe, welche sich im Zellsaft mancher Oberflachenzellen finden,
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sind gleichfalls als Nebenprodukte des Stoffwechsels anzusehen. Sie verursachen die auf-
fallige Farbung vieler Bliiten und Friichte, welche die Aufmerksamkeit der die Pollen-
iibertragung respek-
tive die Samenver-
breitung vermitteln-
den Tiere erregt.
Auch in den Blatt-
zellen der rotblattri-
gen Varietiaten eini-
ger Laubbdume, der
Blutbuche, des Blut-
hasel u. a. m.ist ge-
farbter Zellsaft vor-
handen. Nicht selten

Abb.114. A Zelle aus dem Kotyledon der Erbse, s Starke, o Aleuron. il?kii?ggz?;gurggj

B Zelle aus dem Endosperm von Rizinus, a Aleuron. € einzelne PN
Aleuronkormer aus dem Endosperm von Rizinus nach Behandlung deéioff‘i;zzf;;lo;},ﬁhe
mit Jodjodkalium. In der Grundsubstanz des Kornesist ein Kristalloid 4 14+ im Zellsaft

und ein Globoid erkennbar. nachauweisen.

Als Reservestoffe sind die Zuckerarten anzusehen, welche im Zellsaft vieler Pflanzen,
besonders reichlich in den Zellen des Zuckerrohrs, des Zuckerahorns, der Zuckerriibe und
anderer fiir die Zuckergewinnung technisch verwerteter Pflanzen vorkommen; ferner das

Abb. 115, A Zelle aus dem Blattstiel von Begonia mit einer Druse von oxalsaurem Kalk.

B Zellen aus dem Blatt von Agave americana; in der einen langgestreckten Zelle ist ein

stabformiger Einzelkristall von oxalsaurem Kalk eingeschlossen. C Zelle aus dem Blatt von

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

Inulin, welches sich z. B. in den Zellen mancher Compositen in Menge findet und bei Be-
handlung mit Alkohol in Form von mikroskopischen Spharokristallen ausgeschieden wird
(Abb. 113). EiweiBstoffe finden sich hiufig im Zellsaft vor. In reifenden Samen mancher
Pflanzen werden die eiweiBireichen Vakuolen durch Wasserentziehung zu festen Kérpern
verdichtet, die man als Aleuronkdrper bezeichnet. Sie sind meist sehr kleine, rundliche
Kornchen (Abb. 114A), nur in wenigen Fillen, z. B. im Endosperm der Rizinussamen
und der Paranu8 erreichen sie eine betrachtliche GroBe (Abb. 114B); man kann in diesem
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Falle bisweilen bestimmt geformte Einschliisse in dem Aleuronkorn erkennen; ein Kristal-
loid einer EiweiBsubstanz und rundliche, amorphe Kérper, die Globoide, welche neben
organischer Substanz Phosphorsiure, Magnesium und Calcium enthalten (Abb.114C).
FiweiBkristalloide treten iibrigens gelegentlich auch im fliissigen Vakuoleninhalt auf; sie
finden sich ferner in einzelnen Fillen im Zellkern und in den Chromatophoren.
Kristalle. In gewissen Valkuolen vieler Pflanzen wird Oxalséure ausgeschieden,
welche mit den in Lésung vorhandenen Kalksalzen Calcinmoxalat bildet.
Dieses wird in Kristallform in der Zelle abgelagert. Kristalle von kohlensaurem
Kalk und von Gips kommen dagegen nur duBerst selten im Zellinhalt vor.

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

Bestimmte Zellen einiger Bliitenpflanzen z.B. der Tollkirsche und des Tabaks sind

fast ganz mit kleinen, kristallinischen Kérnchen erfillt; sie werden Sandzellen genannt
(Abb. 115D).

3. Die Zellwand.

Struktur der Zellwand. Bei jugendlichen Zellen stellt die Zellwand ein diinnes,
dehnbares Hiutchen dar, welches mit Wasser durchtrinkt ist und gleich anderen
organischen Membranen osmotische Eigenschaften besitzt. An manchen Zell-
winden sind -duBerst feine Durchbohrungen (Poren) nachgewiesen worden,
durch welche die lebenden Inhalte benachbarter Zellen mit feinen Plasmafidden
(Plasmodesmen) in Verbindung stehen (Abb. 108).

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

Dieser ProzeB kann in verschiedener Weise vor sich gehen. Entweder wird die vom
Protoplasma abgegebene Substanz auf der Oberfliche der vorhandenen Zellwand abgelagert
— gin solcher Wachstumsvorgang wird als Appesition bezeichnet — oder die neu ge-
bildeten Molekeln wandern zwischen die Molekelverbinde (Micelle), aus denen die Zell-
wand aufgebaut ist, hinein und lagern sich auf denselben oder zwischen ihnen ab, — man
nennt diese Art des Wachstums Intussuseeption. Hiufig werden vom Protoplasma aus
ganze Schichten auf die vorhandene Wand aufgelagert. Es 1st wahrscheinlich, daf} bei diesem

Vorgang in vielen Féllen ein Intussusceptions-Wachstum der einzelnen so entstandenen
Wandschichten nebenher geht.

Die ausgewachsene Membran erscheint infolge des Zuwachses oft deutlich
geschichtet (Abb.116A). An vielen nachtriglich verdickten Zellwinden sind
auBerdem in der Fliche der Wand Systeme von zarten Schrigstreifen sichtbar,
welche sich bisweilen kreuzen (Abb. 116 B). Die in verschiedener Richtung ver-
laufenden Streifen gehoren dann verschiedenen Verdickungsschichten an.
Schichtung und Streifung sind darauf zuriickzufithren, daB lockere und dichte
Schichten in der Wand miteinander abwechseln.

Gewohnlich bleiben bei der nachtriglichen Verdickung der Zellwand einzelne
scharf umschriebene Wandstellen im Dickenwachstum hinter den anderen
zurtick, so daB in der verdickten Wand diinnere Stellen vorhanden sind, welche
den Stoffverkehr zwischen den benachbarten Zellen vermitteln. Man bezeichnet
die abweichend gebildete Stelle der Wand als Tiipfel. Der Zugang zu der diinnen
Wandstelle wird Tipfelkanal genannt (Abb. 117TA).

Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 6
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Hiufig sind die Tiipfel kreisrundlich, bisweilen sind sie spaltenférmig. An manchen
Winden treten die Wandverdickungen gegeniiber den unverdickt gebliebenen Wandteilen
sehr zuriick; sie bilden nur ringformige Leisten oder Spiralbénder, zwischen denen die
diinnen Wandstellen als breite Streifen liegen (Abb.117C). Eine eigenartige Tipfelbil-
dung zeigen die Wiande gewisser Zellen der Nadelholzer. Dort sind iiber der kreisrunden,
diinnen Wandstelle (SchlieBhaut), die in ihrer Mitte eine geringe Anschwellung (Torus)
zeigt, die Tiipfelkanile nach dem Zellinneren hin stark verengert, so daff auf beiden Seiten
der SchlieBhaut ein hofartiger Hohlraum gebildet wird. Diese Art der Tiipfel wird als
Hoftiipfel oder gehofter Tiipfel bezeichnet (Abb. 117B).

Chemische Beschaffenheit der Zellwand. Die Zellwand besteht in den jungen
Zellen der Hauptsache nach aus Wasser und Cellulose, einem Kohlehydrat,
welches wie die Starke die Formel CgH,,05 hat. Mit Chlorzinkjod oder mit
Schwefelsiure und Jod behandelt, nimmt die Cellulose eine blaue Féarbung an,
von konzentrierter Schwefelsiure und von Kupferoxydammoniak wird sie
gelost. Neben der Cellulose finden sich auch in der jugendlichen Zellwand

Abb.116. A Teil eines Querschnittes durch die Wurzelrinde von Ginkyo biloba. Die Winde
einiger Zellen sind stark verdickt und deutlich geschichtet. I der Hohlraum der Zelle. B Zell-
wand aus dem Mark von Dahlia variabilis mit sichtbarer Streifung (nach Strasburger).

stets Pektinverbindungen, welche sich mit Chlorzinkjod nieht blau farben und
im Gegensatz zur Cellulose nach vorangegangener Kinwirkung verdiinnter
Séduren in Kalilauge verhdltnisméBig leicht loslich sind. In dlteren Geweben
mit sekunddr verdickten Zellwinden besteht die sog. Mittellamelle, d. h. eine
mittlere Membranlamelle zwischen je zwei benachbarten Zellen, vorwiegend
aus derartigen Pektinstoffen. In den Wandungen vieler Zellen erleidet die Cellu-
lose im Laufe der Entwicklung nachtrigliche Verinderungen. Sehr héufig
kommen Verkerkung und Verholzung vor.

Die Verkorkung trifft hauptsichlich solche Celluloseschichten, welche mit der Atmo-
sphére oder mit dem Wasser in Beriithrung sind, also alle Oberflichen der Gewichse;
indessen kommen auch im Innern der Pflanzenkorper verkorkte Membranen vor. Die Ver-
korkung kommt durch Einlagerung eines fettartigen Korpers, des Suberins, zwischen
die kleinsten Teile der Celluloselamellen zustande. Sie bewirkt, daf die Zellwénde fiir
Wasser schwer durchlissig werden. Die verkorkten Winde sind in Schwefelsdure nicht
léslich; sie firben sich mit Chlorzinkjod gelb, ebenso mit konzentrierter Kalilauge. Durch
Kochen in Kalilauge kann die fettartige Einlagerung aus der Cellulose entfernt werden.

Die Verholzung wird ebenfalls durch Einlagerung einer Substanz zwischen die Cellulose-
teilchen der Zellwidnde herbeigefiihrt. Man bezeichnet die eingelagerte Substanz als Lignin.
Das Lignin ist kein einheitlicher chemischer Kérper, sondern ein Gemisch verschiedener
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Substanzen von noch nicht geniigend aufgeklirter und wechselnder Zusammensetzung.
Mit Chlorzinkjod féarbt sich die verholzte Membran gelb; mit Phloroglucin und Salzsdure
wird eine intensive Rotfirbung erzeugt.

Eine dritte Form nachtriaglicher Verinderung der Cellulose ist die Einlagerung
mineralischer Substanzen. Bisweilen findet man oxalsauren Kalk in Form
deutlicher Kristalle in die Grundsubstanz der Zellwand eingebettet. Héaufiger

aber ist die anorganische Substanz amorph
in kleinsten Teilen der organischen Grund-
lage eingefiigt. Das letztere ist bei der Ver-
kieselung und Verkalkung der Zellmembra-
nen der Fall.

Abb. 117. A Querschnitt einiger Zellen mit getiipfelter Wand. B Stiick einer. Zellwand

mit gehoftem Tiipfel, Bt ein gehofter Tiipfel quer durchschnitten. C; a, b, ¢ rohrenférmige

Zellen, deren Wand ringférmige und spiralformige Wandverdickungen in verschiedener
Ausbildung aufweist.

Durch die Einlagerung der Kieselsdure wird die Hérte und Festigkeit der Membranen
bedeutend erhoht. Wenn man durch Glihen die organische Substanz zerstort, erhidlt
man ein Kieselskelett der Membran, welches gewdShnlich noch die sichtbaren Struktur-
verhiltnisse der letzteren genau aufweist. Die Verkieselung der Membranen ist im Pflanzen-
reiche sehr weit verbreitet; in auffilligem MaBe ist sie bei den Kieselalgen oder Diatomeen,
in der Oberhaut der Schachtelhalme und Gréser zu beobachten.

In dhnlicher Weise wie Kieselsiure ist bisweilen kohlensaurer Kalk in die Cellulose ein-
gelagert, so in den Haaren der Asperifoliaceen, mancher Cruziferen u. a. m. L&t man eine
Séure auf die verkalkten Membranen einwirken, so wird der Kalk unter Gasentwicklung
aufgelost. Bei den Acanthaceen und Urticaceen sind in gewissen Zellen eigentiimliche,
der Zellwand angehdrende Gebilde vorhanden, welche gleichfalls in der hauptséchlich von
Cellulose gebildeten Grundsubstanz ihres Korpers massenhaft kohlensauren Kalk ein-
gelagert enthalten. Besonders schon sind diese Gebilde, welche man als Cystolithen be-
zeichnet, in den Blittern des Gummibaumes, Ficus elastica, ausgebildet (Abb. 118). Sie
stellen unregelmaBige, eif6rmige, mit Warzen bedeckte Kérper dar, welche mit einem diinnen,
verkieselten Stiel an der Wand befestigt sind und die Zelle fast ganz erfiillen. Wenn man
durch Essigsaure den kohlensauren Kalk aus dem Kérper des Cystolithen entfernt, so
bleibt ein zartes Cellulosegeriist zuriick, an dem man erkennt, daB das Gebilde aus ziem-
lich gleichmiBigen Schichten zusammengesetzt ist, durch welche rechtwinklig sich gabelnde
radiale Stringe zu den Spitzen der Warzen auf der Oberfliche verlaufen.

6*
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Neben der typischen Cellulose, welche die Zellwinde der meisten Gewichse
bildet und welche auch die Grundsubstanz der verholzten, verkorkten, ver-
kieselten und verkalkten Membranen ist, kommen im Pflanzenreich noch einige
andere, nahe verwandte Stoffe vor, welche fiir sich allein oder in Verbindung
mit Cellulose zur Zellwandbildung Verwendung finden. Die Zellwénde der
meisten Pilze bestehen aus Pilzcellulose, einer Substanz, welche viel dichter als
die gewohnliche Cellulose ist und im Gegensatz zu der letzteren durch Sduren
nicht angegriffen wird. Erst wochenlange Vorbehandlung mit oft erneuter,
konzentrierter Kalilauge ermoglicht an ihr die Cellulosereaktion mit Jod und
Schwefelsdure.

In dem Endosperm mancher Samen und in den Kotyledonen einiger Em-
bryonen sind die Verdickungsschichten der Zellwinde aus einer Cellulose-
modifikation gebildet, welche als Reserveeellulose bezeichnet wird (Abb. 119).
Bei der Entwicklung der Keimpflanze wird die
Wandverdickung vollstindig wieder aufgeldst

Abb. 118. A Teil vom Querschnitt des Blattes vom  Abb. 119. Einige Zellen aus dem
Ficus elastica mit einem Cystolithen. B optischer ~Endosperm der Dattel im Lings-
Liangsschnitt eines entkalkten Cystolithen. schnitt. I der Hohlraum einer Zelle.
Die Zellwiinde sind durch Reserve-
und zum Aufbau der jungen Pflanze verwen- zellulose stark verdickt und mit
det, nur die urspriingliche Zellwand der En- weiten Tiipfeln ¢ versehen.
dosperm- oder Kotyledonarzellen bleibt erhalten. Die Substanz der Wand-
verdickungen, welche offenbar als Reservestoff abgelagert ist, verleiht be-
sonders in manchen Palmsamen dem Gewebe eine hornartige Festigkeit, so
daB der Endospermkorper als vegetabilisches Elfenbein zur Knopffabrikation
verwendet werden kann. ]

Endlich sei noch als eine im Pflanzenreich hiufiger auftretende Modifikation
der Cellulose der Pflanzenschleim erwihnt, welcher sich an der Oberfliche
mancher Samen und Friichte, aber auch im Innern anderer Pflanzenteile als
Bestandteil der Zellwinde vorfindet. Der Pflanzenschleim ist von der normalen
Zellwandsubstanz dadurch unterschieden, daB er nur in der Trockenheit eine
feste Konsistenz besitzt, bei Wasserzufuhr aber gallertartig aufquillt oder
ginzlich zerflieBt. Der Pflanzenschleim, welcher normalerweise im anatomi-
schen Bau gewisser Pflanzenteile eine Rolle spielt, ist nicht zu verwechseln mit
dem Schleim, der durch pathologische Veriinderungen aus der Cellulose ent-
stehen kann und den wir z. B. bei dem GummifluB unserer Kernobstbiume
auftreten sehen.
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Nackte und leere Zellen. Bei der Fortpflanzung niederer Organismen ist der
Fall nicht selten, dafl der Inhalt einer Zelle zeitweilig seine Hiille verlaBt, um
nach kurzer Dauer sich mit einer neuen Zellwand zu umgeben. Der aus der
Zellhiille ausgetretene Zellinhalt kann als nackte Zelle bezeichnet werden.

Ein Gegenstick zu den nackten Zellen bilden die leeren Zellen, aus welchen
der groBte Teil des Gewebes der Holzstdémme gebildet wird. Urspriinglich ent-
halten auch diese Zellen einen lebenden Inhalt; im Ver-
laufe der Entwicklung aber stirbt das Plasma ab und
verschwindet fast ginzlich, so dal von der Zelle nur die
verholzten Zellwénde ibrig bleiben: die Hohlung der
Zelle ist mit Wasser oder Luft erfillt.

4. Die Entstehung der Zellen.

Zellteilung. Eine Neubildung von Zellen findet nur
dort statt, wo lebendes Plasma zu ihrem Aufbau vor-
handen ist: es handelt sich also meistens nur um die
Vermehrung der Zahl der vorhan-
denen Zellen. Die einfachste und
hiufigste Vermehrungsweise der
Zellen ist die Teilung. Die Zell-
teilung spielt sich gewohnlich in der
Weise ab, daB in der auf ihre Maxi-
malgroe herangewachsenen Zelle
der Zellkern sich mitotisch teilt.
Dann tritt zwischen den Tochter-
kernen im Plasma eine Querwand
auf, welche die Mutterzelle in zwei
Tochterzellen zerteilt, deren jede Abh.120. A Verschieden alte Sporenschliuche
einen Zellkern und einen Teil des eines Ascomyceten, in denen durch freie Zell-
Plasmas der Mutterzelle als Mitgift bildung je 8 Sporen entstehen. B Basidien von
. einem Agaricus, an denen durch Sprossung je
e}‘halten hat (Abb.109). Gewdhn- 4 Sporen entstehen. (Stark vergroBert.)
lich tritt die Teilungswand frei im
Protoplasma auf und setzt sich erst nachtriglich an die Mutterzellwand an; nur
bei einigen Algen bildet sie anfangs ein ringférmiges Diaphragma an der
Mutterzellwand, dessen Offnung sich nachtriglich schlieBt.

Bei der Verzweigung von Zellreihen, z. B. an den Rhizoiden der Laubmoose und den
Zellfiden, die den Vegetationskorper der héheren Pilze und Algen zusammensetzen, kommt
die der Zellteilung voraufgehende VergréBerung der Mutterzelle dadurch zustande, daf} sich
ein seitlicher Auswuchs bildet. Ein Teil des Protoplasmas und ein Tochterkern wandert in
den Auswuchs ein und wird durch eine sich bildende Teilungswand von der urspriinglichen
Fadenzelle abgegrenzt. Dieser als Sprossung bezeichnete Vorgang spielt auch bei der Ver-
mehrung der Zellen der Hefepilze und bei der Entstehung von Vermehrungszellen vieler
Pilze eine Rolle (Abb. 120 B).

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

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

Zellverjiingung und Zellverschmelzung. Endlich mag hier noch einiger Um-
formungsvorgéinge gedacht werden, welche besonders bei den Fortpflanzungs-
erscheinungen der niederen Pflanzen auftreten. Bei der Zellverjingung verlaBt
einfach der Plasmainhalt die alte Zellhiille, um sich frither oder spiter mit einer
neuen Zellwand zu umgeben. Die Zellverschmelzung ist das wesentlichste und
charakteristische Moment der geschlechtlichen Fortpflanzung; sie geht in der
Weise vor sich, daBl die wichtigsten Zellinhaltsbestandteile der einen Zelle in
die andere hineinwandern und sich mit derselben vollig vereinigen.

1I. Gewebelehre.

1. Die Zusammensetzung der Gewebe.
a) Die Entstehung der Gewebe am Vegetationspunkt.

Unter den niederen Pflanzen ist eine Anzahl von Arten bekannt, deren Vege-
tationskorper wihrend der ganzen Lebenszeit aus einer einzigen Zelle besteht
(Abb. 121 A). Bei den meisten Pflanzen sind indes mehrere, oft sehr viele Zellen

Abb.121. A eingzellige Alge, Closterium. B junge Pflinzchen der Fadenalge Ulothrix.
C Prasiola, eine Alge, deren Vegetationskoérper eine Zellfliche bildet.

am Aufbau des Vegetationskorpers beteiligt, welche durch Zellteilung aus einer
Anfangszelle hervorgegangen sind. In den einfachsten Fillen teilt sich die An-
fangszelle in zwei gleichwertige Tochterzellen, welche miteinander in Ver-
bindung bleiben und sich in der gleichen Richtung und Weise weiter teilen.
So entstehen Zellfaden aus gleichartigen Zellen (Abb. 121B). Erfolgen die Tei-
lungen in den Zellen nicht nur quer, sondern auch in einer dazu senkrechten
Richtung, so entstehen Zellflichen (Abb. 121C), und gehen endlich die Zell-
tiilu(rllgen In allen Richtungen des Raumes vor sich, so kommen Zellkorper zu-
stande.

In manchen Zellverbanden ist die Entstehung der neuen Zellen rdumlich be-
schrinkt; die unbegrenzte Teilbarkeit kommt nur einer einzigen Zelle, der
Scheitelzelle, zu, wihrend die von der Scheitelzelle abgegliederten Zellen
direkt oder nach einigen weiteren Teilungen in den Dauerzustand ibergehen.
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Ein einfaches Beispiel fiir das Wachstum vermittels einer Scheitelzelle bietet der in
Abb. 122 A abgebildete Thallusast der Meeresalge Stypocaulon. Die Scheitelzelle s teilt
sich durch eine Querwand in zwei Zellen, von denen die nach der Spitze zu gelegene als
Scheitelzelle erhalten bleibt und sich in gleicher Weise weiterteilt. Die nach riickwéarts
liegende Teilzelle dagegen erreicht nach einigen weiteren Teilungen den AbschluB ihrer Ent-
wicklung. Ab und an wird von der Scheitelzelle seitlich eine Zelle als Vegetationsscheitel
eines Seitenzweiges abgetrennt.

Abb.122. A Thallusast der Meeresalge Stypocaulon (nach Geyler). B Zellanordnung an
der Vegetationsspitze des bandartigen Sprosses des Lebermooses Metzgeria. € Medianer
Lingsschnitt durch die Wurzelspitze eines Farn (nach v. Tieghem). S Scheitelzelle.

Das Wachstum vermittels einer Scheitelzelle ist im Pflanzenreich sehr weit
verbreitet; wir finden es bei Pilzen, Algen, Moosen (Abb.122B) und selbst
unter den GefiaBpflanzen bei den Farnen. Bei Moosen und Farnen wechselt
die Richtung der aufeinanderfolgenden Teilungswinde schon innerhalb der
Scheitelzelle regelm#Big ab; es kommen zweischneidige, dreiseitig und vier-
seitig pyramidenférmige Scheitelzellen an den Vegetationspunkten vor. An
den Wurzeln der GefaBkryptogamen gehen auch die Zellen, welche den Zu-
wachs der Wurzelhaube bilden, direkt aus der Scheitelzelle hervor (Abb. 122C).
Bei den Samenpflanzen ist es nicht eine einzelne Scheitelzelle, von welcher die
Gewebebildung am Vegetationspunkt ausgeht, sondern eine Gruppe von Zellen,

ein kleiner Gewebekomplex, den man als Bildungsgewebe oder Meristem be-
zeichnet (Abb. 123).
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In dem Meristem vermehrt sich die Zahl der Zellen unausgesetzt durch Teilung, und
die an die Oberfliche des Bildungsherdes gelangenden Zellen werden den vorhandenen Ge-
weben hinzugefiigt, wihrend ein innerer Zellenkomplex von ungefihr gleichbleibender
GroBe den Charakter des Bildungsgewebes dauernd behilt. Die Anordnung der Zellen in
den vom Meristem ausgebildeten jungen Geweben zeigt eine gewisse GesetzmaBiglkeit, die
zum Teil auf die Richtung der Teilungswand bei der Teilung der Zellen zuriickzufiihren
ist. In zahlreichen Fillen haben die Teilungswénde in den jungen Geweben die gleiche
Richtung, welche an den Fliissigkeitslamellen in Schéumen beobachtet wird, d. h. die
junge Teilungswand schliefit sich an die betreffenden Zellwiinde der Mutterzelle so an, daf
sie bei Halbierung des Hohlraumes die geringste zwischen ihnen mogliche Flachenausdeh-

Abb. 123. A Langsschnitt des Sproligipfels von Illodea canadensis (nach Kny); der Vege-

tationspunkt besteht aus einem Meristem von gleichartigen Zellen. B Langsschnitt der

Waurzelspitze von Hordeum vulgare (nach Janczewski). h Wurzelhaube, d Dermatogen,
p Periblem, pl Plerom.

nung besitzt. In einer wiirfelformigen Mutterzelle steht also die junge Teilungswand pa-
rallel zu den Wiirfelflichen, in einer prismatischen Mutterzelle entweder senkrecht zur
Léngsachse oder parallel zu einer Seitenflache, so dafi sie die Léangsachse in sich aufnimmt usf.
In Schidumen ist die regelméfBige Anordnung mechanisch erklirt durch die Spannung in den
Flussigkeitslamellen. Die gleiche Erklarung ist fiir die Anordnung der Teilungswinde
in den Pflanzenzellen nicht anwendbar, da in jedem Falle die Lage der jungen Teilungs-
wand bereits bestimmt ist, bevor noch die neuentstandene Membran sich an die Mutter-
zellwand angesetzt hat, also bevor sich in ihr Flachenspannung bemerkbar machen kann.
DaB aber die mathematisch definierbare GesetzmiBigkeit auch hier auf rein mechanische
Ursachen zurlickzufiihren ist, unterliegt keinem Zweifel. Der Plasmaleib der Mutterzelle
ist ein zéhfliissiger Tropfen, der den Hohlraum vollkommen erfiillt und dadurch der defor-
mierenden Wirkung der Schwerkraft entzogen ist. Durch den Vorgang der Zellteilung
werden aus dem einen Flussigkeitstropfen zwei gleich groBe, die beiden Plasmaleiber der
Tochterzellen, die zusammen den Hohlraum der Mutterzelle erfiilllen. Da eine deformie-
rende Wirkung der Schwerkraft ausgeschlossen ist, wirkt auf die Gestaltung der beiden
Tropfen, abgesehen von dem modellierenden EinfluB der Hohlform der Mutterzelle, nur
das durch die Kohiision erklirte Bestreben, die Gesamtoberfliche so klein als moglich
werden zu lassen. In der Beriihrungsfliche der beiden Tochterzellen ist also das gleich-
sinnige Bestreben vorhanden, diese Beriihrungsfliche zu einer kleinsten Fliche werden
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gu lassen. Lag die Aquatorialebene der Kernteilungsfigur, in der ja die Trennung der
beiden Tochterzellen angebahnt wird, urspriinglich nicht in der Richtung einer kleinsten
Teilungswand, so fithren die Plasmatropfen Bewegungen aus, durch welche die Trennungs-
fliche in eine solche Richtung gebracht wird. Die zwischen den Beriihrungsflachen der
Tochterzellen nachtriglich ausgeschiedene Teilungswand hat also von Anfang an die gesetz-
mifige Lage.1)

Unmittelbar am Vegetationspunkt sind die jungen Zellen alle anndhernd
gleich an Gestalt und GroBe; bald aber treten Differenzierungen ein, welche
den Anfang der Ausbildung verschiedener Gewebesysteme in dem Pflanzen-
kérper darstellen. Man kann an vielen Wurzeln und Sprossen schon kurz
hinter dem fortwachsenden Scheitel eine Sonderung des Gewebes in drei Teile
wahrnehmen. Ein axiler Teil, das Plerom, stellt den Anfang des die Leit-
biindel enthaltenden Achsenzylinders dar; er wird mantelartig umhillt von
dem Periblem, der jungen Rindenschicht der Achse; die duBerste Zellschicht
endlich, -die jugendliche Oberhaut,
wird Dermatogen genannt (Abb.
123B). Man kann den Ursprung die-
ser drei Meristemteile auf einige
wenige Zellen am Vegetationspunkt
miriickverfolgen, welche als Initialen
bezeichnet werden. An den Vegeta-
tionspunkten der Wurzeln wird auBer-
dem auch nach der Spitze hin ein Zell-
komplex ausgegliedert, das Kalyp-
trogen, von dem der Zuwachs der
Wurzelhaube abzuleiten ist.

b) Formbestandteile der Gewebe.

In ‘den ausgewachsenen Teilen Abb. 124. Teile von dem
héherer Pflanzen ist die urspriing- SproBgewebe einer dikotylen

: : = R odead : Pflanze. A Parenchym, die
liche GleichmaBigkeit der die Ge- |/ Oy o - “nd mit brei-

webe am Vegetationspunkt zusam- ten Flichen aneinandergefiigt. B Prosenchym,
mensetzenden Zellen vollstdndig ver- die faserartigen Zellen sind mit spitzen, lang
sechwunden. ausgezogenen Enden zwischeneinander ein-
Die Zellen unterscheiden sich so- geschoben.
wohl durch Form und GroBe als auch durch Inhalt und Funktion wesentlich
voneinander, und auBerdem nehmen auch Gebilde an der Gewebeformation
teil, welche wohl aus Zellen hervorgegangen, aber nicht mehr Zellen sind.
Ferner sind zwischen den einzelnen Zellen Hohlrdiume, die Intercellularrdume,
entstanden, welche fiir die Lebensverrichtungen der Pflanze Bedeutung haben
und oft eigenartige Ausbildung gewinnen, so daB sie als ein Bestandteil des
ausgewachsenen Gewebes angesehen werden miissen. Im folgenden sollen die
einzelnen Formbestandteile der Gewebe kurz besprochen werden. .
Parenchym und Prosenchym. Man unterscheidet unter Beriicksichtigung der
Zellform zwei durch Uberginge verbundens Grundtypen der Gewebe: das
Parenchym, dessen Zellen gewchnlich nur wenig oder nicht gestreckt und mit
breiten Fldchen aneinandergefiigt sind (Abb.124A), und das Prosenchym,

1) Das Problem von der Richtung der Teilungswand ist eingehender behandelt in
Giesenhagen ,,Studien iiber Zellteilung*, Stuttgart, Grubs Verlag.
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dessen Zellen schmale, mit ihren langzugespitzten Enden zwischeneinander ein-
geschobene Fasern sind (Abb. 124B).

Kollenchym und Sklerenchym. Die innere Festigkeit der Pflanzenteile beruht
hiufig auf dem Vorhandensein eines derbwandigen Skelettgewebes. Das Kol-
lenchym besteht aus prismatischen Parenchymzellen, deren Winde mit der-
beren Celluloseleisten besetzt sind (Abb. 125A). In der Regel liegen die Ver-

dickungsleisten in den Win-
kelkanten der Léngswénde,
deren Mittelbahnen fiir den

Abb.125. A Querschnitt durch das Collenchym eines Dikotylenstengels. Die Zellwénde

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

von dem Querschnitt der harten Schale eines Kirschkerns. | Hohlraum der Zellen. Die

Winde der rundlichen Zellen sind stark verdickt und getiipfelt. € durch Priparation iso-
lierte Sklerenchymfasern.

Stoffaustausch von Zelle zu Zelle freibleiben (Kantenkollenchym), oder sie sind
auf die Tangentialwinde beschrinkt (Plattenkollenchym). In den Palisaden-
zellen einiger Farnblitter nehmen die Verdickungsleisten die Mittelbahnen
der Langswénde ein, so daf die in den Winkelkanten verlaufenden Liuftkanile
tir das Zellplasma zugénglich bleiben (Palisadenkollenchym).

In den ausgewachsenen Geweben treffen wir dagegen hiufig leere Zellen mit
verholzter, ringsum gleichm#Big verdickter, getiipfelter Wand als Skelettgewebe
an. Hin aus solchen Zellen bestehendes Gewebe wird als Sklerenchym bezeichnet.
Unter den Zellen des Sklerenchyms lassen sich zwei Formen unterscheiden:
die Steinzellen (Sklerenchymzellen), welche parenchymatisch, und die Skleren-
ehymfasern, welche prosenchymatisch sind (Abb. 125B u. C).
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Gefife und Tracheiden. Die GefiBle sind ein charakteristischer Bestandteil
der meisten bedecktsamigen Blutenpflanzen. Sie stellen lange Rohren dar,
welche dadurch entstanden sind, daB in Reihen von wbereinanderstehenden
Zellen alle Querwinde mit weiten Offnungen durchbrochen wurden. Ein
lebender Inhalt ist in den GefiBen nicht mehr vorhanden, sie enthalten nur
Wasser oder Luft und konnen als Reservoire im Pflanzenkérper angesehen wer-
den, aus denen die benachbarten lebenden Zellen im Bedarfsfalle ihr Wasser
beziehen. Die Wandung der Gefdfle ist verholzt und meistens eigentiimlich
ausgebildet (Abb.126A). Zundchst ist an derselben eine Gliederung wahr-
zunehmen, weleche dadurch hervorgerufen wird, dal die Querwand zwischen
den einzelnen an der GefaBbildung beteiligten Zellen nicht vollkommen ver-
schwundén ist, sondern als ein ringférmiges Diaphragma oder auch als eine
gitterartig durchbrochene Platte zuriickbleibt. Sodann ist die auffillige Ver-

Abb. 126. A Teil eines Gefdfies im Langsschnitt, bei d die Uberreste der aufgelésten Quer-
winde. Die GefiBwand ist mit spaltenformigen Hopftiipfeln versehen. B Siebréhre von
Cucurbita Pepo im Léngsschnitt. p Siebplatten, ¢ Geleitzellen. ¢ Querschnitt einiger
Siebréhren, bei s ist eine Siebplatte von der Flidche sichtbar. D Siebplatte mit Callus im
Léngsschnitt. Nach Alkoholmaterial. Der Inhalt der Siebrshre ist von der Zellwand zuriick-
getreten und hat sich in der Mitte der Zelle zu einem dicken Strang zusammengezogen.

dickung der Wandflichen zu bemerken, welche als ringférmige Leisten, als
Spiralband, als leiterartiges oder netzformiges Gitterwerk auftritt oder mehr
gleichmaBig die Wand bekleidet, aber dann von zahlreichen gehéften Tiipfeln
durchsetzt ist. Man unterscheidet danach Ringgefdfe, SpiralgefiBe, Treppen-
gefiBe, NetzgefdBe und Tipfelgefifie. In dem Holz der Dikotylen sind sehr
hiufig neben den GefaBien auch Tracheiden vorhanden, einzelne prosenchyma-
tische Zellen, welche in der Ausbildung der Zellwand mit den GefiBen iiber-
einstimmen und wie diese nur Wasser oder Luft enthalten. Bei den meisten
GefaBkryptogamen und Nadelh6lzern fehlen die typischen GefiBe, statt der-
selben treten die Tracheiden ein.
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Siebrohren und Geleitzellen. Die Siebréhren sind gleichfalls ein charakteri-
stischer Bestandteil des Gewebes der hoheren Pflanzen; sie werden aus pris-
matischen Zellen gebildet, welche der Linge nach zu Reihen angeordnet und
mit breiter Fliche aufeinandergesetzt sind (Abb. 126 B). Die Querwénde
zwischen den einzelnen Gliedern sind siebartig durchlochert ; man bezeichnet sie
deswegen als Siebplatten (Abb.126C). Gelegentlich kommen auch an den
Lingswinden zwischen zwei benachbarten Siebréhren solehe Siebplatten zur
Ausbildung. Durch die Lécher der Siebplatten hindurch steht der Inhalt der
einzelnen Siebrohrenglieder in offener Verbindung. Bisweilen werden die Sieb-
platten durch die Auflagerung einer Wandverdickung von eigenartiger Beschai-
fenheit auffillig verindert. Man bezeichnet diese Auflagerung als Callus. Sie
verengert die Zuginge zu den Poren der Siebplatte hiufig zu engen Kanilchen
oder verschlieBt dieselben ganz (Abb. 126D).

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

In Alkohol zieht sich der Inhalt der Siebrshrenglieder von der Langswand zuriick und
bildet einen von einer Siebplatte zur anderen reichenden Strang, welcher sich mit Jod
braungelb farbt. Lost man an einem solchen Priparat durch Schwefelsdure die Zellwand
fort, so kann man die durch die Poren der Siebplatten hindurchgehenden Protoplasma-
stringe als zwischen den Inhaltmassen der einzelnen Glieder zuriickbleibende Verbin-
dungsfiden deutlich erkennen. Die Siebrohren besitzen eine verhaltnismaBig kurze Lebens-
dauer; in alteren Pflanzenteilen verlieren sie ihren Inhalt und werden zusammengedriickt
(obliteriert).

Bei der Ausbildung der Siebrohren wird bei manchen Pflanzen von den zum
Siebrohrenglied werdenden Zellen durch eine Langswand eine schmale Zelle ab-
getrennt, welche sich in eigenartiger Weise weiter entwickelt. Auf diese Weise
entstehen in engster Verbindung mit den Siebréhren Reihen schmaler parenchy-
matischer Zellen mit zarter Wand und dichtem Protoplasmainhalt. Man be-
zeichnet diese Zellen als Geleitzellen. Wegen des EiweiBreichtums des Zell-
inhaltes ist man geneigt, die Siebréhren mit ihren Geleitzellen als die Bildungs-
statte und die Leitbahn fiir einen Teil der Kiweifiverbindungen im Pflanzen-
korper anzusehen.

Milchréhren. In dem Gewebe einiger Samenpflanzen treffen wir ein System
schlauchformiger, verzweigter Rohren an, welche eine als Milchsaft bezeichnete,
meistens weil}, seltener gelb oder rotlich gefirbte Fliissigkeit enthalten. Die
Wand dieser Milchrohren besteht aus reiner Cellulose, in einzelnen Fillen er-
reicht sie eine betrichtliche Dicke. Mit Riicksicht auf die Entstehungsweise
werden zwei Arten von Milchr6hren unterschieden: die gegliederten Milchréhren
(Abb. 127 A), welche in &dhnlicher Weise wie die GefiBe durch die Auflésung der
Zwischenwande aus Zellreihen hervorgegangen sind, und die ungegliederten
Milchrohren (Abb. 127 B), welche durch Wachstum und Verzweigung einer
schon in der jungen Pflanze vorhandenen, einzelligen Anlage entstanden sind.
Gegliederte Milchrohren kommen z. B. bei dem Lowenzahn und beim Mohn
vor, ungegliederte bei den Wolfsmilcharten.

Der Inhalt der Milchrshre besteht aus einem sehr zarten, wandstéindigen Protoplasma-

schlauch mit Zellkernen, welcher einen den groBten Teil des Réhrenlumens einnehmen-
den, von Milchsaft erfiillten Vakuolenraum umgibt. Der Milchsaft besteht aus wiisserigem
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Zellsaft, in welchem sehr viele kleine Kornchen, der Hauptsache nach Harze und Kaut-
schuk, suspendiert sind. Der Milchsaft der Euphorbien enthilt auBerdem spindelférmige
oder schenkelknochenférmige Stirkekérner. In der Flussigkeit gelost sind Gummi, Zucker,
geringe Mengen Eiwei, Gerbstoff, verschiedene Salze und Alkaloide beobachtet worden.
Der Milchsaft steht in den Rohren unter Druck und wird bei Verletzungen des
Gewebes aus der Wunde ausgepreBt. An der Luft gerinnt der Saft schnell und bildet
einen WundverschluB. Ob die im Milchsaft enthaltenen Stoffe zum Teil noch fiir die Eir-
nihrung der Pflanze in Betracht kommen, oder ob sie ausgeschiedene Endprodukte des
Stoffwechsels darstellen, ist noch nicht in allen Fallen mit Sicherheit entschieden.

Sekretschliduche. Kalkkristalle, Oltropfen und Gerbstoffe, die gelegentlich als
Inhalt beliebiger Zellen auftreten konnen, sind bei manchen Pflanzen auf

Abb. 127. A gegliederte Milchrohren aus der Wurzelrinde von Scorzonera hispanica.
B Teil einer ungegliederten Milchrhre von Euphorbia splendens. € Gerbstoffschlauche
aus der Rinde der Eiche (nach Hartig).

bestimmte Zellen beschriankt, welche sich dadurch und haufig auch durch ihre
sonstige Ausbildung von den benachbarten Zellen unterscheiden. Hierher ge-
héren die Kristallsehlauche, in denen die Einzelkristalle und die in Schleim ein-
gebetteten Raphidenbiindel bei Agave und anderen enthalten sind: ferner
die Olzellen in den Lorbeerblittern, die Gerbstoffschliuche (Fig. 127 €) u. a. m.

Intercellularriume. Als Intercellularriume werden Hohlrdume in den Ge-
weben bezeichnet, welche zwischen den Zellen liegen. Sie kénnen in verschie-
dener Weise in dem urspriinglich liickenlosen Gewebe zustande kommen. Sehr
hiufig sind die Intercellularriume schizogen, d. h. dadurch entstanden, daB
die aneinandergrenzenden Zellen auseinander weichen, indem die gemeinsame
Wand zwischen ihnen gespalten wird. Seltener ist die lysigene Entstehungs-
weise, bei welcher durch Auflosung ganzer Zellen in einem geschlossenen Ge-
webekomplex eine Hohlung gebildet wird. Rhexigen endlich nennt man die
Intercellularriume, welche durch ZerreiBen von Zellwinden zustande kommen.
Die groBe Mehrzahl aller Intercellularrdume enthélt Luft. Die Riume zwischen
den einzelnen Zellen stehen untereinander und durch bestimmte Ausgangs-
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6ffnungen mit der atmosphérischen Luft in Verbindung und bilden ein Durch-
liftungssystem, durch welches den lebenden Zellen Atemluft zugefithrt wird.
Bei einigen Pflanzen kommen neben den luftfithrenden auch sekrethaltige
Intercellularriume vor. Die Harzginge der meisten Nadelholzgewdchse und
die Olstriemen der Doldengew#chse sind z. B. derartige Sekretriume. Sie bilden
lange Rohren, welche mit zartwandigen Hpithelzellen ausgekleidet sind, von
denen aus das Sekret in den Intercellularraum ausgeschieden wird. (Abb. 128 A).
Die Harzginge sind schizogen. Im Querschnitt jugendlicher Gewebeteile findet
man an der Stelle,
die spiter von
einem Harzgang
eingenommen
wird, eine einzige
inhaltsreiche
Zelle, die sich spé-
ter in vier oder
sechs Zellen teilt;
diese weichen an
der Berithrungs-
kante auseinan-
der, so daB ein
enger Intercellu-
largang entsteht,
in dem alsbald ein
Sekrettropfenauf-
tritt (Abb.128B).
Spiter erweitert
und rundet sich

Abb.128. A hnitt durch einen Harzgan dem Blatt von dor Kanal, indem
. L A yAsgh att vo : :
Pinus austriacg.u i}rslcntlt;celhlllllzfrrairrf,n e d?gégengeﬁii :&lkleidenden dle.s ecernierenden
Epithelzellen. B jingeres Stadium; zwischen den inhaltsreichen Epithelzellen her-
Zellen ist der aufiretende Harzgang als schmaler Spalt 4 sichtbar. anwachsen und
C lysigene Olliicke aus der Fruchtknotenwand von Citrus. D jiingeres durch Teilung ver-
Stadium derselben. mehrt werden.
Als ein Beispiel lysigener Sekretriume mogen die Olliicken der Fruchtschale
der Orangen dienen (Abb. 128 C u. D). In geniigend jungen Stadien findet man
auf Schnitten rundliche Komplexe inhaltsreicher Zellen. Spéiter 16sen sich die
Zellen zundchst in der Mitte des Komplexes aus ihrem Verbande, indem die
Zellwénde verschwinden. Aus dem Inhalt der aufgelosten Zellen geht das
Sekret hervor, welehes den entstandenen Hohlraum erfallt. Indem in der Folge
immer mehr Zellen der Auflosung anheimfallen, vergroBert sich die Olliicke
und die Menge des Sekretes. Im Blatt von Ruta, bei den Gewiirznelken und
dem Piment, sind #hnliche lysigene Olliicken vorhanden.

¢) Einteilung der Gewebe.

Die im vorstehenden aufgeziahlten Formelemente der Gewebe sind im Pflan-
zenkorper zu Gewebesystemen miteinander verbunden. Man kann die Gewebe
der hoheren Pflanzen nach verschiedenen Gesichtspunkten einteilen. Nach der
Entstehungsfolge lassen sich primére und sekundire Gewebe unterscheiden.
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Man kann fetner die Funktion zur Grundlage der Einteilung machen und
Pestigungsgewebe, Leitungsgewebe, Speichergewebe usw. nebeneinander be-
trachten. Kine Hinteilung der Gewebearten nach ihrer Zusammensetzung und
gegenseitigen Lage im Pflanzenkérper fithrt zur Unterscheidung von Haut-
gewebe, Leitbiindel und Grundgewebe. Die letztere, gewissermaBen topo-
graphische Gewebeeinteilung hat den Vorzug, leicht iibersichtlich zu sein, und
soll deshalb zur Grundlage der folgenden Darstellung gemacht werden. Die
physiologisch-anatomische Betrachtungsweise wird dabei durch den steten
Hinweis auf die Beziehungen zwischen der Funktion und der Beschaffenheit
der einzelnen Gewebesysteme ihre Rechnung finden.

Das Hautgewebe iberzieht duBerlich alle Teile des Pflanzenkorpers; es ist
durch diese Liage und durch das Vorkommen verkorkter Zellwinde oder Wand-
teile am besten charakterisiert. Die Leitbiindel durchzichen das Innere des
Pflanzenkorpers strangartig; nie fehlende Elemente sind Gefia8e oder Tracheiden
und Siebrdhren. Das Grundgewebe besteht der Hauptsache nach aus Parenchym
injenach der Funktion veréinderter Ausbildung, dem vereinzelt oder in Gruppen
andere Formelemente eingefiigt sind.

2. Das Hautgewebe.

Das Hautgewebe schiitzt die Pflanzenteile gegen mechanische Verletzung und
gegen das Eindringen von Parasiten, es vermittelt und regelt die Wasserver-
dunstung und den Gasaustausch im Pflanzenkérper.

a) Die Epidermis.

Die Blétter und die jugendlichen Spro8- und Wurzelteile der hdheren Pflanzen
sind von einer einfachen Schicht von Zellen tiberzogen, welche eine teilweise ver-
korkte AuBlenwand besitzen und meistens auch durch den Mangel an Chlorophyll-
kérpern von dem darunterliegenden Gewebe sich unterscheiden. Diese Haut-
schicht wird als Epidermis bezeichnet. Die Epidermiszellen schlieBen lickenlos
aneinander ; nur an bestimmten, mit der Luft in Berithrung befindlichen Stellen
sind Intercellularriume, die Spaltéffnungen, vorhanden, welche von abweichend
gebauten Zellen, den SchlieBzellen, umgeben sind. Zu der Epidermis sind auch
die mannigfaltigen Haarbildungen zu rechnen, welche sich auf jugendlichen
Pflanzenteilen finden. In Ausnahmefillen wird die Epidermis mehrschichtig,
indem in den urspriinglich einfachen Epidermiszellen Querwinde parallel zur
Oberfliche auftreten. Bisweilen wird das Hautgewebe in seiner Funktion von
einer oder mehreren angrenzenden Zellschichten unterstiitzt, welche eine dem- -
entsprechende Ausbildung erfahren. Man bezeichnet derartige an der Haut-
bildung teilnehmende innere Schichten als Hypoderm.

Epidermiszellen. Die Epidermiszellen enthalten lebendes Protoplasma mit
Zellkern, Lieukoplasten und wisserigem Zellsaft. Chlorophyll ist meistens nicht
vorhanden; bei Schattenpflanzen und bei untergetauchten Teilen der Wasser-
pflanzen finden sich auch in den Epidermiszellen Chlorophyllkérper vor.

Die Form der Epidermiszellen ist oft an den Teilen derselben Pflanze ver-
schieden. Bisweilen sind die Zellen in der Langsrichtung des betreffenden
Ptlanzenteiles gestreckt, bisweilen sind die Durchmesser der Epidermiszellen
parallel zur Oberfliche annihernd gleich. Die Héhe der Zellen, d. h. ihr AusmaBl
senkrecht zur Oberfliche, ist meist geringer als die seitlichen Dimensionen, doch
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kommt auch der umgekehrte Fall, oder anndhernde Gleichheit’ der AusmaBe
nicht selten vor. Bei vielen Epidermiszellen ist die AuBenwand mehr oder
minder stark kuppelfsrmig nach auBen vorgewélbt oder selbst in eine Papille
vorgezogen. Die Seitenwinde sind bisweilen wellig verbogen, wodurch die
Festigkeit des Zellverbandes bedeutend erhoht wird (Abb. 129). Die Dicke der
Seiten- und Innenwinde ist meistens nicht sehr betrdchtlich, gewdhnlich
sind zahlreiche Tiipfel in den Wanden vorhanden. Im Gegensatz dazu finden
wir die AuBenwand h#ufig stark verdickt, besonders bei Gewichsen, deren
Standortsverhiltnisse eine Herabsetzung der Wasserverdunstung erfordern.
Die duBerste Schicht der AuBenwand wird iiberall von einer Korklamelle, der
Cuticula, gebildet, wodurch die Durchlissigkeit der Wand filr Wasserdampf
verrlngert oder aufgehoben wird. Hiufig sind auch die der Cuticula zunichst
liegenden Schichten der Cellulosewand mit Korkstoff mehr oder weniger im-

Abb. 129. A Stiick der Epidermis der Blattunterseite von Lilium candidum. B Stiick der
Epidermis der Blattunterseite von Ranunculus Ficaria. e Epidermiszelle, sp SchlieBzellen
einer Spaltoffnung.

prigniert. Bei Zusatz von Chlorzinkjod nimmt die Cuticula eine braungelbe,
der aus Cellulose bestehende Teil der Wand eine blaue Farbe an; wenn man die
Cellulose durch Schwefelsdure zerstort, so bleibt die Cuticula als diinnes Haut-
chen 1m Priparat zuriick.

Bisweilen ist die Wirkung der Cuticula durch Einlagerung von. Wachs-
kérnchen erhdht oder es bildet sich auf der Oberfliche der Cuticula eine Wachs-
ausscheidung, die entweder nur als zarter, bliulicher Reif erscheint, wie bei
unseren Zwetschen und bei den Blittern mancher Sedumarten, oder eine méch-
tigere Ausbildung gewinnt und in dichter, aus Kérnchen oder Stibchen gebilde-
ter Schicht die Oberflache bedeckt. Der Wachsiiberzug macht die Pflanzenteile
zugleich unbenetzbar.

Spaltéftnungen. Die Verbindung zwischen dem Innern der jungen, von der
Epidermis bedeckten Pflanzenteile und der Atmosphére wird durch die Spalt-
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offnungen vermittelt. Jede Spaltoffnung besteht aus zwei im Verbande mit
den Epidermiszellen stehenden SchlieBzellen, zwischen denen sich eine Spalte
als Eingangsotfnung in das Innere des Gewebes befindet (Abb. 129). Unterhalb
der Spaltotinungen befindet sich im Gewebe meist eine groBere Intercellular-
licke, die Atemhohle (Abb. 180). Die SchlieBzellen besitzen lebendes Plasma mit
fellkern und Chlorophyllkérpern und enthalten gewohnlich auch Stirke. Sie
haben von oben

gesehen meist

Bohnenform; an

ihren beiden En-

den sind sie fest
miteinander ver-
wachsen, wihrend

der mittlere Teil

der Berithrungs-

seite an die Spalte
grenzt. Auf dem

(Querschnitt  er-

kennt man, daB
die Zellwand an

denverschiedenen

Seiten  ungleich
stark verdickt ist.
Hiufig sind ober-
halb und unter-

halb des eigent-

lichen Spaltenein-
ganges leistenfor-
mige Vorspringe
an den Zellen vor-

handen, welche
auf dem Quer-
sehnitt als Zacken
oder  Hornchen
erscheinen (Abb. Abb.130. é& Teil des Obarﬂét}:lhegggzzebes %es 'll;l_%lf)enblat‘;;esr?i‘g einer
¢ . M 71 Und einer quer durcnscnni 11 n . S
130). Die C'utlcul’a g(;&::;chnittes des %lattes vonSCIivia relo%?lis.l)i ]§pid2?1%iszelle?lc (ejlll;ltel
der ] Eplderm_lS cula, w der aus Cellulose gebildete Teil der Zellwand, s SchlieBzelle
setzt sich iber die der Spaltsffnung, 2 Zellen des inneren Blattgewebes, h Atemhohle.
Oberfliche  der

SchlieBzellen meist bis in die Atemhohle hinein fort. Die ungleichméaBige
Ausbreitung der Verdickungsschichten bewirkt, daB die Form der SchlieB-
zellen verindert wird, wenn der durch den Inhalt auf die Wand ausgeiibte
Druck sich dndert. Wenn der Saftdruck hoch ist, sind die Zellen stark ge-
krimmt; die Rinder der Spalte sind moglichst weit auseinandergeriickt und
lassen einen weiten Zugang zu der Atemhohle und zum Blattinnern offen, so
daB Wasserdampf ungehindert austreten kann. Wird der Saftdruck vermindert,
so strecken die schlaff werdenden Zellen sich mehr und mehr gerade, die Réander
der Spalte riicken ganz nahe aneinander und vermindern, indem sie dem Wasser-
dampf den Ausweg erschweren, die Verdunstung.

Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 7
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Die den SchlieBzellen unmittelbar benachbarten Zellen (Nebenzellen) sind
bei manchen Pflanzen anders gebaut als die iibrigen Epidermiszellen. Sie
stellen meistens Ubergangsformen zwischen den gewohnlichen Epidermiszellen
und den SchlieBzellen dar und wirken in manchen Fallen mit bei dem Offnen
und SchlieBen der Spalte.

Die Spaltsffnungen finden sich hauptsichlich nur an solchen Pflanzenteilen, welche mit
der Luft in unmittelbarer Berithrung stehen. Bei den Wasserpflanzen sind die unterge-
tauchten Teile ganz oder fast ganz ohne Spaltéffnungen, die Schwimmblétter haben sie auf
ihrer Oberfliche. Bei den Landpflanzen ist dagegen die Zahl der Spaltéffnungen meist
auf der Blattunterseite groBer als auf der Oberseite, héufig ist die Oberseite der Blatter
ginzlich von Spaltéffnungen frei. )

Die Spaltéffnungen werden schon frith an dem jungen Blatte angelegt. Bei sehr jungen
Blattern von Iris (Abb. 131) erkennt man zwischen den mehr gestreckten Epidermiszellen

Abb. 131. Entwicklung der Spaltéffnungen in der Epidermis des Blattes der Schwertlilie.

A jiingstes Stadium; zwischen den gestreckten Epidermiszellen liegen die kurzen, inhalts-

reichen Spaltéffnungsmutterzellen m. B durch eine zarte Lingswand sind die Mutterzellen

in zwei Zellen s, die spateren SchlieBzellen der Spaltéfinung, geteilt. C durch Auseinander-
weichen der SchlieBzellen ist die Spalte sp entstanden.

einzelne kurze, inhaltsreiche Zellen als die Mutterzellen der Spaltéffnungen. Die Mutter-
zellen teilen sich spiter durch eine Léngswand. Die beiden Tochterzellen werden zu
S;fhllietﬁze]len, zwischen denen unter Spaltung der Trennungswand die Er6ffnung der Spalte
erfolgt.

Neben den Spaltoftnungen, welche die Ausgiinge der lutthaltigen Intercellular-
riume darstellen, finden sich bei vielen Pflanzen #hnliche Spaltéffnungen,
welche zur Ausscheidung von Wassertropfen eingerichtet sind. Dieselben werden
als Wasserspalten bezeichnet. Sie unterscheiden sich von den Luftspalten haupt-
sdchlich durch ihre GréBe und durch die Unbeweglichkeit der SchlieBzellen.
Die Wasserspalten liegen meist in der Nihe des Blattrandes iiber den Gefa8-
biindelendigungen; der Intercellularraum der Wasserspalte steht mit den luft-
fihrenden Intercellularrdumen nicht in direkter Verbindung.

Haarbildungen. Indem einzelne Epidermiszellen oder Gruppen derselben
iiber die Oberfliche emporwachséen, entstehen Trichome, d. h. Haare oder haar-
ahnliche Gebilde, welche die Oberfliche der meisten jungen Pflanzenteile mehr
oder minder dicht bedecken. In vielen Fillen bleiben die zu Haaren auswachsen-
den Epidermiszellen ungeteilt, die Haare sind also einzellig. In anderen Fallen
treten Teilungswinde auf, so dafl Zellreihen, Zellflichen und Zellkérper ent-
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stehen. Die duBere Gestalt der Haare ist hiufig kegelformig oder zylindrisch;
nicht selten kommen Verzweigungen vor und zwar konnen, wie das Beispiel
von Cheiranthus Cheiri (Abb. 182 A) beweist, auch einzellige Haare verzweigt
sein. Bisweilen geht die Verzweigung des Haargebildes schon von der zum Haar
auswachsenden Epidermiszelle aus. So werden z. B. bei Althaea rosea die
Haarmutterzellen, noch bevor sie iiber die Epidermis hervortreten, in zwei, drei,
vier oder mehr gleichwertige Zellen geteilt, die zu kegelfsrmigen Haaren aus-
wachsen. Man bezeichnet diese Haarbildungen als Biischelhaare (Abb. 132 C).
Zuden verzweigten Haaren sind auch die Sternhaare zu rechnen, bei denen vom
oberen Ende eines wenig iiber die Epidermis hervortretenden Stieles eine groBere
Anzahl von Seitenzweigen par-

allel zur Oberfliche des Pflan-

zenteils nach allen Richtungen

hin ausstrahlt. Oft sind diese

Strahlen dicht gedringt und

geitlich miteinander verwach-

sen, wie es z. B. bei den

Schuppenhaarendes Sanddorns

(Abb. 182 B) der Fall ist. An

threm oberen Ende sind die

Haare und ihre Aste meist spitz

ausgezogen, bisweilenist jedoch

sowohl bei einzelligen als auch

bei mehrzelligen Haaren das

obere Ende abgerundet oder

koptig verdicks.

Bei manchen Haargebilden Ay}, 132, A Stick vom Langsschnitt des Blattes von
bleibt der lebende Inhalt dau- Cheiranthus Cheiri; e Epidermis, h einzelliges, zwei-
ernd erhalten, bei anderen geht 3rnﬁ%es.§1aarl,swgllcges mib (fe.i.neém_ lzur]zsensﬁtiel ﬁwischen

1 en Hpldermiszellen eingeiu; 180, ernnaar vomn
esrtg?;dtﬁ%%rgﬁ(flf ’ igngein}iil}?ﬁ Hippo%haé rhamnoides gon %ben gesehen. C Schnitt

. 1= durch die Basis eines Biischelhaares von Althaearosea.
raum der Haarzellen ein. Die

Lebensdauer der Haare ist sehr verschieden; wihrend bei einzelnen Pflanzen
die Haare fir die ganze Liebensdauer der Epidermis erhalten bleiben, sind bei
anderen die ganz jugendlichen, noch nicht ausgewachsenen Teile mit Haaren
bedeckt, welche spiter abgeworfen werden; so sind z. B. die Blitter der
Buchen in der frithen Jugend silberhaarig, im ausgewachsenen Zustande aber
vollig kahl.

Manche Haarbildungen haben fiir die Lebensverrichtungen der Pflanze eine leicht er-
kennbare Bedeutung, man kann nach der Funktion verschiedene Trichomarten unter-
scheiden, von denen einige hiufiger auftretende im folgenden kurz besprochen werden
sollen.

Als Wollhaare bezeichnet man lange, zylindrische, mit Luft erfiillte Haare, welche in
dichtem Filz die Oberfliche der Epidermis iiberziehen. Sie bilden ein Mittel zur Herab-
setzung der Wasserverdunstung in der Pflanze, indem sie iiber der Epidermis ein System
ruhender Luftschichten abschlieBen, durch welches die Abgabe des Wasserdampfes an die
Atmosphére nur langsam erfolgen kann. Eine gleiche Funktion erfiillen die Schuppenhaare
und die Sternhaare, deren Form oben beschrieben worden ist.

An den Sprossen des Hopfens stehen zweiarmige Haare mit sehr fester Wand. Die-
selben haken sich leicht in die Unebenheiten der Gegenstinde ein, mit denen die Sprosse
in Berithrung kommen. Sie unterstiitzen dadurch den windenden Sprof3 der Pflanze, indem

T*
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sie denselben an der umschlungenen Stiitze befestigen. Man bezeichnet diese hakenférmigen
Haare, die sich auch bei anderen Pflanzen finden, als Klimmhaare (Abb. 133 A).

Die Driisenhaare, welche bei sehr vielen Pflanzen, z. B. bei den Labiaten, den Primeln,
den Pelargonien u. a. m., sich finden, sondern Sekrete, meistens dtherische Ole ab. Aut
kiirzerem oder lingerem zylindrischem Stiel ist bei ihnen eine kugelférmige lindzelle oder
eine Zellgruppe vorhanden, die das Sekretionsorgan darstellt (Abb. 133 B). Das Sekret wird
in der Zellwand und zwar zwischen der Cuticula und der Cellulosemembran der Auflen-

wand abgelagert. Indem die Menge
des Sekretes sich allméhlich ver-
groBert, wird die Cuticula mehr
und mehr von der Zelle abgehoben,
bis sie endlich zerreit und das
Sekret entlifft. Den Driisenhaaren
sind die Leimzotten in ihrer Funk-
tion dhnlich. Sie bilden schuppen-
artige Zellflachen oder Zellkorper,
die aber ebenfalls aus einzelnen
Epidermiszellen hervorgegangen
sind. Leimzotten kommen an den
Winterknospen mancher Biume,
z. B. der RoBkastanie, vor. Ihr
harziges Sekret iibersieht beim
Austreiben der Knospen die
jugendlichen Blatter und schiitzt =
sie gegen zu starke Wasserver-
dunstung. Bisweilen sind die als
Sekretionsorgane diendenen Zel-
len der Oberhaut iiberhaupt nicht
haarartig iiber die Fldche empor-
gehoben. Sie stellen dann Zellen
oder Zellgruppen dar, welche im
Verbande der {ibrigen Epidermis-
zellen liegend durch die Beschaf-
fenheit ihres Inhaltes und ihrer
AuBenwand von letzteren ver-
schieden sind. Man bezeichnet sie
. jenach ihrem Umfang als Driisen-

Abb. 133. A Klimmhaar flaichen oder Driisenflecken. Die
des Hopfens. B Driisen- den Honigsaft abscheidenden
haare der chinesischen Pri- Driisenflecken, welche in zahl-
mel, d die das O1 abschei- reichen Bliiten, aber gelegentlich
dende Endzelle des Haa- auch auBerhalb derselben, auf-
res. An der oberen Halfte treten, werden Nektarien genannt.

derselben ist die Cuticula ¢ von der Zellulosewand i Dei_der Pechnelke und andern
abgehoben, der Hohlraum zwischen den beiden Wand- S\Chﬁtzt das von Drisenfléchen des
schichten enthilt das abgeschiedene Ol. € Brennhaar Stengels abgeschiedene klebrige
der Brennessel rechts von auflen, links im Lingsschnitt. Sektret gegen den Besuch krie-

chender Tiere, die dem Bliiten-
honig nachstellen. In der Kpidermis vieler Blitter treten Wasser und Kalk absondernde.
als Hydathoden bezeichnete Driisenflecken auf.

Den Driisenhaaren ahnlich sind auch die Sehleimhaare der Wasserpflanzen. Sie sondern
an ihrer knopf- oder keulenfsrmigen lndzelle einen zihen Schleim ab, der die jungen.
noch nicht ausgewachsenen Teile der Wasserpflanzen einhiillt und gegen die Auslaugung
ihres Inhalts durch das umgebende Wasser schiitzt. Auch bei einzelnen Landpflanzen
kommen &hnliche Schleimhaare zur Ausbildung.

Als Schutz gegen Ti_erfraﬁ sind die Brennhaare anzusehen, welche z. B. bei den einhei-
mischen Brennesseln in typischer Ausbildung auftreten (Abb.133C). Die Brennhaare
sind einzellig und kegelférmig. Thre Basis ist stark angeschwollen und steckt in einer von
den umgebenden Fpidermiszellen gebildeten Tasche. Das obere allmihlich verjimgte Ende
schlieBt mit einem kugelformigen” Knopfchen ab. Die Zellwand ist gegen die Spitze des
Haares hin verkieselt und infolgedessen sehr zerbrechlich. Bei der Berithrung der mit
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Brennhaaren besetzten Pflanzenteile bricht die Spitze der in die Haut eindringenden Brenn-
haare ab, der Zellsaft flieft aus und erzeugt das Listige Jucken der unsichtbaren Verlet-
zungen.

Gleichfalls zum Schutz gegen Tierfral}, zugleich aber auch als Haft- und Klimmorgane
dienen die Stacheln, fiir die wir bei den Rosen und Brombeeren typische Beispiele finden.
Die Stacheln sind feste, holzharte Zellkérper, welche mit breiter Basis den Pflanzenteilen
aufsitzen, nach oben hin sich schnell verschmilern und in einer scharfen, bisweilen haken-
firmig gekriimmten Spitze endigen. Sie sind, wie ihre Entwicklungsgeschichte lehrt, aus
Epidermiszellen durch Wachstum und Zellteilung hervorgegangen und unterscheiden sich
dadurch wesentlich von den Dornen, die durch Umwandiung von Sprossen und Bliattern
entstehen.

Die langen Haare, welche die
Samenschale mancher Pflanzen be-
decken, z. B. die Wollhaare am
Samen der Baumwollpflanze, der
Pappeln und Weiden (Abb. 3) bil-
den einen Flugapparat, welcher die
Verbreitung des Samens durch den
Wind ermoglicht.

Ein besonderes Interesse erwek-
ken die als Sinnesorgane zur Wahr-
nehmung von Beriithrungsreizen
dienenden Fiihlborsten und Fiihl-
papillen reizbarer Pflanzenteile. Auf
den fiir den Tierfang eingerichteten
Blattflachen der Dionaea und Al-
drovandia (Abb.134 A) stehen z. B.
vereinzelte Borsten, welche derart
mit einer Gelenkstelle versehen
sind, daB ein schwacher Druck
durch den als langer Hebelarm wir-
kenden starren Teil der Borste ver-
starkt auf einige an der Gelenk-
stelle liegende dinnwandige Zellen
iibertragen wird und damit in dem
lebenden Protoplasma dieser Sin-
neszellen Vorginge auslést, welche
schlieflich zu einer selbsttitigen
rickartigen Bewegung der Blatt-
fliche fithren. An den gegen Be-
riihrung empfindlichen Staubfiden
einiger Bliiten, z. B. bei Berberis
vulgaris und Opuntia (Abb. 134 B),
sind die Jipidermiszellen zu kurzen spp 134, A Teil des Blattquerschnittes von Aldro-
Héckern oder Papillen ausgewach- vandia vesiculosa mit einer Fiihlborste, g Gelenkzellen
sen, welche eine diinnere Wandstelle ey Fiihlborste. B Oberhautzelle eines Staubfadens
derart {iber die Oberfliche empor- on Opuntia vulgaris mit einer Fithlpapille p. € Ober-
heben, daf ein leiser Druck oder paytzelle einer Ranke von Cucurbita Pepo mit einem

Sto von dem in die Papillle hinauf' Fithltiipfel t. (Nach Haberlandt.)
reichenden lebenden Zellinhalt di-

rekt wahrgenommen werden kann. An den sensiblen Ranken mancher Kletterpflanzen.,
wie z. B. des Kiirbis, ist die zartere Wandstelle der Epidermiszellen nicht iiber die Ober-
fliche emporgeriickt, so daB sie nur als eine Tiipfelbildung in der verdickten Aullenwand
der Epidermiszellen erscheint, die als Fiihltiipfel bezeichnet wird (Abb. 134 €).

Indlich sind auch die aus der Iipidermis der jungen Wurzelteile entspringenden Wurzel-
haare (Abb. 21) hier zu erwiihnen, welche als Aufnahmeorgane fiir Wasser und Néhrstoffe
dienen.

Es kommen bei den Pflanzen, wenn auch vereinzelt, Haarbildungen vor, die nicht
der Epidermis angehéren, sie werden als innere Haare bezeichnet. Einige Beispiele (Abb.135)
migen hier anhangsweise Erwihnung finden. 13ei manchen Wasserpflanzen, z. B. den See-
rosen, finden wir im Innern des Sprosses und des Blattes einzelne arenchymzellen zu
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Abb.1385. Innere Haare A aus dem Querschnitt des Sprosses von Limnanthemum cristatum.

4 grofler Intercellularraum, h vielarmige Haarzelle, deren Arme in verschiedene Inter-

cellularrdume hineinreichen, B aus dem L#ngsschnitt durch eine Blattbasis von Aspidium

Filix mas (nach Tschirch). d inneres Driisenhaar, dessen Kopf mit dem erhérteten Sekret s
tiberzogen ist.

geweihartig verzweigten Haaren ausgewachsen, welche in die weiten Intercellularrdume
hineinragen. In dem Rhizom des Wurmfarns, Aspidium Filix mas treten Driisenhaare auf,
die sich als Auswiichse einzelner Parenchymzellen in den Intercellularrdumen entwickeln.
Eine Cuticula ist bei ihnen nicht vorhanden, das Sekret tritt frei an der AuBenseite des
kopfigen Zellendes hervor.

b) Das Korkgewebe.

An ausdauernden Pflanzenteilen, welche in die Dicke wachsen, geht die
Epidermis mit allen zu ihr gehérenden Bildungen friiher oder spiter zugrunde.
An ihrer Stelle finden wir dann eine mehr oder minder méchtige graue oder
braunliche Gewebeschicht, deren Zellwinde verkorkt sind und deren #uBerste
Zellen meist Luft enthalten. Diese, die dlteren Pflanzenteile umhiillende Ge-
webeschicht wird als Korkschicht bezeichnet. Die Korkzellen sind ziemlich

Abb.136. A Querschnitt durch die #uBere Rinde von Rhamnus Frangula. B Querschnitt
durch die duBere Rinde von Cytisus Laburnum. % Korkschicht, » Rindenparenchym. Der
Zellinhalt ist nicht gezeichnet.
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gleichmiBig tafelférmig und in regelmdBigen radialen Reihen angeordnet
(Abb. 136). Sie schlieBen, wie die Epidermiszellen, lickenlos aneinander und
bilden dadurch sowie durch die Beschaffenheit ihrer Wénde und durch den
Luftgehalt far die Pflanzenteile eine schiitzende Hiille gegen Verwundung, gegen
das Eindringen von Parasiten, gegen Wiarmeverlust und gegen Wasserver-
dunstung. In manchen Fillen ist die Wand der Korkzellen dinn, bisweilen,
z. B. bei Cytisus Laburnum (Abb. 186 B), erreicht sie dagegen eine betrachtliche
Dicke, und man kann mit Hilfe geeigneter Reagentien erkennen, dafl die Wand
aus mehreren Schichten von verschiedener Beschaffenheit besteht. Die Mittel-
lamelle ist verholzt, jederseits grenzt an sie eine breitere verkorkte Schicht,

weleche nach dem Zellinnern zu von einer Lamelle aus reiner Zellulose iiber-
kleidet 1st.

Abb. 187. Lenticelle im Kork des Sprosses von Sambucus nigra. e Epidermis, ¢ Kork-
schicht, f Fullzellen.

Die Korkschicht, welche die dlteren Pflanzenteile umgibt, 1st an bestimmten
Stellen von DurchlaBoffnungen, den Rindenporen oder Lentieellen, durch-
brochen (Abb. 137). Sie sind z. B. an der weilen Birkenrinde als strichférmige
braune Korkwarzen sichtbar. Die Lenticellen sind eng umschriebene Partien
des Korkgewebes, in welchen die Zellen nicht liickenlos aneinanderschlieBen,
sondern Intercellularriume zwischen sich lassen, die sich als Luftkanile in
radialer Richtung bis in das Innere des Pflanzenteiles fortsetzen und sein
Intercellularsystem mit der atmosphirischen Luft in Verbindung bringen.
Die Zellen der Rindenporen werden Fillzellen genannt ; sie haben einen lebenden
Plasmainhalt und eine zarte, unverkorkte Wand. An der duleren Mindung der
Rindenporen gehen die Fillzellen durch Vertrocknen zugrunde.

Die Entstehung des Korkgewebes an den #lteren Pflanzenteilen geht in der
Regel von einer unterhalb der Epidermis, bisweilen etwas tiefer im Gewebe
liegenden Zellschicht aus; bisweilen bilden die Zellen der Epidermis selber den
Ursprung. Im ersten Anfangsstadium sieht man in den betreffenden Ursprungs-
zellen Querwinde parallel zur Oberfliche des Pflanzenteiles auftreten (Abb. 188).
Die dadurch entstehenden Tochterzellen vergréBern sich durch Wachstum und
je eine derselben teilt sich fortgesetzt durch gleichgerichtete Teilungswinde.
Auf diese Weise geht aus jeder dieser Zellen nach auBen hin eine radiale Zell-
reihe hervor, deren Zellwinde verkorken und deren Zellinhalt spéter durch
Luft ersetzt wird. Die Schicht der sich fortgesetzt teilenden Zellen wird als
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Korkeambium oder Phellogen bezeichnet. Zur Bezeichnung der Korkschicht
samt dem dazu gehorigen Korkcambium ist der Ausdruck Periderm in Gebrauch.
Bei den meisten Pflanzen werden von den Zellen des Korkcambiums nicht nur
nach aufen, sondern auch nach dem Innern des Pflanzenkorpers hin neue Zellen
abgeschnitten. Die dadurch entstehenden Zellschichten, welche Phelloderm ge-
nannt werden, schliefen sich in ihrer Ausbildung den Zellen des nach innen zu un-
mittelbar an sie grenzenden Grundgewebes an; ihre Wande bleiben unverkorkt.

Durch die Ausbildung einer Korkschicht unterhalb der Epidermis wird die
letztere von dem Zusammenhang mit dem lebenden Gewebe des Pflanzenteiles
abgeschnitten und geht zugrunde. Entsteht das Korkecambium in tieferen
Schichten der Rinde, so werden dadurch alle weiter auBen gelegenen Rindenteile
zum Absterben gebracht und endlich als Borke abgeworfen. Bei manchen Holz-
pflanzen, z. B. der Buche, bleibt das zuerst auftretende Korkcambium dauernd
erhalten und erzeugt fortgesetzt neue Korkzellen.

Die Korkschicht erreicht in einigen Fillen betrdchtliche Dicke; die machtige
Korkbildung bei der Korkeiche, Quercus suber, liefert den Flagschenkork. Bis-
weilen werden aber die dulersten Korkzellen in dem MaBe abgestoBen, wie von

innen her ein Zuwachs erfolgt,
so daB3, wie z. B. am Buchen-
stamm, auch im_hohen Alter
die Korkschicht nicht viel
maéchtiger erscheint alsin den
ersten Lebensjahren. Die mei-
sten Holzgewichse bilden spi-
ter von Zeit zu Zeit in tiefer
gelegenen  Rindenschichten
neue Korklagen aus; alles
auBerhalb derselben gelegene

Abb. 138, Beginnende Korkbildung in der Zellschicht Gewebe stirbt ab und wird
unter der Epidermis des Sprosses von Habrothamnus ;3 Borke.
corymbosus. e Epidermis, ¢ Zellschicht, aus welcher der

Kork hervorgeht, » parenchymatische Rindenzellen. Beiden Arten, deren erste Kork-

schicht in tiefer gelegenen Zell-
schichten der Rinde angelegt: wurde, treten auch die spiteren Korklagen als zusammen-
hiingende Schicht in tieferen Rindenschichten auf, so daB also jedesmal ein mantelférmiger
Teil der Rinde abgeschnitten und der Borke hinzugefiigt wird. Man bezeichnet diese
Borkenbildung z. B. beim Weinstock als Ringelborke. Bei anderen Pflanzen schneiden
die spiter auftretenden Korkschichten, indem sie mit ihrem Rande sich an die duBerste
Korklage ansetzen. nur kleinere, schuppenférmige Stiicke aus der Mitte heraus; die so
gebildete Borke wird Schuppenborke genannt, ein auffilliges Beispiel bietet der Stamm
der Platane.

Kork tritt bisweilen auch als Verschluff von Verletziingen, besonders an saftreichen
Teilen des Pflanzenkorpers auf. Wenn z. B. ein Blatt verwundet wird, so werden von
den an die Wunde grenzenden unverletzten Zellen einige tafelférmige Zellen durch Wande
abgeteilt und zu Korkzellen ausgebildet; ebenso bildet sich an einer zerschnittenen Kar-
toffel auf der Schnittfliche eine diine Korkschicht als WundverschiuB aus. Auch’ die
Narben, welche durch das Abfallen der Bliatter an unseren Laubbiumen entstehen, sind
durch Korkgewebe verschlossen, dessen Zellen schon vor der Ablosung des Blattes an-
gelegt wurden. :

3. Das Grundgewebe,
Das Grundgewebe fillt den Raum zwischen dem Hautgewebe und den Leit-

biindeln der Pflanzenteile aus. In den Sprossen mancher héheren Pflanzen sind
die Leitbiindel zu einem Netzwerk von zylindrischer Gestalt verbunden, sie
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hilden mit dem von thnen eingeschlossenen Grundgewebe, welches als Mark be-
seichnet wird, einen massiven Achsenzylinder (Stele), welcher aus dem Plerom
les Vegetationskegels hervorgegangen ist (Abb. 189). Die mantelférmige Grund-
gewebemasse, welche den Raum zwischen dem Leitbindelzylinder und dem Haut-
gewebe ausfillt, heit primidre Rinde oder AuBenrinde. Die Grundgewebe-
partien, welche durch die Maschen des Leitbindelzylinders hindurch die Ver-
hindung zwischen der AuBenrinde und dem Mark herstellen, werden Mark-
verbindungen genanut. In
den Wurzeln, in denen die
Leitbindel zu einem zen-
tralen Strang zusammen-
treten, kann also kein Mark,
sondern nur AuBenrinde als
Grundgewebe  vorhanden
sein.
Das Grundgewebe besteht
gewohnlich zam gréBten Teil
aus parenchymatischen Zel-
len verschiedener Ausbil-
dung, indes kommen auch
prosenchymatische Elemen-
te in groBerer Menge vor.
Man kann nach der Art der
physiologischen Leistungen
verschiedene (rewebesyste-
me im Grundgewebe unter-
scheiden, von denen das
Assimilationsgewebe,  das
Speichergewebe und das  Abb. 139, Querschnitt eines dikotylen Sprosses, welcher
I‘-‘estigungsgewebe die wich- die Anordnung ‘def (»}g'wehesystemg zeigtr.‘e_ das Haut-
tigsten sind und im folgen- gewebe, ¢ die (Gefifibiindel. Der {ibrige Teil des Quer-

1 . hender b ‘och schnittes wird vom Grundgewebe eingenommen. m Mark,
den emgehender besprocnen » Rinde, v Markverbindung.

werden sollen. Die Sekret-

behilter, welche hiufig einen Bestandteil des Grundgewebes darstellen, die
Milchsaftschlduche, Harzginge, Olliicken, Kristallzellen usw. sind in der Regel
nicht zu betrichtlichen Gewebemassen miteinander verbunden, sondern mehr
vereinzelt zwischen die iibrigen Elemente des Grundgewebes eingebaut.

Das Assimilationsgewebe. Die Zellen des Assimilationsgewebes sind durch
den Chlorophyllgehalt scharf charakterisiert; da die Assimilation nur bei Durch-
leuchtung der chlorophyllhaltigen Zellen erfolgt, so findet sich das Assimilations-
gewebe nur an denjenigen Stellen des Pflanzenkérpers, welche dem Lichte zu-
ginglich sind, d. h. nahe der Oberfliche, in der Regel unmittelbar unter dem
Hautgewebe. In den Sprossen der Pflanzen sind dementsprechend nur die
inBersten Lagen der primiren Rinde als Assimilationsgewebe ausgebildet.
Diinne, flichenformige Pflanzenteile dagegen, wie die meisten Laubbldtter, be-
stehen zum gréBten Teil aus chlorophyllhaltigen Zellen. Den im Erdboden
dem Lichte entzogenen Wurzeln fehlen sie ganz.

Das Assimilationsgewebe wird von Parenchym mit lufthaltigen Intercellular-
riumen gebildet. In den Bldttern sind hiufig die Blitter des Assimilations-



106 Gewebelehre

parenchyms nach ihrer Lage zum einfallenden Licht verschiedenartig ausgebil-
det (Abb.140). An der dem Licht zugekehrten Oberseite des Blattes sind die
mit zahlreichen Chlorophyllkérpern versehenen Zellen senkrecht zur Blattfliche
gestreckt und besitzen also eine prismatische oder zylindrische Gestalt; sie
schlieBen zu einem dichten Lager zusammen und lassen meist nur an den
Lingskanten schmale Luftkanile zwischen sich frei. Man bezeichnet diese Aus-
bildungsform als Palisadenparenchym. An der Blattunterseite dagegen sind
weite Intercellulargéinge zwischen den mehr rundlichen oder unregelmiBig ge-
stalteten Chlorophyllzellen vorhanden. Diese Gewebeform wird als Schwamm-
parenchym bezeichnet. .

Die Zellen des Schwammparenchyms sind verhédltnismiBig arm an Chloro-
phyllkérpern; darauf und auf dem reichen Luftgehalt des Gewebes beruht die
bleichgriine Farbung, welche die Unterseite mancher Laubblitter von der
kriftig grimen Oberseite unterscheidet. Neben den bifacialen Blittern mit ver-
schieden gebauter Ober- und Unterseite kommen,wenn auch seltener, isolaterale

Abb. 140. Blattquerschnitt von Ligustrum vulgare. o.ep Epidermis der Blattoberseite,
p Palisadenparenchym, s Schwammparenchym, %. ep Epidermis der Blattunterseite, g Leit-
biindel des querdurchschnittenen Blattnerven.

und zentrisch gebaute Blatter vor, bei denen ringsherum Palisadenparenchym
gebildet wird.

Das Speichergewebe. Wie das Assimilationsgewebe durch seinen Chlorophyll-
gehalt, so ist das Speichergewebe durch den Gehalt an Reservenahrungsstoffen
wie Stidrke, Aleuron, Reservecellulose usw. charakterisiert. Seiner Funktion
entsprechend finden wir das Speichergewebe stets als vorwiegenden Bestand-
teil aller Reservestoffbehilter, der Wurzelknollen, der SproBknollen, des Samen-
endosperms, mancher Kotyledonen u. a. m.; aber auch in den SproBachsen
der nicht metamorphosierten Pflanzenteile und in den Blittern ist Speicher-
gewebe ausgebildet. Es besteht meist aus polyedrischen Parenchymzellen,
zwischen denen die Intercellularriume nur sehr schwach entwickelt sind oder
ginzlich fehlen. In den Laubblittern besteht das Speichergewebe oft nur aus
emer einfachen Schicht von Parenchymuzellen, welche die GefiBbiindel iber-
kleidet, sie wird als Parenchym- oder Stirkescheide bezeichnet und stellt zugleich
die Leitbahn dar, in welcher die im Blatt erzeugten Assimilationsprodukte von
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Zelle zu Zelle in den Sprof hinabwandern. Die mit Stérkekornern versehenen
Zellen der Stirkescheide im Sprof gewisser Gelenkpflanzen und in der aus
Grundgewebe bestehenden Wurzelhaube der Gefilpflanzen werden als Sinnes-
organe zur Wahrnehmung des durch die Schwerkraft ausgeiibten Reizes gedeutet.

Zum Speichergewebe mull auch das Wassergewebe gerechnet werden, ein
wasserreiches Parenchym, welches das Innere sukkulenter Pflanzenteile erfullt
und ein Wasserreservoir darstellt, aus welchem in Zeiten der Trockenheit die
ibrigen Gewebe die zur Unterhaltung ihrer Lebenstitigkeit notige Feuchtig-
keit beziehen. Inmanehen Wassergeweben sind die Langswénde der Parenchym-
zellen so gebaut, daf sie bei der Wasserabgabe sich in regelmiffige Harmonika-
falten legen und bei Wasseraufnahme wieder gestreckt werden kénnen.

Das Festigungsgewebe. In lebenden Pflanzenzellen sind infolge des Saft-
druckes, welcher im Innern vorhanden ist, die Zellgewebe straff gespannt. Die
mnere Festigkeit, welche
die Gewebe dadurch er-
halten, geniigt, um ju-
gendliche Pflanzenteile
von geringer Ausdehnung
entgegen dem eigenen Ge-
wicht und den Angriffen
duferer Krafte aufrecht
zu erhalten. Die Erschei-
nung des Welkens beruht
darauf, dafl be1 starker
Wasserverdunstung der
Saftdruck in den Paren-
chymzellen verloren geht.

Wenn durch Wasserauf-
nahme der Verdunstungs-
verlust wieder aufge-
hoben wird, nehmen die

durch Welken schlaffen ﬁb@b 141.}Yerteélun%1des Feiltigungsgewebes in den Organen.
: : - uerschnitt des Bliitenschaftes von Ornithogalum Eclonii
Pﬂanzgnteﬂe 1hr§’ Hal- = das mechanische Gewebe s schlieBt zu eir%em ununter-
tung wieder an. Inédlteren prochenen Ringe zusammen, ¢ die GefiBbimdel. B Quer-
Pilanzenteilen finden wir schnitt des Blattes von Dasylirion junceum und ¢ Teil des
eigene Festigungsgewebe Blattquerschnittes von Phoenix (Haberlandt), s das aus
ausoebildet. welche vor- strangartigen Faserbiindeln bestehende mechanische Gewebe.
158 L . D Querschnitt des Stammes von Myriophyllum spicatum.
wiegend die 1nnereEest1g- Der Spro8 besteht der Hauptsache nach aus Parenchym,
keit der Organe bedingen in welchem groBe Luftriume ¢ vorhanden sind. Das mecha-
und sie instand setzen, nische Gewebe sist der Achse des Organs genihert. A, Bund
sich aufrecht zu erhalten C sind biegungsfeste Konstruktionen, D 1st zugfest gebaut.

und den durch Wind und Regen ausgeiibten Zug-, Druck- und Biegungs-
wirkungen zu widerstehen. Die Zellen der Festigungsgewebe besitzen verdickte
Winde und stehen untereinander und mit dem Grundgewebe in festem Verbande.

Selten sind einzelne Sklerenchymszellen (Idioblasten) wie Stiitzbalken zwischen die Zellen
des Grundgewebes eingebettet (Abb.142). Meistens werden strangartige Gewebestreifen
gebildet, welche bisweilen innerhalb der Elastizitiatsgrenze die Zugfestigkeit des Schmiede-
eisens erreichen oder gar noch iibertreffen. In Pflanzenteilen, die noch im Wachstum be-
griffen sind,wird dasFestigungsgewebe vonKollenchymstringen gebildet, welche, da dieZellen
einen lebenden Inhalt und wachstumsfihige Winde haben, der Streckung des Organs durch
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Wachstum zu folgen vermigen. In ausgewachsenen Pflanzenorganen dagegen, die eine
langere Lebensdauer besitzen, besteht das Festigungsgewebe aus Sklerenchym, welches in
einzelnen Fallen durch Umwandlung aus dem Kollenchym entsteht, meist aber durch be-
sondere Ausbildung einzelner (rrundgewebepartien zustande kommt. Vorwiegend spielen
dabei Sklerenchymtasern eine Rolle; Gruppen von Steinzellen kommen meist nur vereinzelt
vor und sind von untergeordneter Bedeutung. Nur in den Steinschalen mancher Samen
und Friichte, z. B. in der Wandung der Kirsch- und Zwetschenkerne, sind die Steinzellen
in dichtem Gefiige zu gewdlbeartigen Konstruktionen vereinigt, welche eine hohe Ilestig-
keit gegen Druck und Stof besitzen.

Die Gesamtheit des Festigungsgewebes einer Pflanze wird als das mechanische
System derselben bezeichnet., Die einzelnen Teile des mechanischen Systems
sind 1m Pflanzenkorper in der Weise an-
geordnet, dall mit moglichst geringem Ma-
terial die gro3te Leistungsfihigkeit erreicht
wird (Abb.141). In den freigestreckten
oberirdischen Pflanzenteilen, welche vor-
wiegend der durch. den Wind, durch Regen
und Schneedruck und durch das eigene (ve-
wicht veranlaften Biegung zu widerstehen
haben, sind die Stringe des Festigungs-
gewebes moglichst weit an die Peripherie

Abb. 142. Teil des Blattquerschnittes . >
der Organe verlegt.

von Roupala villosa. Dem assimilieren-

den Gewebe sind einzelne Sklerenchym- In derselben Weise, wie in der Ingenieurtechnik
zellen eingefiigt. T-formige Eisenbalken und Rohren zur Herstel-

) lung von biegungsfesten Konstruktionen Verwen-
dung finden, sehen wir in manchen oberirdischen Pflanzenteilen die Biegungsfestigkeit da-
durch erreicht, dal} einzelne Streifen von Festigungsgewebe an gegeniiberliegenden Seiten
des Organes nahe der Oberfliche verlaufen (Abb.141 B u. (), oder daB das Festigungs-
gewebe im Innern eines zylindrischen Pflanzenteiles einen rohrenférmigen Mantel darstellt,
Welgher auf dem Querschnitt als ein mit dem Umfange konzentrischer, der Oberfliche
genitherter Ringe erscheint (Abb.141 A). Die neuerdings in der Technik vielfach ver-
wendeten Piloten von Ilisenbeton, bei denen ein rohrenformiges Gitter mit Fisendraht in
eine Betonsiule eingebettet ist, ahmen geradezu die Festigungskonstruktion eines jungen
l)ﬂ_{otylgnspro.sses nach, in dessen (irundgewebe der durch Sklerenchymstringe gefestigte
Leitbiindelzylinder eingebettet ist (Abb. 143 A).

Viele unterirdische Pflanzenteile, Wurzeln und Rhizome, ferner die Sprosse
der flutenden Wasserptlanzen werden durch die Wirkung der duBeren Krifte
nicht auf Biegung, sondern hauptsichlich auf Zug in Anspruch genommen.
Dementsprechend ist in ihnen das Festigungsgewebe der Achse gendhert und
meist mit dem Leitungsgewebe zu einem axialen Strang vereinigt (Abb. 141 D).

4. Die Leithiindel.

Der Verlauf der Biindel. Die Leithiindel oder Gefiibindel stellen die Leit{mgs-
hahnen fiirWasser und Nihrstoffe im Pflanzenkorper dar. Sie durchziehen strang-
artig alle Teile des Pflanzenkorpers, Wurzeln, SproBachsen und Blitter. Am
eifachsten ist die Anordnung der Leithiindel in den Wurzeln: dort ist ein
einziger zentraler Leithindelstrang vorhanden, von dem aus dhnliche Stringe
m die Seitenwurzeln abgehen. Tm Sprof ist der Verlauf der Leitbiindel bei den
eimzelnen Pflanzen sehr verschieden und oft auBerordentlich kompliziert. 1ei
emnigen cinfacher organisierten Formen ist nur ein einziges Biandel im Sprof
vorhanden, das ihn der Linge nach durchzieht und Aste in die geitlichen Organe
entsendet. Gewdhnlich verlaufen viele Leitbiindel nebeneinander im Sprof und
bilden dadureh, daB sie sich wiederholt verzweigen oder miteinander verschmel-
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zen, ein maschenartiges Geriistwerk, dessen duBerste Verzweigungen in die
Blatter hinein verlauten (Abb. 143). Die im Sprof befindlichen Strecken der
wu den Blattern abbiegenden Stringe werden als Blattspuren bezeichnet. Meist
st das ganze Leitbiin-
delnetz des Sprosses aus
Blattspurstringen ge-
bildet ; stammeigene
Biindel, d. h. solche
Biindel, welche nur dem
SproB angehoren, kom-
men selten vor. In den
Sprofachsen der Diko-
tylen 1st das von den
Leitbiindeln  gebildete
Maschenwerk meist in
Form eines Zylinder-
mantels angeordnet,
welcher das Mark um-
hillt und seinerseits von
der AuBenrinde und
dem sie bedeckenden
Hautgewebe umkleidet
wird (Abb.143 A). Auf
dem Querschnitt des
Sprosses der Dikotylen
stehen also die Quer-
schnitte der Bindel in
einem Kreise (Abb.139).
Auch bei den Gymno-
spermen und bei man-

c¢hen Farnen ist die Ver- b 145, A Scl les Leitbiindelverlaufes in einer dikotol
tel - s~ Abb.143. Schema des Leitbiindelverlaufes in einer dikotylen
lellllng deé‘ ]iund@l . Hl) Pflanze (nach Nigeli). B Schema des Leitbiindelverlaufes in
T'flrl' lpro achse  €IME o er monokotylen Pflanze (nach Falkenberg). b, b Blattbasen.
dhnliche.

Die meisten Monokotylen weisen dagegen einen anderen Typus des Bundel-
verlaufes auf (Abb. 143 B). Die Bindel vereinigen und verzweigen sich auch
hier, wenngleich nicht so héufig als bei den Dikotylen. Die freien Endverzwei-
gungen treten aber nicht direkt in die Blatter ein, sondern sie durchziehen noch
eine groBere Strecke weit den Sprof, indem sie schriig aufsteigend sich zuerst
der SproBmitte nihern und dann bogenférmig zuriickgekrimmt zur Blatt-
msertion verlaufen. Auf dem Querschnitt findet man infolge dieses Verlaufes
die Bindelquerschnitte ungleichmifBig verteilt (Abb. 144). Da die Bindel nicht
alle gleichweit bis zur SproBmitte vordringen, bevor sie sich zum Eintritt in
das Blatt zuriickkriimmen, so sind verhiltnismifig wenig Biindel in der Nédhe
der SproBmitte sichtbar, wihrend sie am Rande dichter gedringt erscheinen.
Fine scharfe Scheidung des Grundgewebes in Mark- und AuBenrinde tritt bei
dem Leitbiindelverlaut der Monokotylen nicht hervor, indes pflegt man auch
hier den die SproBmitte einnehmenden biindelarmen Teil als Mark, die peri-
pherische Schicht unterhalb des Hautgewebes als Auflenrinde zu bezeichnen.
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Bisweilen tritt nur ein Biindel in jedes Blatt ein, um sich in der Blattflache
mehr oder minder reichlich zu verzweigen, gewohnlich aber zweigen sich zu
jedem Blatt mehrere Biindel ab, welche gemeinsam mehr oder minder weit
die Blattmitte durchziehen, um von dort in die Blattspreite auszustrahlen oder
Seiteniiste dahin abzugeben. Die Leitbtindel des Blattes verlaufen im Innern
der Blattnerven. Was bei der Besprechung des Laubblattes iiber den Verlauf
und die Verteilung der Blattnerven gesagt
worden ist, gilt demnach auch von der Aus-
breitung der Biindel in den Blattflichen.

Abb. 145. Querschnitt durch das colla-

terale Gefdfibiindel von Saccharum offi-

cinarum. s Siebrohren, g GefaBe. Der

Abb.144, Querschnitt des Sprosses einer mono-  Siebteil liegt nach auflen zu vor dem
kotylen Pflanze. Gefiallteil. i Intercellularraum.

Die Mittelrippe und stirkere Seitennerven schlieBen bisweilen mehrere Leit-
biindel ein, die zarteren Auszweigungen héherer Ordnung enthalten stets nur
ein einziges Biindel, die duBersten Enden der Blattnerven und Leitbiindel en-
digen entweder frei in dem als Mesophyll bezeichneten Grundgewebe der Liaub-
ausbreitung oder sie schlieBen sich anderen Nerven an.

Die Zusammensetzung der Biindel. Die wichtigsten Bauelemente der Leit-
btindel, GefidBe oder Tracheiden einerseits und Siebrohren andererseits, sind nicht
regellos im Biindel verteilt, sondern sie sind mit anderen Elementen zu Gruppen
vereinigt, welche als GefiBteile bzw. als Siebteile des Biindels bezeichnet werden.

Neben den Siebrohren mit ihren Geleitzellen und neben den GefiBen sind
m Siebteil und im GefdBteil der Bindel meist noch Sklerenchymfasern und
Parenchymzellen anzutreffen. Im Siebteil werden die Sklerenchymfasern als
Bastfasern, die Parenchymzellen als Bastparenchym bezeichnet, im GefaBteil
werden sie Holzfasern bzw. Holzparenchym genannt.

Gewohnlich ist in jedem Biindel ein GefiBteil und ein Siebteil vorhanden.
Sie sind in den SproBachsen meist so angeordnet, daB der GefidBteil nach der
SproBmitte zu, der Siebteil nach auBen hin gelegen ist. Man bezeichnet diese
Anordnung als eollateral (Abb. 145). Da die Leitbiindel ohne Drehung aus der
Sprofiachse in die Blitter aushiegen, so muB in den Blattnerven der Siebteil
des Leitbiindels nach der Unterseite, der GefaBteil nach der Blattoberseite zu
gelegen sein. In einigen dikotylen Pflanzenfamilien, z. B. den Kiirbis- und



Leitbiindel 111

Nachtschattengewiichsen, ist an der Innenseite des GefiBteils ein zweiter Sieb-
teil ausgebildet; derartige Biindel werden bicollateral genannt (Abb. 146).
Konzentriseh nennt man die Leitbiindel, bei denen der eine Teil rings um den
anderen herumgreift. Bei den Leitbiindeln mancher Farne bildet der GefaB-
teil den zentralen Teil des Biindels. Es kommt aber z. B. bei Cykadeen und
Monokotylen auch der umgekehrte Fall vor, daf der Siebteil von dem Gefaf}-
teil eingehullt wird.

Der zentrale Bindelstrang (Zentralzylinder) der Wurzeln ist als eine Vereini-
gung mehrerer Leitbiindel anzusehen; es sind meist mehrere Siebteile und meh-
rere  GefdBteile
vorhanden, sielie-
gen aber nicht wie
im  SproB von
auflen nach innen

nebeneinander,
sondern die Ge-
filiteile sind radial
um den Mittel-
punkt des SproB-
querschnittes an-
geordnet und zwi-
schen je zweien
derselben liegt ein
Siebteil (Abb.
147).  Zwischen
den Siebteilen und
den  GefaBteilen
st eine schmale
Schicht von Par-
ehchymazellen, das
Verbindungsge-
webe, eingescho-
ben. Ebenso ist
auch der ganze
Biindelstrang von

finer ununterbro- 4o Querschnitt durch das bicollaterale Leitbiindel von C
ot ain- .146. Querschnitt durch das bicollaterale Leitbiindel von Cucur-
chenen, meist ein bita Pepo. s Siebréhren des duBeren, s, Siebrohren des inneren Sieb-
teils, g GefaBe, ¢ Cambium.

schichtigen Lage
von zarten pris-
matischen Parenchymszellen umhiillt, welche als Pericambium (Pericykel) be-
zeichnet wird. Die Zellen des Pericambiums bleiben lange Zeit in entwick-
lungsfahigem Zustande. Sie geben den Anlagen der Seitenwurzeln im Innern
des Wurzelkorpers den Ursprung.

In den Wurzeln der Dikotylen ist die Zahl der Siebteile und GefaBteile meist
gering; es kommen zwei bis sechs, seltener mehr GefiBgruppen und ebenso-
viele Siebteile vor. Man bezeichnet die Bindelstringe dementsprechend als
zweimichtig, dreimichtig usw. (diarch, triarch usw.). In dem vielméchtigen
(polyarchen) Zentralzylinder der Monokotylenwurzel kommen bisweilen 50
und mehr Gruppen von Gefifiteilen und Siebteilen vor (Abb. 147).
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Die an den Bundelstrang der Wurzel grenzenden Zellen des Rindenparen-
chyms bilden eine als Endodermis bezeichnete Schutzscheide. lhre Zellwande
sind hiufig stark verdickt und teilweise verkorkt; nur dort, wo die radialen
GefiBteile sich der Endodermis nihern, bleiben in vereinzelten Zellen die Winde
unverdickt. Diese DurchlaBzellen vermitteln hauptsdachlich den Stoffverkehr
zwischen Biindelstrang und Wurzelrinde. Das Vorkommen einer Fndodermis

Abb.147. Querschnitt durch den Biindelstrang der Wurzel von Veratrum album. g ein Ge-
faB, s ein Siebteil, p Pericambium, k Endodermis, r die Rinde der Wurzel. (Nach Tschirch.)

1st ibrigens nicht auf den Biindelstrang der Wurzeln beschriinkt, die Gefif-
biindel der Farne z. B. besitzen ebenfalls eine Endodermis und ebenso manche
Rhizome von Blitenpflanzen. In den oberirdischen Sprofiachsen und in den
Blittern der Blutenpflanzen tritt die Stirkescheide an die Stelle der Fndo-
dermis (Abb. 149¢s).

5. Das sekundiire Dickenwachstum.

Das Kambinm. In den Sprossen mancher Gewiichse, z. B. bei den Farnen
und den Monocotylen, erreichen die Leitbiindel nach einer gewissen Zeit eine
endgiiltige Ausbildung, welche normalerweise nachtriglich nicht mehr ver-
indert wird. Solche Ieithiindel werden als geschlossene Biindel bezeichnet.
Ihnen stehen die offenen Leithiindel gegeniiber (Abb. 146), bei denen zwischen
dem Siebteil und dem GefiBteil ein Bildungsgewebe, das Kambiam. vorhanden
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ist, welches neue Zellen zu dem Siebteil und zu dem GefaBteil hinzufiigt. Das
Kambium besteht aus einer Schicht prismatischer, inhaltsreicher Zellen,
weleche die Fahigkeit haben, fortgesetzt durch Teilung nach beiden Seiten hin
neue Zellen zu erzeugen. Die nach dem GefidBteil hin gelegenen neuen Zellen
bilden sich bald zu GefdBgliedern oder Tracheiden oder zu Holzfasern oder
Holzparenchym aus, die nach dem Siebteil zu von Kambium erzeugten jungen
Zellen werden zu Siebréhren, zu Bastfasern oder zu Bastparenchym. Die Ge-
samtproduktion des Kambiums an GefdBen, Holzfasern und Holzparenchym
wird als sekundires Holz, die Gesamtproduktion an Siebréhren, Bastfasern
und Bastparenchym wird als sekunddre Rinde bezeichnet (Abb. 148).

An denjenigen Sprossen, welche einen netzférmigen Leitbiindelzylinder be-
sitzen, treten bald nach Beginn der Kambiumtitigkeit in den Biindeln, auch
in den die Maschen des Bandelzylinders durchsetzenden Mark- R
verbindungen des Grundgewebes Kambiumzellen auf, so daB das ~ A
Kambium in seiner Gesamtheit einen 2 :
ununterbrochenen Zylindermantel
darstellt, welcher
auf dem SproB-
querschnmitt  als
Kambiumring er-
scheint. Das Kam-
biumderMarkver- Apb.148. Teil eines SproBquerschnittes in verschiedenen Stadien des
bindungen wird Dickenwachstums, schematisch. s Siebteil, g GefaBteil des urspriing-
im Gegensatz zu lich vorhay_ndenen Bﬁndels,' ¢ das Kambium, r sek_und'a)re Rinde,

- . h sekundires Holz, h, die Zuwachszonen verschiedener Jahre,
dem in den Biin- m Markstrahl.
deln auftretenden
Fascikularkambium als Interfascikularkambium bezeichnet (Abb.149); es setzt
durch Frzeugung neuer Parenchymzellen die Markverbindungen.instand, dem
Dickenwachstum der Leitbiindel zu folgen, und 148t aus ithnen im Laufe der
Entwicklung lange, schmale Streifen von parenchymatischem Gewebe hervor-
gehen, welche den durch die Tétigkeit des Kambiums verdickten SproB von
der Rinde bis zum Mark durchsetzen und als Markstrahlen bezeichnet werden.
Andere Markstrahlen entstehen dadurch, daf gewisse Zellen des Fascikular-
kambiums, nachdem sie eine Zeit hindurch Holz- und Rindenelemente erzeugt
haben, nur noch Markstrahlenparenchym ausbilden. Die so entstandenen Mark-
strahlen reichen entsprechend dieser Entstehungsweise nicht ganz bis zum Mark
in das Innere des Sprosses hinein, sondern endigen mehr oder minder weit vom
SproBzentrum entfernt im Holzkdrper. Sie werden als sekundéare Markstrahlen
bezeichnet.

In den Wurzeln der Dikotylen und der Nadelhélzer tritt zwischen den Sieb-
teilen und GefiBteilen des Zentralzylinders gleichfalls ein Kambium auf und
die einzelnen Partien verbinden sich dann seitlich zu einem Ringe, der auf dem
Querschnitt anfangs als wellig verbogene Kreislinie erscheint (Abb.150A).
Spiter gleichen sich durch das Wachstum die Undulationen des Kambium-
ringes mehr und mehr aus, so daf§ endlich ebenso wie in den Sprossen mit ring-
formiger Anordnung der GefaBbiindel ein gleichméiBiger Kambiumgiirtel rings-
um vorhanden ist, welcher nach innen neues Holz, nach auBlen neue Rinde
erzeugt. Markstrahlen kommen hier ebenso wie dort dadurch zustande, daB3
gewisse Gruppen von Kambiumzellen entweder von Anfang an, oder nachdem

Giesenhagen, Botanik. 10. Aufl. 8
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sie eine Zeitlang Holz- und Rindenelemente gebildet haben, nur Markstrahlen-
parenchym erzeugen. Indem die in den verschiedenen Abschnitten der Vege-
tationsperiode von Kambium erzeugten Zellen eine verschiedenartige Aus-
bildung erfahren, kommt in dem sekundir gebildeten Holzkorper langlebiger
Pflanzenachsen eine auf dem Querschnitt makroskopisch wahrnehmbare
Zonenbildung zustande. Da bei unseren einheimischen Holzgewéchsen die auf-
einanderfolgenden ringformigen Zonen in der Regel je einer Jahresproduktion
des Kambiums entsprechen, so werden sie als Jahresringe bezeichnet.

Abb. 149. Teil vom SproBquerschnitt einer Rizinuskeimpflanze. m Parenchymzellen des
Markes, r Parenchymzellen der Rinde, b und y Zellen des Siebteils, g und ¢ GefiBe,
¢ Fascikularkambium, ¢b Interfascikularkambium, gs Stirkescheide. (Nach Sachs.)

Holz und Rinde. Wie sich aus dem Vorgang des sekundiren Dickenwachstums ohne
weiteres ergibt, besteht die sekundire Rinde der Hauptsache nach aus den Siebréhren und
ihren Geleitzellen, den Bastfasern und dem Bastparenchym, wihrend das sekundire Holz
im wesentlichen aus den GefdBen oder Tracheiden, den Holzfasern und dem Holzparenchym
aufgebaut ist. Die prosenchymatischen Elemente, Bastfasern und Holzfasern stellen in
ihrer Gesamtheit ein Festigungsgewebe dar, die Siebrohren der Rinde und die Gefafie
und Tracheiden des Holzes bilden ein Leitungsgewebe, die lebenden Zellen des Bast- und
Holzparenchyms kommen hauptsachlich als Speichergewebe in Betracht, zwischen denen
die ebenfalls lebenden Parenchymzellen der Markstrahlen die Verbindung herstellen. In
einigen Holzern finden sich Ubergangsbildungen zwischen Holzfasern und Holzparenchym,
néamlich Prosenchymzellen, deren Wand die Ausbildung der Holzfasern aufweist, wihrend
der lebende Inhalt dauernd erhalten und zur Speicherung von Néhrmaterialien geeignet
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bleibt. Derartige, als Ersatzfasern bezeichnete Elemente vereinigen in sich die Funktion
des Festigungs- und des Speichergewebes. Das Mengenverhiltnis der Festigungs-, Leitungs-
und Speichergewebe wechselt von Fall zu Fall. So {iberwiegt in den Holzstdmmen der Laub-

Abb. 150. A Schematischer Querschnitt der Hauptwurzel von Vicia Faba. B Teil vom

Querschnitt des Leitbiindelstranges der Hauptwurzel von Vicia Faba nach Ausbildung des

Kambiums (nach Haberlandt). g GefdBiteil, s Siebteil, ¢ Kambium, ¢ Endodermis, r Rinde,
m Mark, p Pericykel.

biume gewohnlich das Festigungsgewebe, d. h. die Holzfasern, wihrend in dem Holz der
Wurzeln das Leitungsgewebe, d. h. Gefafle und Tracheiden, eine grofiere Rolle spielt. Im
Holzkérper, der aus Sproflachsen oder Wurzeln hervorgegangenen Reservestoffbehalter
oder Wasserspeicher iibertrifft oftmals das Speichergewebe in dem Grade die iibrigen Ge-
webe, dafl die GefaBle und Holzfasern nur als
isolierte Gruppen in den michtigen Parenchym-
massen eingebettet erscheinen.

Einzelne parenchymatische Zellen in Rinde,
Holz und Markstrahlen sind nicht selten als
Sekretschliuche ausgebildet. Besonders haufig
trifft man in der Begleitung der Sklerenchym-
faserbiindel in Holz und Rinde sogenannte
Kammerfasern an, quer geficherte Fasern, wel-
che in jeder Zelle einen Kristall von oxalsaurem
Kalk enthalten. Auch intercellulare Sekret-
behialter, wie z. B. die Harzgiinge, treten bis-
weilen in Holz und Rinde auf.

In den ausgewachsenen Gewebeelementen
des Korpers langlebiger Pflanzen pflegen sich
in spiteren Jahren noch nachtragliche Ver-
inderungen zu vollziehen, die man in ihrer
Gesamtheit als die Verkernung des Holzes be-
zeichnet. Im wesentlichen besteht die Ver- Abb. 151. Liangsschnitt aus dem Holz der
kernung in einer Ablagerung von Harzen, Iiche. t Hohlraum eines GefdBes mit
Holzgummi, Gerbstoffen oder Farbstoffen in Tyllenbildung. (Nach Hartig.)
den Wandungen sowohl als in den Hohlrdumen
der Zellen und GefiBe. Das durch die Einlagerung gebildete Kernholz ist meistens be-
deutend dunkler, schwerer und fester als die nicht verkernte duBere Zone des Holzkérpers,
welche als Splintholz bezeichnet wird ; es ist durch die Einlagerung fiir die Emporleitung
des Wassers untauglich gemacht, gewinnt aber fir die mechanische Festigkeit des Holz-
stammes an Bedeutung. Neben der Verkernung tritt in dem alteren Holz vieler Baume
und Straucher hiufig noch eine andere sekundire Erscheinung auf, die Tyllenbildung. Die
SchlieBhiute einzelner Tiipfel zwischen den Gefalen und den angrenzenden Holzparenchym-

8%
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zellen wolbensich
in den Hohlraum
der GefdBle hin-
ein und werden
zu blasenartigen
Ausstiilpungen
(Tyllen), in wel-
che der Zellinhalt
der Parenchym-
zellen hinein-
reicht. Der Hohl-
raum der Gefille
wird endlich oft
ganz von den
Tyllen erfiillt
(Abb. 151).
Bisweilen wird
Abb.152. Schemata eines SproBstiickes einer dikotylen Pflanze. Bei A der Bau des Hol-
ist nur eine Querschnittfliche sichtbar, in B ist auerdem eine radiale zes in SproB- und
und in C eine tangentiale Schnittfliche hergestellt. m Markstrahlen. Wurzelknollen
dadurch sekun-
dir verindert, daf nachtriglich im Innern des ausgebildeten Holzksrpers neue Bildungs-
herde (sekundire Kambien) auftreten, von denen aus neues Holz und neues Rindengewebe
zwischen die schon vorhandenen Gewebselemente eingeschoben wird. Auf solche Weise
kommt z. B. die Maserbildung in dem Rhizom der offizinellen Rhabarberpflanze zustande.
Um von dem -Bau und der Anordnung der einzelnen Teile in den durch sekundéres
Wachstum verdickten Sprossen und Wurzeln eine rdumliche Vorstellung zu gewinnen,

Abb. 153. Kiefernholz, stark vergrofert. A B CD Querschnitt. B CF E radialer Lings-
schnitt. €D GF tangentialer Léngsschnitt des Holzkérpers. m Markstrahl, ¢r Tracheiden,
jg Jahresringgrenze, h Harzgang, p Parenchymscheide des Harzganges.
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geniigt die Betrachtung dreier zueinander senkrechter Schnittflichen des Gewebekorpers:
des Querschnittes, des radialen und des tangentialen Léngsschnittes. Der Querschnitt
verlduft rechtwinklig zur Lingsachse und stellt eine annahernd kreisformige Fliche dar,
deren Umfang von der Epidexmis oder von dem Periderm gebildet wird. Der Léngsschnitt
verlduft parallel mit der Achse des Organes, schneidet also die Querschnittfliche unter
rechtem Winkel. Entsprechend der kreisformigen Ausbildung des Querschnittes bezeichnet
man einen Langsschnitt als radial, wenn die Linie, in welcher er die Querschnittflache
schneidet, einen Radius der letzteren darstellt, wenn also die Schnittfliche die Langsachse
des Organs in sich aufnimmt. Ein

tangentialer Léngsschnitt dagegen

verlauft in einiger Entfernung von

der Achse des Organes; die Linie, in

welcher er die Querschnittfliche

schneidet, stellt eine Sehne in dem

von der letzteren gebildeten Kreise

dar. Da die Markstrahlen als schmale

Streifen die sekundéaren Zuwachs-

schichten der Sprosse und Wurzeln

in radialer Richtung durchziehen, so

werden sie von den radialen und tan-

gentialen Liangsschnitten in verschie-

dener Weise getroffen, und geben

durch die Figur, welche sie auf einer

beliebigen Schnittflaiche darbieten,

ein Erkennungsmerkmal dafiir ab, in

welcher Richtung der betreffende

Schnitt gefithrt worden ist (Abb.152).

Auf dem Querschnitt sind die Mark-

strahlen meist mit blofem Auge oder

mit der Lupe als schmale Streifen

sichtbar, welche nach dem Mittel-

punkt des Schnittes konvergieren.

Auf dem radialen Lidngsschnitt stellen

die Markstrahlen sich als schmale,

parallel laufende Bander aus ge-

streckten Parenchymzellen dar. Der

tangentiale Léngsschnitt zeigt die

Querschnitte der Markstrahlen als

meist kurze, strichférmige Gruppen

von rundlichen Zellen. Als Beigpiele

fiir die Zusammensetzung des durch

sekundéres Dickenwachstum entstan-  Abb. 154. Querschnitt eines dreijahrigen Linden-
denen Holzkérpers sollen im fplgen- zweiges (nach Kny), mk Mark, pr primire Rinde,
den das Kiefernholz und das Linden- ¢ Kambium, h sekundire Holzkorper, sr sekundire
holz an der Hand einiger Abbil- Rinde, %k Korkschicht.

dungen naher besprochen werden.

Das Kiefernholz ist wie alle Nadelholzer sehr einfach gebaut. Dasselbe besteht, ab-
gesehen von den Harzgéngen und den sie begleitenden Parenchymazellen, nur aus Tracheiden
mit hofgetiipfelten Wanden, deren Lagen von zahlreichen Markstrahlen durchsetzt werden.
Die letzteren stellen in ihrer Gesamtheit das Speichergewebe dar, wihrend die Funktionen
der Wasserleitung und der Festigung den Tracheiden zukommen. Die Abb. 153 stellt ein
Stiick Kiefernholz, mit den drei regelmifigen Schnittflichen dar. Der Querschnitt AB C D
zeigt einen einreihigen Markstrahl (m) als schmalen radialen Streifen. Die Tracheiden des
Frithjahrsholzes sind weiter und haben weniger stark verdickte Winde als diejenigen, welche
zu Ende der Jahresperiode gebildet werden. Wo das diinnwandige, weitlumige Frithjahrs-
holz an das dickwandige, englumige Herbstholz des Vorjahres anschlieBt, markiert sich eine
scharfe Grenze (jg) zwischen den aufeinanderfolgenden Jahresringen. Vereinzelt verlaufen
Harzginge (k) mit den zu ihnen gehérenden Parenchymzellen (p) durch das Holz. In der
Abb. 153 ist ein Harzgang im Querschnitt gezeichnet.

Die gehoften Tiipfel befinden sich meistens auf den radialen Winden der Tracheiden.
Auf dem radialen Liéngsschnitt B CF E sehen wir also die Tiipfel von oben als Doppel-
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kreise. Der innere Kreis wird von dem Eingang in den Tipfelkanal gebildet, der duflere
Kreis markiert den Umfang der hofartigen Lirweiterung desselben.

Die Tracheiden (tr) sind sehr langgestreckt und an den Enden allmihlich zugespitzt
und zwischeneinander eingeschoben. In der Abbildung sind nur kurze Abschnitte der
Tracheiden sichtbar. Ein Markstrahl ist der Linge nach getroffen und erscheint als ein
Parenchymband quer zur Langsrichtung der Tracheiden. Die mittleren Zellreihen dieses
Parenchymbandes bestehen aus typischen Markstrahlzellen mit lebendem Inhalt, an sie
schlieBt sich nach oben und unten ein Saum von Tracheiden an. Hiufig bestehen die

Abb. 155. Teil vom radialen Lingsschnitt eines Lindenzweiges. r das Gewebe der sekun-

diiren Rinde. sg Siebrohren mit Geleitzellen, bf Bastfasern, bp Bastparenchym, ¢ Kambium.

h das Gewebe des Holzkorpers, g GefiBe, tr Tracheiden, hf Holzfasern, hp Holzparenchym,
m Teil eines angeschnittenen Markstrahls.

Markstrahlen aus einer weit gréBeren Anzahl von Zellreihen. Die Tracheidensdume fehlen
in vielen Fillen ginzlich. Anatomische Verschiedenheiten dieser Art, wie auch die An-
ordnung und Zahl der Hoftiipfel, die Ausbildung der Harzginge u. a. m., gestatten dem
Mikroskopiker selbst an einem kleinen Holzsplitterchen zu bestimmen, von welcher Baum-
art das Holz stammt.

Der tangentiale Langsschnitt €D G F zeigt die Querschnitte der meist einreihigen
Markstrahlen. In einem breiteren Markstrahl verlduft ein Harzgang. An den Winden
der Tracheiden sind zahlreiche Hoftiipfel quer getroffen.

Der Bau des Lindenzweiges, der im folgenden betrachtet werden soll, bietet uns ein
Beispiel fir den Bau der dikotylen Holzstdmme. Abb. 154 stellt einen Teil des Zweig-
querschnittes dar. Das Zentrum des Querschnittes wird von grofizelligem Mark ein-
genommen. An dasselbe grenzen zunichst die GefaBteile der Biindel, welche vor Beginn
des sekundiiren Dickenwachstums im Sprof vorhanden waren. Darauf folgt ein breiter
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sedkunirer Holzkorper h mit Jahresringen, der von den Markstrahlen in radialer Richtung
durchzogen wird. Wahrend das Friihlingsholz viele Gefafle und weite Holzfasern und Holz-
parenchymzellen enthilt, besteht das am Ende der jihrlichen Zuwachsperiode gebildete
Holz fast nur aus engen, schmalen Holzfasern. Im Frithling des nichtsen Jahres setzt
die Tatigkeit des Kambiums ohne Ubergang wieder mit der Ausbildung von Friithjahrsholz
ein, so daB zwischen den einzelnen- Jahresringen eine scharfe Grenze entsteht.

Abb. 156, Tangentialer Langsschnitt durch

die Rinde eines Lindenzweiges. sg Siebrohren

mit Geleitzellen, bf Bastfasern, bp Bast-

parenchym, m Querschnitte schwacher

Markstrahlen, m’ Teil eines verbreiterten
primiren Markstrahls.

Abb. 157. Tangentialer Lingsschnitt durch
das Holz eines Lindenzweiges. g GefiBe,
tr Tracheiden, hf Holzfasern, hp Holzpar-
enchym, m Querschnitt eines Markstrahls.

An der duBeren Grenze des Holzkorpers

liegt der Kambiumring ¢, leicht erkennbar
an der Zartheit der Zellwiande und der RegelmiBigkeit der Zellanordnung in seiner Nachbar-
schaft. Nach auBen hin schlieBt sich an den Kambiumring die sekundér gebildete Rinde sr
an, in welcher Bastfasern und diinnwandige Elemente, Siebrohren und Rindenparenchym
ohne besondere RegelmiBigkeit der Anordnung miteinander abwechseln. Die Markstrahlen
setzen sich zum Teil als schmale Zellreihen auch durch die Rinde fort, zum Teil verbreitern
sie sich ganz bedeutend und zerteilen den Querschnitt der sekundéren Rinde in einzelne
trapezformige Abschnitte (Rindenstrahlen), an deren duBerer, schmaler Seite die dltesten
Teile der sekundiren Rinde, d. h. die Siebzellen und Bastfasern, liegen, welche vor Beginn
des Dickenwachstums in dem Spro8 vorhanden und mit den unmittelbar an das Mark
grenzenden GefiaBen und Holzfasern zu Leitbiindeln vereinigt waren.
AuBerhalb der sekundiren folgt dann die primare Rinde pr, welche aus einigen Schichten
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parenchymatischer Zellen gebildet wird. Sowohl in der priméren Rinde als auch im Mark-
strahlenparenchym der sekunddren Rinde liegen einzelne Kristallzellen mit morgenstern-
formigen Drusen von oxalsaurem Kalk.

An die primire Rinde schlieBt sich nach auBen hin das Korkkambium und die aus
demselben erzeugte mehr oder minder méchtige Korkschicht % an, welche im vorliegen-
den Beispiel auBen noch von der schon stellenweise zersprengten Epidermis tiberkleidet ist.

Der radiale Langsschnitt, von dem in Abb. 155 ein Teil dargestellt ist, zeigt uns zu-
nichst die Markstrahlen als mehr oder minder breite Parenchymbéander, die quer zu der

Lingsrichtung der ubri-

gen Gewebselemente ver-

laufen. In dem Holz er-

kennt man leicht diemeist

ziemlich weiten Gefélie

und die Tracheiden an

den mit spiraligen Ver-

dickungsleisten versehe-

nen und meist (besonders

in den von Kambium ent-

fernteren Teilen) behott

getiipfelten Wanden. Die

Holzfasern stellen sich als

lange, an beiden Enden

spitz ausgezogene Skler-

enchymfasern dar, die

Zellen des Holzparen-

chyms lassen in ihrer

Form und Anordnung er-

kennen, dafl sie durch

Querteilungen aus pros-

enchymatischen  Zellen

entstanden sind. Thre

‘Winde sind fein getiipfelt.

Imausgewachsenen Holze

enthalten nur die Mark-

strahlzellen und die Holz-

parenchymzellen  einen

lebenden Protoplasmain-

halt, alle tbrigen Ele-

mente, die Gefdalle, die

Tracheiden und die Holz-

fasern sind mit Luft oder

Wagser erfiilllt. In der

Rinde 146t uns der radiale

Léngsschnitt die Siebréh-

renmitihren Geleitzellen,

die Bastfasern und das

Abb.158. Querschnitt durch den Stamm von Dracaena. r die ~ DBastparenchym — unter-

Rinde mit einzelnen Raphidenzellen, ¢ das Kambium, gf ein scheiden. Die Wande der

konzentrisches Leitbiindel, gf Leitbiindelanlagen im Kam- Bastfagsern sind fast bis

bium (nach Kny). zum Verschwinden der

Zellhshlung verdickt, in-

folgedessen besitzen die Bastfaserstringe der Lindenrinde {eine sehr hohe Festigkeit,
worauf die technische Verwendbarkeit des Lindenbastes beruht.

Der tangentiale Langsschnitt des Lindenzweiges zeigt, je nachdem er mehr oberflichlich
nur durch das Rindengewebe gefiihrt ist oder, tiefer eindringend, den Holzkérper getroffen
hat, ein verschiedenes Aussehen. Der Tangentialschnitt der Rinde (Abb. 156) enthilt
neben den Querschnittflichen der stark verbreiterten primiren Markstrahlen auch die
aus kiirzeren oder langeren Reihen rundlicher Zellen bestehenden Querschnitte sekun-
dérer Markstrahlen. Im tibrigen zeigen die Elemente der Rinde, die Siebrohren mit den

Geleitzellen, die Bastfasern und das Rindenparenchym gleiches Aussehen wie auf dem
Radialschnitt.
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Im Tangentialschnitt durch das Holz (Abb. 157) sind alle Markstrahlen als ein- oder
wenigreihige vertikale Streifen von rundlichen Zellen sichtbar. In ihrer Néhe liegen meist

einige Holzparenchymzellen, ferner Holzfasern, GefiBle und Tracheiden wie auf dem
Radialschnitt.

Eine besondere Art sekundirer Verinderungen in der Zusammensetzung des Achsen-
gewebes ist bel gewissen krautigen Dikotylen aus den Gruppen der Rosifloren und Myrti-
floren beobachtet worden, bei denen das unter der Endodermis liegende Perikambium
der Wurzel und unterirdischer Sprosse periodisch nach auflen einige Schichten von Paren-
chymzellen und eine neue Endodermis hervorbringt. Auf diese Weise entstehen um den
GefdBbiindelzylinder mehrere Lagen, in denen Parenchymschichten mit Endodermen
abwechseln. Man hat dieses neugebildete Gewebe als Polyderm bezeichnet.

6. Das Dickenwachstum der Monokotylen und Pteridophyten.

In der Abteilung der Monokotylen ist das sekunddre Dickenwachstum

nicht so allgemein verbreitet als bei den Dikotylen; nur bei verhéltnismaBig
wenigen Formen, den baumartigen Lilia-
ceen, wie z. B. Dracaena, werden aus-
dauernde Stimme gebildet, die thren Um-
fang sekundir vergréBern. Der Dicken-
ruwachs geht dabel von einem unterhalb
der priméiren Rinde gelegenen Kambium-
ring, einer Zone von meristematischen
Zellen, aus (Abb.158). In diesem ver-
hiltnism# Big breiten Gewebestreifen wer-
den fortgesetzt Grundgewebezellen und
vereinzelte neue Gefafbundel ausgebildet.
Der Querschnitt des sekundir erzeugten
Gewebes zeigt also ebenso wie der Quer-
schnitt des priméren Monokotylenstam-
mes eine groBe Anzahlvon Leitbiindeln,
welche seheinbar regellosim Grondgewebe
verteilt sind.

Bei den GefaBkryptogamen ist nur in
zwei Fallen, beiIsoétes und Botrychium,
ein sekundéres Dickenwachstum bekannt. ) .
Im Sprof der ersteren Pilanze ist ein Abb. 159. Teil von der Blattfliche eines

. . : Torfmooses. Stark vergroBert. a die chlo-
Kambiumring vorhanden, welcher aber yophvihaltigen Zellen, z die leeren Zellen
hauptsachlich nur parenchymatisches "mit spiralformigen Verdickungsleisten an
Rindengewebe produziert. Bei Botry- der Wand, p die Offnungen, durch welche
chium findet sich in dem dinnen Stamm- das Wasser eindringt.
chen zwischen dem Siebteil und dem GefaBteil der Biindel ein Kambium,
welches einen geringen Dickenzuwachs zustande bringt. Fine wirkliche Holz-
hildung findet auch hier nicht statt. Die fossilen Uberreste von den Gefafi-
kryptogamen fritherer Erdepochen lassen oft ein sehr michtiges Dickenwachs-
tum erkennen. Wir konnen also annehmen, daB das Dickenwachstum bei
Isostes und Botrychium Uberreste einer vormals allgemeiner verbreiteten Fr-
scheinung sind.
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7. Das Gewebe der gefiillosen Pflanzen.

Die niederen Pflanzen besitzen einen bei weitem einfacheren anatomisechen
Bau als die GefiBpflanzen. Bei den Formen, deren Vegetationskérper aus
einzelnen Zellen, einfachen Zellreihen oder Zellflichen besteht, kann ja von
einer Gewebebildung und Gewebedifferenzierung nicht die Rede sein. Aber
schon unter den Pilzen, deren Vegetationskorper von verzweigten Faden, den
Hyphen, gebildet wird, kommt durch die enge Verflechtung und Verwachsung
der Hypheniste die Ausbildung von Gewebekorpern zustande, deren Zusammen-
setzung trotz der ginzlich abweichenden Entstehungsweise mit dem Parenchym
der hoheren Pflanzen Ahnlichkeit besitzt. Man bezeichnet derartige Gewebe

als Pseudoparenchym. Einzelne Bildungen, wie
die zihen, dickwandigen Fasern und die weit-
lumigen wasserfuhrenden Schliuche in den
Myecelstringen des Hausschwammpilzes, die
Milchsaftschlduche im Fruchtkérper des Reiz-
kers und seiner Verwandten weisen darauf hin,
daf auch schon auf dieser niederen Stufe der
Gewebebildung Differenzierung und Arbeits-
teilung eintreten kann. Bei manchen Algen
laBt sich die Entstehung der Gewebekoérper
gleichfalls auf eine Verschmelzung verzweigter
Faden zuriickfithren. Andere Formen zeigen
Ubereinstimmung mit den GefaBpflanzen, in-
dem Scheitelzellen oder Meristeme mit fort-
gesetzt teilungs-

fahigen Initialen

die  Gewebebil-

dung vermitteln.

Hiufig wird eine

Hautschicht wvon

festeren  Zellen

ausgebildet und

die Zellen des In-

nernlassen biswei-

len groBe Unter-

schiede in ihrer

Abb. 160. A Stiick der Oberfliche des thallosen Sprosses von Mar- Ausgestaltung er-

chantia, B Querschnitt durch den thallosen SproB. p Atemporus, kennen. So finden

e Epidermis, a Assimilationszellen. : . :
P ’ sich bei der riesen-

haften Meeresalge Macrocystis Zellen, welche in Form und Ausbildung den
Siebréhren der héheren Pflanzen sehr nahe kommen. Die Laminarien, Meeres-
algen, welche wie die vorhin genannte Form zu den Braunalgen gehdren, haben
ein sekundéres Dickenwachstum ihrer zylindrischen Achsen. Es ist ein peri-
pherisches Kambium vorhanden, welches Jahr um Jahr neue Gewebezonen zu
den vorhandenen hinzufiigt und zu einer Ausbildung typischer Jahresringe
Veranlassung gibt.

Die Gewebebildung der Moose steht gleichfalls noch auf ziemlich niederer
Stufe. Die Stimmchen, soweit es sich um beblitterte Formen handelt, be-
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stehen oft aus gleichmaBigen Parenchymzellen; bei einigen Laubmoosen ist
eine derbere Rindenschicht und ein zentraler Strang diinnwandiger, lang-
gestreckter Zellen vorhanden, die wahrscheinlich bei der Stoffleitung im
Stimmechen eine Rolle spielen. Die Blitter sind meist einschichtig, hochstens
findet sich ein mehrschichtiger Mittel- oder Randnerv. An der Oberfliche
des Stammchens und in den Blattflichen der Torfmoose sind neben den Zellen
mit lebendem Inhalt groBere leere Zellen vorhanden, deren durchlécherte Wan-
dung eine spiralbandartige Wandverdickung aufweist (Abb. 159). Diese porosen
leeren Zellen, welche miteinander in Verbindung stehen, versorgen, indem sie
kapillar Wasser aufnehmen und fortleiten, den SproBgipfel mit Feuchtigkeit
und dienen, indem sie das Wasser lingere Zeit gegen Verdunstung geschiitzt
festhalten, zuglelch als ‘Wasserreservoir filr die lebenden Zellen der Pflanze.
Ahnliche Einrichtungen sind von einer Anzahl anderer Laubmoose, z. B. von
dem bei uns in Wéldern héufigen Leucobryum, bekannt.

Unter den thallosen Lebermoosen aus der Reihe der Marchantiaceen sind
emnige durch hohere Gewebedifferenzierung ausgezeichnet. Die Gattungen
Marchantia und Fegatella z. B., die auch in der einheimischen Flora vertreten
sind, haben eine scharfbegrenzte Epidermis mit Atemporen an der Oberseite
ihres Thallus (Abb. 160). "Unter der einschichtigen Epidermis liegen kammer-
artige Intercellularriume, aus deren Boden kurze Rethen rundlicher, chloro-
phyllhaltiger Zellen hervorsprossen, welche das Assimilationsgewebe reprisen-
tieren. Der untere, dem Erdboden zugekehrte Teil des Vegetationskérpers
wird von groBen Parenchymzellen gebildet, zwischen denen einzelne Schleim-
zellen liegen.

Endlich mége hier noch das Vorkommen von Spaltéffnungen an den Sporen-
kapseln der Laubmoose Erwihnung finden. Die Wand der Laubmooskapseln,
in denen die Sporen ausgebildet werden, ist im jugendlichen Zustande aus griinen
Zellen gebildet, welche zwischen sich ein System von Intercellularriumen
haben. Die Ausgangséffnungen, durch welche diese lufthaltigen Hohlrdume
mit der AuBenluft kommunizieren, sind Spaltéffnungen, die in der Ausbildung
der sie umgebenden Zellen der Hautschicht in manchen Fillen durchaus an die
Spaltoffnungen der GefiaBpflanzen mit ithren SchlieBzellen erinnern.



Zwelter Abschnitt.
Die Physiologie der Pflanzen.')

Die Physiologie ist die Lehre von den Lebenserscheinungen der Pflanzen.
Wir kénnen zwei Gruppen von Lebensvorgingen unterscheiden: das vegetative
Leben und-die Fortpflanzung. Als vegetatives Leben bezeichnen wir die Liebens-
guBerungen, welche sich auf die Ausgestaltung und Erhaltung des Pflanzen-
individuums beziehen; unter dem Begriff der Fortpflanzung sind alle Vor-
ginge zusammengefalt, welche die Neubildung von Individuen und damit
die Erhaltung der Pflanzenart bewirken.

I. Das vegetative Leben.

1. Die diuBleren Lebenshedingungen.

Alle LebensiduBerungen des Pflanzenkorpers sind als das Resultat des Zu-
sammenwirkens zweier Faktoren anzusehen. Die duBeren Umstinde, unter
denen der Pflanzenkorper sich befindet, liefern Kraft und Stoff fiir die Lebens-
vorginge; die innere Struktur des Pflanzenkorpers ist maBgebend fir die Form,
in welcher die LiebensduBerung in die Erscheinung tritt. Jeder Lebensvorgang
ist als das Endglied einer im Pflanzenkorper sich abspielenden komplizierten
Reihe chemischer und physikalischer Vorgiange anzusehen, zu denen der Anstol
von den in der AuBenwelt gegebenen Lebensbedingungen ausgeht. Wie aber
der Bau der lebenden Substanz der Pflanzen durch die Komplikation ihrer
organischen Struktur von der bloBen Molekularstruktur der organischen Materie
sich unterscheidet, so treten auch in den Lebenserscheinungen der Organismen
Kraftformen auf, welche nicht in ihrer GesetzmiBigkeit, wohl aber in ihrer
Wirkungsweise von den in der organischen. Natur wirksamen physikalischen
und chemischen Kréften verschieden sind. Die Reizbarkeit der lebenden Sub-
stanz, ihre Féhigkeit, sich zu bewegen, zu wachsen und sich zu teilen, ferner
Anpassungserscheinungen, Regeneration, Fortpflanzung und Vererbung sind
Vorginge, in denen die Wirkungsweise komplexer physiologischer Krifte zum
Ausdruck kommt. Sie sind in ihren letzten Grinden vorerst ebenso wie das
geistige Element in den LebensiuBerungen der Tiere einer rein mechanischen
Erklarung durch das Spiel einfacher chemischer und physikalischer Krifte un-
zuginglich.

1) Fir eingehendere Studien sind zu empfehlen: Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie,
und Jost, L., Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie, und als Anleitung zu experimentellen
I}))flalnz_e]z{nphysmloglschen Untersuchungen: Detmer, W., Das pflanzenphysiologische

raktikum,
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Unter den #uBeren Umstinden, welche fiir das Leben der Pflanze als Quellen
von Kraft und Stoff Bedeutung haben, sind als die wichtigsten zu nennen:
die Wiarme, das Licht, das Vorhandensein von Wasser und Nahrstoffen und
von Sauerstoff. Die den Pflanzen in der atmosphérischen Luft dargebotene
Sauerstoffmenge ist in der Natur als konstante GroBfe gegeben. Nur durch
das Experiment ist es uns moglich, ihre Einwirkung auf den Pflanzenkdrper
zu modifizieren. ITicht und Wirme, Wasser und Nahrungszufuhr schwanken
aber hinsichtlich der Intensitit auch unter natiirlichen Verhiltnissen inner-
halb weiter Grenzen. Die verschiedenen Intensititsgrade, in denen die duBeren
Lebensbedingungen der Pflanze dargeboten werden, iiben auf ihre LebensiuBe-
rungen ganz verschiedene, oft geradezu entgegengesetzte Wirkungen aus.

Abb. 161. Kurve, welche das Lingenwachstum der Wurzel einer dikotylen Pflanze in
gleichen Zeitraumen unter dem Einflul verschieden hoher Temperatur darstellt.

Wihrend z. B. ein mittlerer Wirmegrad dem Wachstum der Pflanzen férder-
lich ist, sehen wir bei sehr niederen und bei sehr hohen Temperaturen das
Wachstum génzlich erloschen. Man unterscheidet deshalb hinsichtlich der
Rinwirkung der auBeren Umstinde auf die Lebensfunktionen der Pflanzen drei
Intensititsgrade als sog. Kardinalpunkte, das Minimum, das Optimum und das
Maximum. Das Minimum ist derjenige niederste Intensitiatsgrad des Lichtes, der
Wirme oder der Stoffzufuhr, bei welchem die LebensiuBerungen der Pflanze
iiberhaupt beginnen. Sinkt der Intensititsgrad unter das Minimum herab, so
tritt zuniichst eine Unterbrechung der LebensduBerungen und endlich der
Tod ein. Als Optimum bezeichnet man denjenigen mittleren Stirkegrad der
duBeren Einflisse, der fiir die Lebensvorginge am zutriglischsten ist. Das
Maximum endlich gibt diejenige Intensitit der duBeren Einwirkung an, ober-
halb welcher keine LebensiuBerung mehr wahrnehmbar ist.

Man pflegt die Einwirkung der duBeren Umsténde auf die Lebenstitigkeit der Pflanze
in einer auf rechtwinklige Koordinationen bezogenen Kurve darzustellen, fiir welche die
Intensitat der duBeren Lebensbedingungen die Abszissen, die Intensitit der Lebensvor-
ginge in der Pflanze die Ordinaten liefern. In Abb. 161 ist z. B. die Einwirkung der Warme
auf das Wachstum der Wurzel einer einheimischen Pflanze in dieser Weise dargestellt. Der

Verlauf der Kurve ergibt, daB etwa bei 4- 4 Grad das Wachstum beginnt, daB bei 28 Grad
die Wurzel am kraftigsten wichst, und daB bei Temperaturen von 45 Grad und dariiber
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das Wachstum ginzlich aufthért. Die einzelnen Pflanzenarten zeigen hinsichtlich der Lage
der drei Kardinalpunkte individuelle Verschiedenheiten, welche aus dem Bau des Pflanzen-
korpers und der Organisation der lebenden Substanz erkléart werden miissen. Es sollen im
folgenden die Wirkungen der verschiedenen dufleren Umstinde mit Beziehung auf diese
Tatsache kurz besprochen werden. .

Die Wirme. Die Teile des Pflanzenkorpers haben im allgemeinen annéhernd
dieselbe Temperatur, wie die sie umgebenden Medien, Erde, Wasser und Luft.
Temperaturunterschiede konnen einmal dadurch entstehen, daf die Warme
des Mediums, wie es ja bei der Luft nicht selten ist, plotzlich wechselt. Sodann
aber werden auch durch chemische und physikalische Prozesse im Innern des
Pflanzenkorpers Temperaturschwankungen erzeugt, die imstande sind, eine
Temperaturdifferenz zwischen der Pflanze und ihrer Umgebung zu unterhalten.
So wird z. B. von den oberirdischen Teilen der Pflanzen durch Strahlung
Wirme abgegeben, ferner wird in ihnen bei dem ProzeB der Wasserverdunstung
Wirme gebunden, so dafl hiufig die Eigenwérme des Pflanzenkérpers um eine
meBbare GroBe hinter der AuBenwérme zuriicksteht. Dagegen kann der in-
tensive AtmungsprozeB in keimenden Samen, in aufblihenden Bliittenknospen
u. a. m. eine zeitweilige Erhohung der Temperatur gegeniiber der Umgebung
bewirken. '

Der Skalenabschnitt des hundertteiligen Thermometers von 0 Grad bis zu
50 Grad bezeichnet ungefdihr die Temperaturgrenzen, innerhalb welcher bei
unseren einheimischen Pflanzen iberhaupt Lebensvorgénge sich abspielen
konnen. Nehmen wir die Pflanzen anderer Himmelsstriche mit in Betracht,
so verschieben sich die Zahlen etwas. An arktischen Algen sind z. B. selbst in
dem einige Grade unter 0 abgekiihlten Meerwasser noch Lebenserscheinungen
beobachtet worden, und bei vielen Pflanzen des tropischen und subtropischen
Gebietes liegt das Minimum der zum Leben notigen Warme mehr oder minder
weit iiber dem Gefrierpunkt. Eine entsprechende Verschiebung kann auch
beziglich des Warmemaximums stattfinden, und wihrend das Optimum, die
Temperatur, in welcher die gedeiblichste Entwicklung stattfindet, fir die ein-
heimischen Gewichse zwischen 25 und 80 Grad liegt, ergeben sich fiir die ark-
tischen und fir die tropischen Pflanzen entsprechend niedrigere bzw. hohere
Zahlen. Gewisse Spaltpilze und Spaltalgen kénnen noch bei Temperaturen
von 70° und dariiber LebensiduBerungen zeigen. :

Gegen die Temperaturen, welche unterhalb des Minimums liegen, verhalten
sich die einzelnen Pflanzen verschieden. Die Flechten, viele Pilze und Moose,
die Bdume und Striucher im Winterzustande, die Rhizome der Stauden und
die Sporen und Samen der Pflanzen kénnen ziemlich hohe Kiltegrade ertragen,
ohne zu sterben. Sie nehmen bei Wiedereintritt wirmerer Witterung ihre
Lebenstitigkeit wieder auf. Saftige Pflanzenteile dagegen, wie die Blatter und
Blitten der Biume und Striucher, die krautartigen Teile der Stauden und die
Kriuter erleiden schon meist bei Temperaturen wenig unter dem Gefrierpunkt
Veriinderungen, welche ihr Absterben herbeifithren.

Meistens ist dabei der Mangel an geniigender Wasserzufuhr als direkte Todesursache
anzusehen. Wihrend némlich die Wasseraufnahme durch die Wurzeln in der Kilte auf-
hort, geht die Wasserverdunstung aus den saftigen Organen ungehindert fort, so daB ein
Vertrocknen und damit der Tod der Zellen eintritt. Wirkliche Eisbildung findet im Inneren
der Pflanzen erst statt, wenn die Temperatur einige Grade unter den Gefrierpunkt gesunken
ist. s tritt dann ein Teil des Wassers aus den Zellen in die Intercellularraume und erstarrt

dort zu nadelf(jm'ligen Kristallen. Dieser Vorgang totet an sich die Zellen noch nicht, und
es gelingt bisweilen, wenn man durch langsames Auftauen den Zellen Gelegenheit gibt,
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das ausgeschiedene Wasser wieder aufzunehmen, gefrorene Pflanzenteile wieder ins Leben
zu bringen. Im gewdéhnlichen Verlauf der Dinge geht aber das abgegebene Wasser durch
Verdunstung verloren, oder es erfiillt bei plotzlichem Auftauen die Intercellularrdume und
bringt dadurch die Pflanzenteile zum Absterben.

Temperaturgrade, welche iiber dem Maximum liegen, bewirken in saftigen
Pflanzenteilen ein Gerinnen des Protoplasmas und damit den Tod der Zellen.
Trockene Pflanzenteile kénnen dagegen ohne Schaden hohere Warmegrade
ertragen. Trockene Sporen und Samen verlieren bisweilen selbst bei Erhitzen
auf 100 Grad ihre Keimfahigkeit nicht. Die Sporen einiger Spaltpilze halten
sogar lingere Einwirkung kochenden Wassers ohne Schaden aus.

Abb. 162. A Vorkeim des Leuchtmooses Schistostega osmundacea. B Schema des Strahlen-
ganges in einer einzelnen Vorkeimzelle. Die Pfeile deuten den Gang der Lichtstrahlen an
(nach Noll).

Das Licht. Wie bei der Besprechnung der Wéirme kénnen wir auch hier
munichst die Frage aufstellen, ob die Pflanzen imstande sind, eigenes Licht
zu erzeugen. Im allgemeinen ist das nicht der Fall, nur bei einigen niederen
Pflanzen, Bakterien und Pilzen, ist ein Selbstleuchten nachgewiesen worden.

So leuchtet z. B. das Mycel des Hallimasch, eines einheimischen, im Holz der Béaume
schmarotzenden Hutpilzes im Dunkeln mit schwachem, phosphorartigem Scheine. Das
Leuchten toter Fische und des abgelagerten Fleisches der Schlachttiere in den Vorrats-
riumen der Metzger und Schlachthéduser ist auf das Vorhandensein selbstleuchtender
Spaltpilze zuriickzufithren. Auch die Erscheinung des Meeresleuchtens wird zum Teil
durch selbstleuchtende Bakterien verursacht.

In anderen Fillen, in denen eine Lichtausgabe von Pflanzen beobachtet werden kann,
handelt es sich um Reflexion des aufgenommenen Tageslichtes.

So finden wir an den Vorkeimen des in Felshéhlen wachsenden Léuchtmooses Schistostega
osmundacea wasserhelle, kugelférmige Zellen, in denen an der vom einseitig einfallenden
Lichte abgewendeten Seite einige Chlorophyllkérper liegen (Abb. 162). Die Lichtstrahlen
werden infolge der Strahlenbrechung im vorderen Teil der Zelle auf die Gruppe der Chloro-
phyllkérper vereinigt und kehren von dort, soweit sie nicht absorbiert werden, auf dem
gleichen Wege zuriick, so da die Pflinzchen dem Auge des Beschauers in smaragdgriinem
Glanze erscheinen.

Piir das Lichtbediirfnis der Pflanzen gilt der allgemeine Satz, dal alle griin-
gefirbten Pflanzenteile wenigstens zeitweilige Beleuchtung erfordern, um ihre
Funktionen erfiillen zu konnen.

_Lassen wir Samen einer griinen Pflanze unter LichtabschluB keimen, so entwickeln sich
die Keimlinge nicht in normaler Weise. Es entstehen bleichgelbliche Pflanzen von ab-
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normer Gestalt, welche nach kurzer Entwicklungsdauer zugrunde gehen. Man bezeichnet
solche Pflanzen als etiolierte Pflanzen, die Gesamtheit der durch die Verdunkelung an
ihnen hervorgerufenen Erscheinungen als Etiolement. Die auffilligste Erscheinung an
etiolierten Pflanzen ist das Ausbleiben der Chlorophyllbildung in den Zellen des Assi-
milationsgewebes, nur in wenigen Ausnahmefillen, z. B. bei Keimpflanzen der Nadel-
hoélzer, bildet sich der grune Farbstoff auch im Dunkeln aus.

Der Nachteil, welchen erwachsene, mit Chlorophyll versehene Pflanzen durch den ginz-
lichen Lichtabschluf} erleiden, beruht, abgesehen von der Etiolierung der im Dunkeln sich
entwickelnden Teile, hauptsichlich darin, daf die Kohlensidurezersetzung, ein wichtiger
Faktor bei dem Aufbau der organischen Substanzen im Pflanzenkérper, ginzlich unter-

bleibt,— eine tiefgreifende Ernahrungsstorung,
durch welche endlich der Tod der Pflanze her-
beigefiihrt werden muf.

Fir die griinen Pflanzen liegt demnach
das Minimum der Lichtintensitit iber
dem Nullpunkt. Dag Belichtungsopti-
mum, der Grad der Helligkeit, welcher
die Lebensfunktionen am meisten be-
ginstigt, ist fir die einzelnen mit Chloro-
phyll versehenen Gewéchse verschieden.
Viele Rotalgen gedeihen in grofen Meeres-
tiefen, zu denen nur ein geddmpftes Licht
hinabdringt. Viele Moose und Farne und
auch manche Blutenpflanzen wachsen im
tiefsten Waldesschatten oder im Halb-
dunkel von Felsspalten und Hohlen. Die

) .. meisten hoheren Pflanzen dagegen be-
f‘;ﬁ?';ﬁéhf“ﬂ;?li';? X%’;SEQ’F }z‘gffv’j‘;ﬂe diirfen zu ihrer gedeihlichen Entwicklung
dem Sonnenlicht ausgesetzt war. Einzelne zeitweiliger Beleuchtung durch direktes

Stellen waren dabei durch aufgelegte Sonnenlicht, und dem Pflanzenwuchs
Stanniolstreifen, welche das Wort T'yphus

bildeten, beschattet. Nur dort haben sich SOHEET Berghinge, de_n Steppenpﬂanyien
Bakterienkolonien entwickelt, so da8 die und Wistenpflanzen ist selbst eine tiig-
Buchstaben jetzt in der durchsichtigen lich wiederkehrende Einwirkung grellsten
Platte deutlich hervortreten Sonnenlichtes zutriglich. Entsprechend
(nach Hans Buchner). der wechselnden Tage des Optimums ist
auch das Helligkeitsmaximum fiir die einzelnen Pflanzenarten verschieden.
Den Schattenpflanzen schadet lingere Einwirkung des direkten Sonnenlichtes.
Fiir die Pflanzen, welche diesen hochsten in der Natur dargebotenen Helligkeits-
grad ertragen, ist es schwer, ein Maximum der Beleuchtungsintensitit fest-
zustellen. Versuche, welche mit konzentriertem Sonnenlicht angestellt wurden,
machen es wahrscheinlich, dall ecine zeitweilige Steigerung der Lichtstirke
danernde Sehadigung des Chlorophyllapparates hervorrufen kann.

Die nicht griin gefarbten Pflanzen, z. B. die Pilze, verhalten sich in Beziehung
anf das Lichtbedirfnis verschieden. Wihrend einige bei dauerndem Licht-
abschluB ein in Gestaltverinderungen oder in funktionellen Stérungen sich
duBerndes Etiolement erfahren, kénnen andere ohne Schaden im Dunkeln
wachsen. Manche chlorophyllireien Pflanzen erfahren durch die Beleuchtung
sogar eine Verzogerung ihrer Entwicklung oder werden gar durch Licht von
gewisser Intensitit getotet.

Setzt man z. B. einen festen Néhrboden, in welchem entwicklungstihige Typhusbakterien
gleichmiBig verteilt sind, in einzelnen Teilen dem direkten Sonnenlicht aus, wihrend man
andere Telle etwa durch dariibergelegte Stanniolstreifen beschattet, so werden die Keime
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in den von der Sonne beschienenen Teilen getotet. Nur in den beschatteten Teilen des

%\?gbfgg?s entwickeln sich die Spaltpilze zu makroskopisch erkennbaren Kolonien

Neben der Intensitit ist auch die Richtung der Lichtstrahlen von Bedeutung.
Wenn der Pflanzenkérper einseitig beleuchtet wird, kénnen in demselben Be-
wegungserscheinungen hervorgerufen werden, deren Endresultat zu der Rich-
tung der Lichtstrahlen in bestimmter Beziehung steht. Man bezeichnet die Fahig-
keit der Pflanzen, durch Bewegungen auf die Emwirkung einseitiger Beleuchtung
zu reagieren, als Phototropismus. Da hierbei die Art der Lichteinwirkung nur
den AnstoB zu der LebensduBerung gibt, die dadurch ausgeloste Reihe von
Lebensvorgingen, welche die phototropische Bewegung bewirken, aber nicht
als direkte Fortwirkung des Lichteinflusses angesehen werden kann, so gehort
der Phototropismus in das Gebiet der Reizerscheinungen, welches spiter im
Zusammenhang behandelt werden soll.

Wasser und Niihrstoffe. Das Wasser gehért zu den wichtigsten Lebens-
bedingungen der Pflanzen, ohne Wasser miissen alle Lebenserscheinungen auf-
héren. Die Menge des zum Leben notigen Wassers ist aber fir die einzelnen
Pflanzen sehr verschieden. Wihrend sehr viele Wasserpflanzen mit ihrem
ganzen Vegetationskérper im Wasser leben und oft schon durch kurze Unter-
brechung des vollen Wassergenusses getotet werden, sind die meisten Land-
pflanzen imstande, auch emem verhiltnisméBig trockenen Erdboden mit
ithren Wurzeln die notige Wassermenge zu entziehen. Manche Arten sind mit
Einrichtungen versehen, die ihnen gestatten, Wasser in ihrem Innern aufzu-
speichern ; sie werden dadurch in den Stand gesetzt, auch zu Zeiten, in denen
thnen von auBen kein Wasser zugefithrt wird, ihre Liebensprozesse zu unter-
halten. Wieder andere Formen, z. B. die meisten Moose und Flechten, kénnen
ohne dauernden Schaden zeitweilige Austrocknung ertragen.

Pflanzen, die infolge ihrer besonderen Organisation mit sehr geringen Mengen von Feuch-
tigkeit auszukommen vermogen, wie die Gewdchse der Wiisten und Steppen, werden als
Xerophyten bezeichnet; ihnen stehen die Hydrophyten gegeniiber, z. B. die Wasser-
und Sumpfpflanzen und die Krautvegetation der tropischen Regenwilder, die an eine
groBe Feuchtigkeit ihrer Umgebung angepafit sind. Die meisten Vertreter unserer ein-
heimischen Flora sind Mesophyten, die sich mit einer mittleren Feuchtigkeit begniigen.

Mit dem Wasser werden von der Pflanze die anorganischen Nahrsalze auf-
genommen, auBer ihnen kommt als Nihrstoff noch die Kohlensaure (Kohlen-
dioxyd) der Luft in Betracht. Das Mengenverhiltnis, in welchem die Nahr-
salze und die Kohlensiure den aufnehmenden Pflanzenorganen zur Verfiigung
stehen, ist fir die Lebensverrichtungen der Pflanze nicht ohne Bedeutung.
Zu geringe Mengen der Nahrstoffe schidigen selbstverstandlich den Ernéhrungs-
prozeB; aber auch zu groBe Mengen konnen die Lebenstatigkeit der Pflanzen
ungiinstig beeinflussen.

Pflanzen, die einen verhiltnismaBig hohen Salzgehalt des Bodenwassers ohne Schaden
ertragen, wie die Gew#chse am Meeresstrande und in der Umgebung salzhaltiger Quellen
des Binnenlandes, werden als Halophyten bezeichnet.

Auf nahrungsarmen Béden, oder wenn sonst ungiinstige Ernahrungsbedingungen ge-
geben sind, stellt sich bei vielen Pflanzen statt der normalen Form Zwergwuchs (Nanismus)
ein, indem die Zahl und GréBe der zur Ausbildung gelangenden Glieder auf ein Minimum
beschrankt ist; umgekehrt kann bei iiberreichlicher Ernahrung Riesenwuchs auftreten. In
der Landwirtschaft und im Gartenbau mu der Mangel an Nahrstoffen im Boden kinstlich
durch Diingung ersetzt werden.

Der Sauerstoff. Der Sauerstoff ist allen hoheren und den meisten niederen
Pflanzen zur Unterhaltung ihrer Lebensprozesse unbedingt notig. Nur einige
Giesenhagen, Botanik 10. Aufl 9
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girungerregende Pilze und Bakterien sind imstande, bei SauerstoffabschluBl zu
leben, bei allen iibrigen werden durch Entziehung des Sauerstoffes die Lebens-
duBerungen sistiert, es tritt ein Zustand latenten Lebens ein, den man als As-
phyxie bezeichnet. Wird nach einer nicht zu langen Zeit der Pflanze wieder
Sauerstoff zugefiihrt, so weicht der Starrezustand und die Lebensfunktionen
setzen allmiéhlich wieder ein; lingercs Verbleiben im sauerstoffreien Raum
fahrt den Tod der Pflanze herber.

Den Wasserpflanzen steht der im Wasser absorbierte Sauerstoff zur Verfiigung. Den
Landpflanzen liefert fiir ihre oberirdischen Organe die atmosphérische Luft den Sauer-
stoff, aber auch die unterirdischen Teile bediirfen des Gases. Gewdohnlich findet sich in
den Hohlriumen zwischen den einzelnen Bodenpartikelchen und in dem den Boden durch-
trankenden Wasser absorbiert eine genigende Sauerstoffmenge vor. In luftarmem Sumpi-
boden, oder wenn durch Verschlemmung des Bodens — etwa durch zu reichliches Begiellen
einer Topfpflanze — die Luft aus dem Boden verdrangt wird, kénnen die unterirdischen
Organe der Pflanzen nicht gedeihen, es sei denn, daf sie, wie die meisten Sumpf- und
‘Wasserpflanzen, durch intercellulare Luftrdume mit Atemluft versorgt werden, oder
daB sie, wie die auf S. 20 (Abb. 29) erwithnte Jussiaea, besondere Organe besitzen, welche
einen Zutritt der atmosphirischen Luft auch zu den im Boden steckenden Teilen ermdig-
lichen.

Die Menge des Sauerstotfes, welche den Pflanzen in der Atmosphire darge-
boten ist, betragt ungefihr 219,. Wenn man den Sauerstoffgehalt der Tiuft
kiinstlich steigert, so wird zunichst die Lebenstatigkeit der Pflanze noch ge-
fordert, steigt die absolute Sauerstoffmenge tber ein bestimmtes Mafl hinaus,
so treten Storungen im Stoffwechsel ein, welche endlich die Pflanze zum Ab-
sterben bringen.

2. Der Stofiweechsel.

Diec Erndhrung. Die Stoffe, aus denen der Korper der Pflanzen zusammen-
gesetzt 1st, sind auBer dem Wasser der Hauptsache nach Kohlehydrate, Eiweil-
substanzen und Fette. Die grinen Gewidchse vermogen die organischen Ver-
bindungen im Innern ithres Korpers aus den anorganischen Elementarstoffen
aufzubauen, so daB also zu ithrer Erndhrung nur die Aufnahme von anorgani-
schen Substanzen nétig 1st. Die aufgenommenen Stoffe werden als Nihrstotfe
bezeichnet. Die Pflanzen, denen der griine Farbstoff mangelt, sind bei ihrer
Ernahrung auf die Aufnahme organischer Verbindungen angewiesen. Sie ge-
winnen die fir sie notigen organischen Nahrstoffe in verschiedener Weise.
Die Faulnisbewohner (Saprophyten) eignen sich Teile von abgetoteten, in Zer-
fall begriffenen Tier- und Pflanzenkorpern an, die Schmarotzer (Parasiten)
befallen lebende Tiere oder Pflanzen und berauben sie unter mehr oder minder
erheblicher Schidigung der zum eigenen Gedeihen nétigen Stoffe. Als In-
sektivoren bezeichnet man Pflanzen, welche mit Hilfe besonderer Bauein-
richtungen imstande sind, lebende Tiere einzufangen und zu téten, und ihre
lésliche Korpersubstanz zur eigenen Ernihrung zu verwenden. Wir werden
im folgenden zunichst die Ernihrungsverhiltnisse der chlorophyllhaltigen
Pflanzen besprechen und spiter auch auf die Eigentiimlichkeiten der Sapro-
phyten und Parasiten und der Insektivoren kurz eingehen.

Die Herkunft der Nihrstoffe. Wenn wir die Substanzen, aus welchen der
Pflanzenkorper besteht, durch chemische Analyse in ihre elementaren Bestand-
teile zerlegen, so erhalten wir in allen 1"illen Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasser-
stoff, Stickstoff, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen, Phosphor und Schwefel.
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AuBerdem treten in vielen Fillen noch Silicium, Natrium, Lithium, Aluminium,
Zink, Mangan, Chlor, Jod, Brom und seltener auch Nickel, Kobalt, Kupfer,
Strontium und Baryum in Pflanzen-
* aschen auf. Nur die erstgenannten
zehn Elemente sind demmach im
allgemeinen als wesentliche Be-
standteile des Pflanzenkorpers zu
bezeichnen. Es missen also durch
die Erndhrung diese Elemente in
den Pflanzenkorper eingefithrt wer-
den. Mit dem Wasser, welches den
Frdboden durchtriankt, nehmen die
Landpflanzen durch ihre Wurzeln
zugleich die darin  in  kleinen
Mengen gelosten phosphorsauren,
schwefelsauren und salpetersauren
Salze des Kalium, Calcium, Magne-
sium und Eisens auf und erlangen
damitalle die Elementarsubstanzen,
welche fiir ihre Erndhrung wesent-
lich sind, mit alleiniger Ausnahme
des Kohlenstoffes. Der letztere
stammt aus dem Kohlendioxyd der
Luft und wird direkt von den
oberirdischen griinen Teilen der
Pflanzen aufgenommen und zum
Autbau der organischen Verbin-
dungen verarbeitet.

Um die Bedeutung der einzelnen an-

organischen Nihrstoffe der Pflanze
nachzuweisen, bedient man sich der

kinstlichen Ernihrung in_Wasserkul- ap}, 164, Wasserkultur einer Maisptlanze. Um
turen. Kin hoher, mehrere Liter fassen- 4o Einrichtung des Deckels und das Innere des
der Glaszyhnc&er wird mit destilliertem  3.43865 erkennbar zu machen, sind das zum
Wasser angefiillt, in welchem die an- yeygchlieBen des Spaltes im Deckel dienende
organischen Pflanzenniihrstoffe in ge- Papier und die Papphiilse des (Glaszylinders in

ringer Menge gelost sind. In Néhr- : fortoelassen
losungen, welche alle wesentlichen Nahr- der Zeichnung fortgelassen

stoffe  enthalten, entwickeln sich die Pflanzen normal bis zur Samenbildung. - Fehlt da-
gegen der Niahrlssung einer der wesentlichen Nahrstoffe, so ergibt sich als bemerkens-
wertestes Resultat, daf die Keimlinge sich nur so lange normal entwickeln, als die im
Samen vorhandenen Reservestoffe ausreichen.

Das Mengenverhiltnis der einzelnen Substanzen kann innerhalb ziemlich weiter Grenzen
verschieden sein, da die Pflanzen infolge eines spezifischen Wahlvermogens stets nur so
viel aus der Liésung aufnehmen, als zu ihrem Gedeihen erforderlich ist. Indes ist eine
stirkere Konzentration der Nihrsalze zu vermeiden, da dieselbe die Pflanzen schidigt.
Als eine brauchbare Néhrlosung kann die folgende empfohlen werden:

1000 g destilliertes Wasser, 0,2 g phosphorsaurer Kalk,
0,5 ,, Salpeter, 0,2 ,, schwefelsaure Magnesia,
0,1 g Kisenvitriol.
Auch das folgende Rezept wird als brauchbare Nahrlosung fiir Wasserkulturen
empfohlen:
9*
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1000 g destilliertes Wasser, 0,25 g Chlorkalium,
1,, salpetersaurer Kalk, 0,25 ,, schwefelsaure Magnesia,
0,25 g phosphorsaures Kali,
einige Tropfen einer schwachen Eisenchloridlgsung.
Das in dieser Liosung neben den unerldBlichen N#hrstoffen noch vorhandene Chlor ist
nicht unbedingt notwendig fir die Pflanzen, indes scheint es, dafl in manchen Fillen die

Basen in der Form von Chloriden besser von der Pflanze aufgenommen und verarbeitet
werden konnen.

Den mit einer solchen Néhrlosung gefilllten Zylinder bedecken wir mit einem Porzellan-
deckel oder mit eingm mit Paraffin Gberzogenen Korkstopfen, welcher einen etwa 1 cm
breiten Einschnitt bis zur Mitte besitzt (Abb. 164). In dem Einschnitt befestigen wir mit
einem Wattebausch eine Keimpflanze etwa von Zea Mais so, daB die Wurzel in die Nahr-
16sung taucht, wahrend die Sprofspitze iiber dem Deckel emporragt. Der von der Mais-
pflanze nicht eingenommene Teil des Einschnittes wird, um Staub und Pilzkeime fern-
zuhalten, mit weilem Papier tiberklebt, das zugleich zur Etikettierung der Versuchs-
pflanze dient. Um die Ansiedlung von Algen in der Nahrlésung zu verhindern, setzt man
den Glaszylinder in eine Hiilse von lichtdichter Pappe. Die in der Ndhrlosung vorhandenen
Stoffe gentigen, um die Pflanze, auch nachdem die im Samen vorhandenen Reservestoife
verbraucht sind, dauernd zu ernéhren; man muB nur dafiir sorgen, daB die Lésung ab und
an erneuert wird und daB von Zeit zu Zeit ein Luftstrom durch die Nahrlosung geleitet
wird, damit es den sich reichlich entwickelnden Wurzeln nicht an Atemluft fehlt.

Aufnahme der Nihrstoffe. Der Korper der Landpflanzen ist, wie wir frither
gesehen haben, iberall mit einer Hautschicht umgeben, die fiir Wasser schwer
durchldssig ist. Der Ein-
tritt des Wassers und der
darin geldsten anorgani-
schen Stoffe kann deshalb
nur an ganz bestimmten
Stellen des Pilanzenkor-
pers, ndmlich an den
jungsten Teilen der Wur-
zeln, vor sich gehen.

Die Erde, in welcher
die Pflanzen wachsen, be-
steht zum groften Teil
aus kleinsten Gesteins-
trimmern von verschie-
dener chemischer Be-
schaffenheit. Zwischen
diesen unregelmiBig ge-
stalteten -Bodenteilchen
bleiben kleine Hohlriume, welche zum Teil mit Luft erfillt sind. Das im
Boden enthaltene Wasser iiberzieht in mebr oder minder machtiger Schicht
die einzelnen Bodenteilchen und kleidet also gewissermaBen die Hohlriume
zwischen denselben aus (Abb.165).

An den jingsten Teilen vieler Wurzeln wachsen die Oberflichenzellen zu
Whurzelhaaren aus, diese schieben sich bei ihrem Wachstum zwischen die klein-
sten Gesteinsteilchen des Erdbodens hinein und verwachsen innig mit ihnen.
Wenn man eine Wurzel vorsichtig aus dem Boden herausnimmt, so findet
man die jiingsten Teile derselben mit Erdteilen bedeckt, welche durch die Wur-
zelhaare festgehalten werden. Die Oberflichenzellen der Wurzelspitze wie auch

Abb. 165. Lingsschnitt einer Wurzel mit Wurzelhaaren im
Erdreich. (VergroBert.)
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die Wurzelhaare besitzen eine diinne Cellulosewand, welche dem Wasser den
Durchtritt auf osmotischem Wege ermdglicht.

Die Aufnahme des Wassers durch die Wurzeln der Pflanzen 1a8t sich durch ein ein-

faches lixperiment erliutern, welches zugleich iiber die Menge des aufgenommenen Wassers
AufschluB gibt. Die in Abb. 166 dargestellte weithalsige Flasche besitzt unten seitlich ein
kurzes Ansatzrohr, in welches die rechtwinklig gebogene graduierte Réhre mit einem
Gummistopfen wasserdicht eingefiigt ist. In die ganz mit
Wasser angefiillte Flasche wird eine Pflanze mit Hilfe eines
halbierten Korkstopfens so eingesetzt, daB die Wurzel sich im
Wasser befindet, der Sprof3 aber iiber den Hals der Flasche
hervorragt. Die Einfiigungsstelle im Hals der Flasche wird
ringsherum vermittelst eines aus Wachs und Kolophonium
gusammengeschmolzenen Kittes luftdicht verkittet. Der
Wasserspiegel in der graduierten Réhre wird mit einer Ol-
schicht bedeckt und dadurch vor Verdunstung geschiitzt.
Nach Einsetzung der Pflanze wird das Niveau des Wassers
in der graduierten Réhre an der Teilung abgelesen. Nach
einiger Zeit ist das Wasser in dem Rohr gesunken und die er-
neute Ablesung ergibt die Menge des von der Pflanze aufge-
nommenen Wassers.

In dem mit den Bodenteilen in steter Berithrung
befindlichen Wasser sind die fiir die Pflanze nétigen
anorganischen Stoffe in geringer Menge gelost, so dafl
mit der Aufnahme des Wassers zugleich auch die Nahr-
salze dem Pflanzenkorper zugefithrt werden. Indes
sind auch die Wurzeln der Pflanze imstande, durch
Ausscheidung einer Siure gewisse feste Bodenbestand-
teile zu losen und dadurch zur Aufnahme durch die
Wurzelhaare vorzubereiten.

Legt man z. B. in die Erde eines Blumentopfes, in welchem
eine Pflanze kultiviert wird, eine polierte Marmorplatte, so
findet mar nach einiger Zeit die polierte Platte tiberall dort,
wo sie mit dem Wurzelsystem der Pflanze in Beriihrung kam,
deutlich angeiitzt.

Ist die Gesamtmenge der im Bodenwasser gelosten
Salze zu grofl, so leidet die Pflanze durch die Er- spy, 166. spparat mach
schwerung ‘der osmotischen Wasseraufnahme. Aus Pfeffer) zur Messung der
einer nicht zu groBen Konzentration der Bodensalze von der Wurzel einer
entnimmt die Pflanze die einzelnen Nihrstoffe in der Pﬂan%;: aufgenommenen
. . . . . assermenge.
ihr zusagenden Menge. Sinkt die Konzentration eines
der notigen Nahrstoffe im Bodenwasser unter das fur die Pflanze erforder-
liche Minimum herab, so wird dadurch das Gedeihen der Pflanze hegrenzt,
wenn auch die itbrigen Nahrstoffe im Uberflu vorhanden sind.

In dem zum Anbau von Kulturpflanzen verwendeten Ackerboden geraten am leichtesten
der Stickstoff, der Phosphor und das Kali ins Minimum. Sie miissen deshalb durch Dingung
dem Boden wieder zugefithrt werden. Man unterscheidet in Landwirtschaft und Gartenbau
natiirlichen Diinger wie Stallmist, Jauche, Kompost, in dem alle Pflanzenniihrstoffe in
zusagender Menge enthalten sind und kiinstlichen Diinger wie Chilesalpeter, Kalkstickstoff

fiir Stickstoff; Guano fiir Stickstoff und Phosphor; Superphosphat, Thomasschlackenmehl,
Knochenmehl fiir Phosphor; Kalisalze wie die StaBfurter Abraumsalze fiir Kali.

Die Diingung ist aber nicht lediglich als ein Ersatz der mangelnden Néhrstoffe im Boden
anzusehen, sie bezweckt vielmehr gleichzeitig eine Verbesserung der physikalischen Boden-
beschaffenheit. Deshalb kann der natiirliche Diinger nicht vollstindig durch Kunstdiinger
ersetzt werden.
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Als Offnungen fiir den Eintritt des Kohlendioxyds in den Pflanzenkérper
sind bei den hoheren Gewéchsen die Spaltéffnungen anzusehen. Sie stellen eine
offene Verbindung zwischen der in den Intercellularriumen enthaltenen inneren
und der duBeren Luft her. Die an die Intercellularriume grenzenden Zellen
des Assimilationsgewebes entnehmen das Kohlendioxyd direkt aus der Luft
der Intercellularen, und durch die Spaltéffnungen hindurch findet fortgesetzt
ein Ausgleich des Kohlendioxydgehaltes der inneren und duBeren Liuft statt.

Die atmosphirische Luft enthdlt nur etwa 0,089 XKohlendioxyd. Iiine kiinstliche
Steigerung ihres Kohlendioxydgehaltes vermehrt den Ertrag der Assimilation. In kohlen-
dioxydfreier Luft findet keine Assimilation statt.

Bei Wasserpflanzen, deren Oberhaut nicht durch eine starke Cuticula unwegsam gemacht
wird, treten Wasser, Nahrsalze und Kohlensaure direkt aus der Umgebung in die Zellen ein.

Bei gewissen als Wurzelschmarotzer bezeichneten Gefafpflanzen haben die Wurzeln die
Befihigung zur Aufnahme der anorganischen Nahrung aus dem Erdboden teilweise oder
génzlich verloren. Sie gewinnen ihren Bedarf an Wasser und Nahrsalzen dadurch, daf ihre
verkiimmerten Wurzeln durch Saugwurzeln (Haustorien) mit den normalen Wurzeln
benachbarter Pflanzen verwachsen und sich die von diesen gewonnenen Nahrungssafte
aneignen. Die einheimischen Gattungen Wachtelweizen, Klappertopf und Augentrost in
der Familie der Braunwurzgewiichse liefern dafiir zahlreiche Beispiele. Bei wurzellosen
Schmarotzern, wie der Kleeseide und ihren Verwandten, treten ihnliche Haustorien an
den oberirdischen Organen auf. Die Mistel und viele tropische Schmarotzer aus der Familie
der Loranthaceen, Balanophoraceen und Rafflesiaceen dringen mit ihren wurzelahnlichen
Organen direkt in das Gewebe der Wirtspflanze ein.

Der Transport des Wassers und der Nihrsalze im Pflanzenkorper. Der Vor-
gang, durch welchen im Pflanzenkérper aus der Kohlensiure und dem aus
dem Boden entnommenen Wasser unter dem Einflufl des Lichtes die Kohlen-
stoffverbindungen erzeugt werden, wird Assimilation genannt. Die Assimilation
findet in dem Assimilationsgewebe der oberirdischen Pflanzenteile, vor allen
Dingen in den Blattern, statt. Wiahrend die Kohlensdure der Liuft direkten
Zutritt zu diesen Organen hat, ist es notig, daBl das von der Wurzel aufgenom-
mene Wasser mit den darin gelosten Nahrsalzen zu ihnen transportiert wird.

Die Menge des bei der Assimilation zum Aufbau der Kohlehydrate ver-
brauchten Wassers ist gering. Viel bedeutender ist die Wassermenge, welche
durch Verdunstung von den Zellen abgegeben wird. Man bezeichnet die Ab-
gabe von Wasserdampf durch die Pflanze als Transpiration. Wir kénnen uns
den Vorgang im allgemeinen so vorstellen, daBl die Zellen des Assimilations-
gewebes Wasser in Dampfform in die Intercellularrdume abscheiden, von wo
es durch die Spaltéffnungen in die Atmosphire gelangt. Der dadurch ent-
stehende Verlust wird zunéchst aus den weiter rickwirts liegenden Zellen ge-
deckt, welche ihrerseits aus den Leitbiindeln ihren Wasserbedarf entnehmen.
Die Wasserbewegung, welche in dieser Weise gewissermaBen durch eine von
den transpirierenden Zellen ausgehende Saugung veranlaBt ist, wird als Transpi-
rationsstrom bezeichnet.

Die Abgabe von Wasser in Dampfform durch die Pflanze it sich leicht durch einige
Versuche zeigen. An einer Topipflanze werden die Winde des Topfes und die Oberfléiche
der Erde durch Uberbinden mit Guttaperchapapier gegen Wasserverdunstung geschiitzt
und die Pflanze mit einer Glasglocke tberdeckt. Durch die Transpiration der Pflanze
wird die unter der Gloclke abgeschlossene Luftmenge mit Wasserdampf gesittigt, der sich
teilweise in Form von Wassertropfen an den Wiinden der Glocke niederschligt.

Um iiber die Menge des durch Transpiration von der Pflanze abgegebenen Wassers eine
Vorstellung zu gewinnen, dient der folgende Versuch.

Man bringt eine beblatterte Topfpflanze, bei welcher Topf und Erde in #hnlicher Weise
wie oben gegen Abgabe von Wasser an die Luft geschiitzt sind, auf die eine Schale einer
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Waage und stellt durch Auflegen von Gewichten auf die andere Schale das Gleichgewicht
her. Schon nach kurzer Zeit hat sich, hauptsichlich durch die Transpiration, das Gewicht
der Pflanze so weit vermindert, dafl die Schale mit den Gewichten nach unten sinkt
(Abb. 167). Indem man durch Auflegen von Gewichten auf die Schale mit der Pflanze
das Gleichgewicht wieder herstellt, kann man bestimmen, wieviel die Gewichtsabnahme
einer Pflanze in einer bestimmten Zeit betrigt. Indes ist die gefundene Gewichtsdifferenz
nicht ganz auf die Rechnung der Transpiration zu setzen, da wihrend der Versuchszeit auch
noch durch andere Vorginge, durch Assimilation und durch Atmung eine, wenn auch geringe
Beeinflussung des Gewichtes der Pflanze im positiven oder negativen Sinne stattgefunden
haben kann. Zu genaueren

Untersuchungen itber den

Wasserverbrauch transpirie-

render Pflanzenteile verwendet

man das Potometer (Abb.168),

ein gebogenes diinnes Glas-

rohr, in dessen kurzen aufrecht-

stehenden Schenkel ein frisch

abgeschnittener Pflanzenteil

wasserdicht verkittet wird,

wihrend der lange horizontale

Schenkel mit einer genauen

Skala versehen ist. Zu Anfang

des Versuches wird die Rohre

ganz mit Wasser gefiillt. Durch

den  Wasserverbrauch  des

Pflanzenteiles verringert sich

die Wassermenge, indem die

Endfliche der Wassersiule in

dem horizontalen Teil des Po-

tometerrohres sich lings der

Skala verschiebt.

Die Menge des durch
Verdunstung von  der
Pflanze abgegebenen Was-
sers 1st von den duBeren
Umstdnden abhingig. Wenn der Wassergehalt der Atmosphire sich dem Sét-
tigungsgrade ndhert, wird die Transpiration der Pflanzen auf ein Minimum
beschrankt.

Die Spaltéffnungen konnen durch Anderung der Spaltweite die Transpiration
beeinflussen. Wenn die Spalten geschlossen sind, so wird das Ausstrémen
des die Intercellularriume erfilllenden Wasserdampfes sehr verlangsamt und
infolgedessen auch die Wasserabgabe der Zellen bedeutend erschwert. Im
Lichte sind, wenn den Pflanzen geniigende Wassermengen zur Aufnahme zur
Verfiigung stehen, die Spaltoffnungen weit offen und gestatten eine reichliche
Trangpiration. .

Zum Nachweis der Tatsache, dall die Abgabe des Wasserdampfes hauptsichlich durch
die Spaltoffnungen erfolgt, dient die von Stahl angegebene Kobaltprobe. Kobaltpapier,
d. h. FlieBpapier, welches mit Kobaltchloriir getrinkt worden ist, zeigt in véllig trockenem
Zustande eine blaue Farbe, bei Zutritt feuchter Luft nimmt es je nach der zugefiihrten
Feuchtigkeitsmenge frither oder spater eine rote Farbe an. Befestigt man auf beiden Blatt-
seiten einer Camellia- oder einer anderen grofbldttrigen Pflanze, die nur auf der Blatt-
unterseite Spaltoffnungen fithrt, je eine Scheibe Kobaltpapier, die zur Abhaltung der Luft-
feuchtigkeit mit einer diinnen Scheibe von Marienglas bedeckt wird, so tritt an der Blatt-
unterseite schnell Rétung des Kobaltpapiers ein, withrend die Scheibe auf der Blattoberseite
ziemlich lange die blaue Farbe behilt.

Die Pflanzen der Wiisten und Steppen, die Pflanzen, welche auf einem sehr salzhaltigen
Boden oder in kaltem, sauerstoffarmem Sumpfboden wachsen, sind auf eine geringe

Abb.167. Versuch zur Bestimmung der von einer Pflanze
in einer gewissen Zeit verdunsteten Wassermenge.
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Wasseraufnahme angewiesen. Wir finden dementsprechend bei ihnen besondere Einrich-
tungen, welche geeignet sind, die Transpiration herabzusetzen. In dem Abschnitt iiber
die Morphologie der Pflanzen haben wir in der Ausbildung von Rollbldttern und Schuppen-
blattern, in der Unterdriickung der Blattbildung bei den Stammsukkulenten, in der Ent-
wicklung einer dicken Cuticula, derén Wirkung oft noch durch Auf- oder Einlagerung von
Wachs erhoht wird, und in der Bgdeckung der Pflanzenteile mit Woll- oder Schuppen-
haaren derartige Einrichtungen kennengelernt. Auch die Verlagerung der Spaltsfinungen
in tiefe Gruben und die Beschrén- .
kung ihrer Zahl und Grofe dienen
zur Herabminderung der verdunste-
ten Wassermenge.

Die Erfahrung, daB inkihlen
Frihlingsndchten die jungen
Triebe der Biume vertrocknen,
weil die Wurzeln in dem stark
abgekihlten Boden nicht die
geniigende Wassermenge auf-
zunehmen vermégen, beweist,
daB die Menge des durch die
Wurzel aufgenommenen Was-
sers von dem Wasserverbrauch
in den oberirdischen Organen
nicht direkt bestimmt wird.
Umgekehrt wie hier kann auch
die Menge des von der Wurzel
aufgenommenen Wassers den
Bedarf in dem Sprosse bedeu-
tend tbersteigen. Das Wasser
wird dann von der Wurzel her
mit einer gewissen Kraft in
den SproB hineingepreft (Wur-
zeldruck) und kann in Tropfen--
form an den Blidttern hervor-
geprefit werden (Guttation).

Abb. 168. Potometer. Bei vielen Gewéchsen erfolgt

die Ausscheidung des tropf-

baren Wassers durch besondere, als Hydathoden bezeichnete Organe, deren

Ausgangsoffnungen hiufig in Gestalt von Wasserspalten an den Blattern auf-

treten. In anderen Fillen werden an zarteren Stellen der Oberhaut aus der
mit Wasser durchtrinkten Zellwand Tropfen hervorgepreft.

Wenn wir ein in einem Topf ausgepflanztes Exemplar von Alchemilla vulgaris um die
Transpiration moglichst zu verringern, mit einer gut schlieBenden Glasglocke iiberdecken
und durch Erwérmung vom Boden her die Tétigkeit der Wurzel in dem gut durchfeuchteten
Erdreich moglichst steigern, so sehen wir schon nach kurzer Zeit an den Blattzihnen
Wassertropfen hervortreten. Im Sommer kann man, wenn nach warmen Nichten durch
hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft die Transpiration der Gewichse vermindert ist, bei
zahlreichen Krautern, z. B. der Gartenerdbeere diese Erscheinung auch in der freien Natur
beobachten; sie darf nicht verwechselt werden mit der Taubildung, welche daratif beruht,
daB die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit sich auf den infolge der Wiirmestrahlung unter
die Temperatur der Luft abgekiihlten Pflanzenteilen niederschligt.

DaBl der Austritt des tropfbaren Wassers wirklich durch Druckkrifte veranlat werden
kann, lehrt der folgende einfache Versuch. In den kurzen Schenkel eines ungleichschenk-
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ligen U-Rohres wird ein abgeschnittener Sprofl von Impatiens noli tangere oder Fuchsia
Iuftdicht eingekittet, so daBl seine Schnittfliche in das in der Rohre befindliche Wasser
taucht (Abb. 169). In den langen Schenkel des Rohres wird Quecksilber geschiittet. Um
die Transpiration des SproBstiickes herabzusetzen, wird der ganze Apparat in einen Glas-
zylinder gesetzt. Der durch eine Quecksilbersdule von ca. 30 cm Hohe ausgeiibte Druck
genligh, um in kurzer Zeit an den Blattzihnen Wasser hervortreten zu lassen.

Abb.169. Apparat zum Nachweis der Tat-
sache, daB durch Druckkrifte Wasser durch Abb. 170. Apparat (nach Pfeffer) zur Be-

den SproB und in Tropfenform aus den ;
Blittern hervorgepreft werden kann. stimmung des Wurzeldruckes.

Um von der GréBe des Wurzeldruckes eine Vorstellung zu gewinnen, schneiden wir von
einer gutbewurzelten Topfpflanze den Sprol ab und figen an den Stumpf wasserdicht ein
weites Glasrohr an, welches an der Seite ein Ansatzrohr besitzt (Abb. 170). An das Ansatz-
rohr wird eine. ungleichschenklige U-Rohre, deren kurzer Schenkel nochmals rechtwinkelig
gebogen und zwischen den Biegungsstellen kuglig aufgeblasen ist, wasserdicht befestigt.
Das obere Ende der weiten Glasrohre wird mit einem gutschliefenden Gummistopfen ver-
schlossen, in dem ein kurzes Glasrohr mit Zweiweghahn wasserdicht eingesetzt ist. Wir
fillen sodann das weite Rohr mit Wasser und lassen den Apparat einige Stunden stehen,
bis die im Innern des Pflanzenstumpfes vorhandenen Differenzen hydrostatischen Druckes
ausgeglichen sind, die durch den Unterschied zwischen Transpirationsstrom und Wurzel-
druck veranlaft worden waren. In den langen Schenkel des U-Rohres fiillen wir sodann
Quecksilber ein und schlieBen, sobald alle Luft aus dem weiten Rohr verdringt und die
am U-Rohr vorhandene Kugel gréBtenteils mit Quecksilber gefiillt ist, den Glashahn. Die
fortgesetzte Wasseraufnahme durch die Wurzel bewirkt nun, daf das Quecksilber in dem
langen Schenkel der Rohre emporsteigt, und die Linge der gehobenen Quecksilbersiule
ermoglicht eine zahlenmiBige Bestimmung der Druckhohe. In einzelnen Féllen iibersteigt
der Wurzeldruck den Atmosphirendruck, in anderen ist er sehr viel geringer. In kriftig
transpirierenden Pflanzen hat der Wurzeldruck fiir die Wasserbewegung keine Bedeutung,
er wird durch den Transpirationsstrom aufgehoben oder gar negativ gemacht,
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Den Weg, auf welchem das Wasser von den Wurzeln zu den Blattern empor-
steigt, bilden in krautigen Pflanzen die verholzten Zellen der Leitbiindel und
in den Stimmen der Biume die jingsten Jahresringe des Holzes.

Den Nachweis, daB der aufsteigende Saftstrom nicht in der Rinde, sondern im Holz-
kérper fortschreitet, liefert der folgende bereits von Hales (geb. 1671) angestellte Versuch.
Man macht an dem Stamm oder an einem Ast eines Baumes zwei Ringschnitte nahe iiber-
einander, welche die ganze Rinde durchtrennen und 1st den zwischen beiden Ringschnitten
gelegenen Rindenstreifen von dem Holzkorper ab (Abb. 171). Die bloBgelegte Oberfliche

Abb. 171. Geringelter Zweig des Hollunder
(nach Oels).

des Holzes wird durch Uberbinden mit Guttapercha-
papier gegen Verdunstung geschiitzt. Falls nun nicht
das Holz, sondern die Rinde den Weg fur den aufsteigen-
den Wasserstrom bildete, miilten die iiber der Ringe-
lungsstelle gelegenen Teile des Baumes infolge der Tran-
spiration schnell vertrocknen und zugrunde gehen. ks
zeigt sich aber, daB diese Teile ebenso wie die unter dem
Ringschnitt gelegenen frisch bleiben und weiterwachsen.

Die Frage, auf welche Weise das Wasser den Holzkérper
durchstromt, ist von verschiedenen Forschern in der ver-
schiedensten Weise beantwortet worden. Nach der herr-
schenden Ansicht geht die Bewegung des Wassers der Hauptachse nach im Hohlraum der
GefdBeund der Tracheiden vor sich. Die Kraftquelle liefert die Transpiration, deren saugende
Wirkung sich von den verdunstenden Oberflichen aus nach riickwirts fortsetzt, wobel
die Kohision ununterbrochener Wasserfiden im Pflanzenkérper die Wirkung der Saugkraft
vom Sprofigipfel bis zur Wurzel zur Geltung kommen 1aBt. Mit dem Holzkorper des
Stammes stehen die verholzten Elemente der Leitbiindel im Zusammenhang, welche in
die Blatter eintreten. In der Blattfliche verteilen sich die Leitbiindel und fithren den
Wasserstrom bis in die néchste Nihe des transpirierenden Gewebes. In dem letzteren
findet die Bewegung des Wassers von Zelle zu Zelle auf osmotischem Wege statt. Die Fort-
leitung des Wassers in den gefafllosen Pflanzen wird gleichfalls durch Diosmose bewirkt.
Iis handelt sich dort immer nur um Beférderung des Wassers auf kurze Strecken, zu einer
schnellen Bewegung des Wassers auf weite Strecken reicht dieser Vorgang nicht aus.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Wasserstrom in dem Holz der GefaB8pflanzen
vorriickt, hingt von der Intensitit der Transpiration ab. An stark transpirierenden
Pflanzen findet man, da der Weg, den ein Wasserteilchen in einer Stunde zuriicklegt,
bis zu 100 und mehr Zentimeter betragen kann,

Man beniitzt zum Nachweis dieser T'atsache eine 1—2prozentige Lithiumldsung, mit
welcher man die Versuchspflanze begiefit. Das Lithium steigt mit dem Lisungswasser in
der Pflanze empor und kann mit Hilfe des Spektralapparates in den Pflanzenteilen auch
in kleinsten Mengen leicht nachgewiesen werden.

Die Verarbeitung der aufgenommenen Nihrstoffe. Der wichtigste Schritt bei
dem Aufbau der organischen Verbindungen des Pflanzenkérpers aus den auf-
genommenen Substanzen ist die Assimilation, d.h. die Bildung der Kohle-
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hydrate aus dem Kohlendioxyd und dem Wasser. Die Organe, in denen dieser
Vorgang unter der Einwirkung des Lichtes sich abspielt, sind die Chlorophyll-
korper in den Zellen des Asmmllatlonsgewebes Dabei wird Zucker gebildet,
der entweder im Wasser der Zelle gelost bleibt oder im n
(hlorophyllkorn zu mikroskopisch sichtbaren Starkekor- A

nern wird. :

Man kann den Assimilationsvorgang in einer chemischen
Gleichung darstellen:

600, + BH,0 = CH,0; 4+ 60,
(Kohlendioxyd) + (Wasser) = (Kohlenhydrat) + (Sauerstoff)

Von dem Kohlendioxyd tritt nur der Kohlenstoff in
die organische Verbindung ein, der Sauerstoff und Wasser-
stoff der letzteren stammt aus dem Wasser. Der Sauerstoff
des Kohlendioxyd wird wihrend des Assimilationsprozesses
von der Pflanze nach auBlen hin wieder abgegeben. Das
Volumen der abgeschiedenen Sauerstoffmenge stimmt mit
dem des zersetzten Kohlendioxyd tiberein.

Die Sauerstoffausscheidung der Pflanzen bei der Assimilation ist
durch das Experiment nachweisbar. Wir bringen in einen hohen
Glaszylinder mit Wasser eine groBere Anzahl von SproBstiicken
der Wasserpilanze Elodea canadensis. Oben in den Zylinder wird
ein am Tubus mit Glashahn versehener Glastrichter mit der
Trichteroffnung nach unten eingesetzt und bei gedfinetem Hahn so
weit in das Wasser versenkt, bis alle Luft bis zu dem Glashahn aus Apy, 172, Apparat
dem Trichter verdrangt ist. Darauf wird der Hahn geschlossen und (pach Pfeffer) zum
der Trichter mittels eines Blechstreifens an dem Rand des Zylinders
in seiner Liage befestigt (Abb.172). Im Lichte assimilieren nun die
Pflanzen sehr lebhaft und man sieht aus den Schnittflichen der
Sprosse Grasblasen hervortreten, welche im Wasser aufwértssteigen
und unter dem Trichter aufgefangen werden. Das angesammelte Gas ist Sauerstoff. Wenn
wir einen glimmenden Span in den Gasstrom halten, welcher beim Offnen des Glashahnes
aus der Spitze des Trichters hervortritt, so fangt er augenblicklich Feuer.

DaB die Assimilation nur unter der meu*l;ung des Lichtes erfolgt, zeigt der folgende
Versuch. Auf ein abgeschnittenes Blatt einer Tabakpflanze, welche einige Tage vorher

Nachweis der Sauer-
stoffausscheidung
bei der Assimilation.

Abb. 173. Stirkebildung in einem teilweise verdunkelten Tabakblatt.
s ist nur die eine Halfte des Blattes gezeichnet.

im Dunkeln gestanden hatte, legen wir eine Schablone von Stanniol, in welcher ein Zeichen
oder ein Wort, etwa das Wort ,, STARKE", ausgeschnitten ist. Blatt und Schablone werden
auf feuchtes I‘heﬁpapwr zwischen zwei Glasplatten gelegt und der Besonnung ausgesetzt.
Am Abend legen wir das Blatt in kochendes Wasser und darauf in mehrmals zu ‘erneuernden
Alkohol, wodurch nach einiger Zeit der Chlorophyllfarbsioff herausgezogen wird, so daB
das Blatt bleichgelblich erscheint. Alsdann bringen wir es in eine flache Schale mit alko-
holischer Jodlésung und sehen nun nach kurzer Zeit das Wort ,,STARKE® in dunkel-
brauner Farbe auf der bleichen Blattfliche deutlich und scharf hervortreten (Abb. 173).
In den von der Schablone bedeckten Teilen des Blattes hat keine Assimilation stattgefunden.
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Die ausgeschnittenen Stellen der Schablone dagegen gestatteten dem Sonnenlicht freien
Durchgang, infolgedessen ist dort Starke gebildet worden, welche durch die Jodlosung
tief dunkel gefarbt wurde.

Die LeistungsgroBe der Assimilation steigt und fdllt mit der Lichtstarke.

Um diese Tatsache festzustellen, befestigen wir mit Hilfe eines Glasstabes einen ab-
geschnittenen Sprof von Elodea umgekehrt in einem mit frischem Wasser gefiillten Glas-
zylinder (Abb. 174). Wird der Apparat im hellen Tageslicht an einem Fenster aufgestellt,

so tritt infolge der Assimilation ein kontinuierlicher Strom von
Sauerstoffblasen aus der Schnittfliche des Stengels hervor.
Riicken wir dann den Apparat von dem hellen Fenster in das
Zimmer hinein, so wird der Blasenstrom entsprechend der Ab-
nahme des Lichtes verlangsamt und hért in einer gewissen Ent-
fernung vom Fenster ganz auf.

Untersuchungen tiber den Einflul des einfarbigen Lichtes auf
die AssimilationsgroBe bei gleichbleibender Lichtintensitét haben
ergeben, daf die Assimilation vom roten Licht am stérksten ge-
fordert wird, und daB demnichst blaue Strahlen am giinstigsten
wirken, wihrend im gelben und griinen Licht bei gleicher Licht-
stérke die Assimilation weniger lebhaft vor sich geht. Im Spek-
trum des Sonnenlichtes wirken infolge ihrer groferen Lichtstarke
diejenigen Strahlen am kraftigsten, die unserem Auge als die
hellsten erscheinen, d.h. die gelben Strahlen und die benach-
barten Teile des Spektrums.

Die Stdrkekorner als erstes sichtbares Produkt der
Assimilation treten im Innern der Chlorophyllkdrper auf.

Wenn wir die Blatter eines Mooses oder ein Farnprothallium,
welche lingere Zeit belichtet wurden, mit heiBem Alkohol be-
handeln, so wird der Chlorophyllf<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>