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Yorwort.

Ien iibergebe mit dem vorliegenden Buche iiber Ana-
tomie und Physiologie der Pflanzen der Oeffentlich-
keit den ersten Band eines kleinen Werkes, welches die Elemente
der wissenschaftlichen Botanik umfassen wird.

Der zweite, das Werk abschliessende Band soll der Mor-
phologie der Organe, der Systematik und Biologie der Pflanzen
gewidmet sein.

Das Werk ist in erster Linie fiir meine Zuhirer bestimmt.
Es bietet ihnen das Skelett der Vortrige, erspart ihnen das der
vollkommenen Auffassung des Vortrages nur hinderliche Nach-
schreiben und setzt sie in den Stand, den weiteren Ausfiithrungen
des Lehrers und den zur Veranschaulichung des Gesagten die-
nenden Demonstrationen besser folgen zu konnen. Fiir meine
Schiiler bedarf es an dieser Stelle keiner weiteren Auseinander-
setzungen.

Da aber dieses kleine, als Lehrbuch geplante Werk vor-
aussichtlich auch ausserhalb des Kreises meiner Zuhorer beniitzt
werden diirfte, so muss ich demselben doch einige Bemerkungen
iiber Zweck und Ausfiihrung voranstellen.

Ich habe in diesem Buche versucht, aus dem grossen Schatze
unseres Wissens dasjenige herauszuheben, was mir in wissen-
schaftlicher Beziehung von fundamentaler Bedeutung erscheint,
und habe getrachtet, dies in klarer, einfacher Weise, aber doch
in einer Form darzustellen, welche es gestattet, von den That-
sachen zu den allgemeinen Erfahrungssitzen oder zu den Gesetzen
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zu gelangen, ohne das Buch, wie dies so hiiufig, selbst in kiir-
zeren Lehrbiichern geschieht, mit Einzelnheiten zu iiberladen.

Ich liugne nicht, dass es mir trotz einer nahezu zwanzig-
jihrigen Erfahrung als Lehrer der Botanik schwierig genug
angekommen ist, dieser Aufgabe gerecht zu werden, néimlich der
Darstellung den Stempel jener klaren Uebersichtlichkeit, beson-
ders aber jener Einfachheit aufzudriicken, welche nach meinem
Dafiirhalten das erste Erforderniss eines solchen Buches sein
soll, und ich firchte, dass diese Schrift, namentlich in einigen
noch nicht abgeklirten Partien der Anatomie und Physiologie,
hinter meinen Wiinschen zuriickgeblieben ist.

Da dieses Buch in die Wissenschaft einfithren soll, so
habe ich den herrschenden Ansichten so viel als moglich Rech-
nung getragen. Ich halte dieses Verfahren fiir zweckmissiger,
als die in Lehrbiichern nur zu oft geiibte Methode, des Autors
eigene Anschauungen und controverse Dinge vorzubringen. Der
Anfinger wird dabei nur verwirrt, namentlich wenn er spiter ein
anderes Buch zu Rathe zieht.

Zur Wahrung meiner wissenschaftlichen Ueberzeugung be-
niitzte ich die dem Buche beigefiigten ,Noten“, woselbst ich
auch einige im Texte vorkommende, mir dringend nothig erschie-
nene Neuerungen motivirte. Dort stehen auch die nothwendig-
sten literarischen Nachweise zum Texte. Ich habe in den nach
Paragraphen geordneten Literaturangaben nur jene Arbeiten
beriicksichtigt, welche direct auf den Text Bezug nehmen; im
Uebrigen aber aus den wichtigsten Specialarbeiten jene ausge-
withlt, welche in die Literatur der entsprechenden anatomischen
und physiologischen Gebiete einzufithren mir am geeignetsten
schienen.

Zur weiteren Einfiihrung in die Literatur der Anatomie
und Physiologie der Pflanzen empfehle ich Unger’s Grund-
linien der Anatomie und Physiologie der Pflanzen (Wien 1860)
und das Lehrbuch der Botanik .von Sachs (4. Auflage, Leipzig
1874). Die reichste Literaturquelle fiir Anatomie bietet De
Bary’s Anatomie der Vegetationsorgane (Leipzig 1876) und die
kurz vor Beendigung des Druckes dieser Schrift*) ausgegebene
Pflanzenphysiologie von Pfeffer (Leipzig 1881).

*) Das Manuscript des vorliegenden Bandes wurde im Mirz 1. J. ab-
geschlossen.
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In Betreff der Abbildungen bemerke ich, dass dieselben
theils  Originalzeichnungen, theils Copien sind. Die ersteren
wurden zum grosseren Theile von der kunstgeiibten Hand des
[lerrn Dr. Heinrich Wichmann, Eleven des pflanzenphysio-
logischen Institutes, ausgefiihrt, im Uebrigen von mir neu ge-
zeichnet oder meinen friiher erschienenen Schriften entlehnt. Bei
allen in das Werk aufgenommenen Copien wurde die Quelle,
der sie entstammen, in der Figurenerkldrung namhaft gemacht.

Wien, im Juni 1881.

J. Wiesner.
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Einleitung.

Das Gebiet der wissenschaftlichen Botanik ist zu umfang-
reich und zu vielseitig geworden, als dass es gelinge, den Begriff
dieses Wissenszweiges in den Rahmen einer befriedigenden De-
finition zu bringen.

Zur vorldufigen Orientirung sei das Wort Botanik in fol- .
gendem Satze umschrieben. Die Botanik, als Wissenschaft auf-
gefasst, sammelt — zuniichst ohne Riicksichtnahme auf irgend
ein praktisches Bediirfniss — Alles, was sich Thatséichliches iiber
die einzelne Pflanze und durch den Vergleich der Formen des
Pflanzenreiches, sei es durch die directe Beobachtung, sei es
durch das Experiment, erheben ldsst, und bringt das so Ge-
wonnene in verstandesmissige Verbindung.

Zwei Richtungen sind es, welche das ganze Gebiet der
wissenschaftlichen Botanik beherrschen: die morphologische und
die physiologische Forschung. Erstere beschiftigt sich mit rein
gestaltlichen Verhéltnissen der Pflanze und ihrer Theile, letztere
sucht die Bedingungen und Erscheinungen des Lebens der Pflanze
zu ecrgriinden.

In manchem Zweige der wissenschaftlichen Botanik herrscht
ausschliesslich eine dieser Forschungsrichtungen, z. B. in der
Systematik, welche die Formen des Pflanzenreiches — die
Pflanzenarten — nur auf Grund morphologischer Charak-
tere auseinanderhédlt und zusammenfasst. Weit hdufiger be-
riithren, ja durchdringen sich morphologische und physiologische
Erkenntnisse im Studium der Pflanze. An jede morphologische
Thatsache kniipfen sich sofort zwei physiologische Fragen: in
welcher Weise ist das betreffende morphologische Gebilde zu

Wiesner, Botanik. 1
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Stande gekommen, oder, genauer gesagt, welche chemischen und
physikalischen Krifte waren bei dessen Entstehung thiitig; ferner,
welche Aufgabe hat dieses Gebilde im Leben der Pflanze zu
erfiillen ?

Diese allgemeine Bemerkung iiber die Verbindung von
Morphologie und Physiologie mége durch das folgende nahe-
liegende Beispiel niher erliutert werden. Die jugendlichen,
blos der Neubildung von Zellen dienenden Gewebe — die Me-
risteme — zeichnen sich durch die Dichtigkeit ihres Gefiiges
aus: Zelle lehnt sich an Zelle, keinerlei Zwischenraum schiebt
sich zwischen ihnen ein. Aus diesen Meristemen gehen Gewebe
hervor, deren Zellen sich nicht mehr theilen und die unter An-
nahme sehr verschiedener, aber bleibender Formen lufterfiillte
Hohlrdume, sogenannte Intercellularen, zwischen sich ausbilden.
Aus dem Meristem ist ein Dauergewebe geworden., Jede dieser
beiden Gewebeformen ist durch besondere morphologische Eigen-
thiimlichkeiten charakterisirt, von denen hier nur einige wenige
hervorgehoben wurden. Aber schon an diese kniipfen sich so-
fort Fragen physiologischer Art: wie sind die Intercellularen
entstanden, welche Kriifte fithrten dazu, die anfiinglich dicht ver-
bundenen Zellen stellenweise zu trennen, und welche Function
fillt diesen lufterfiillten Iohlréumen zu?

Man sieht also, wie in der botanischen Forschung Morpho-
logie und Physiologie ineinandergreifen miissen, um selbst die
naheliegendsten Probleme der Losung entgegenzufiithren. Trotz-
dem erfordert es das elementare Studium der Botanik, Morpho-
logie und Physiologie moglichst auseinanderzuhalten, um die
Aufmerksamkeit vorliufig auf verwandte Thatsachen hinzulenken.

Es liegt wohl auf der Hand, dass die physiologische Be-
trachtung die Kenntniss der morphologischen Eigenthiimlichkeiten
oder doch gewisser morphologischer Eigenschaften voraussetzt,
wie etwa zum Verstindniss der Functionen einer Maschine die
Form und das Ineinandergreifen ihrer Bestandtheile zu wissen
nothwendig ist. Deshalb wird man es wohl gerechtfertigt finden,
wenn in unserer Darstellung die Morphologie oder, genauer ge-
sagt, ein bestimmter Zweig der Morphologie der Physiologie
vorangeht. Der physiologische Theil wird sich vielfach auf
Thatsachen der Morphologie stiitzen miissen, und dort erst wird
es sich zeigen, wie sich diese beiden botanischen Grunddisci-
plinen gegenseitig unterstiitzen und ergéinzen.
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Das vorliegende Buch ist der Anatomie und Physio-
logie der Pflanzén gewidmet. Erstere bildet einen Theil
der Morphologie, welcher, wie sich alsbald herausstellen wird,
fiir die meisten anderen Zweige der wissenschaftlichen Botanik
von fundamentaler Bedeutung ist, weshalb er in unserer Dar-
stellung in den Vordergrund tritt. Die Anatomie steht aber,
wie kein anderer Zweig der Morphologie, in der innigsten
Wechselbeziehung zur Physiologie und hat sich auch mit dieser
zum grossen Theile entwickelt und ausgebildet. Deshalb schliesst
sich in diesem Buche an die Anatomie unmittelbar die Physio-
logie an, was auch um so berechtigter erscheinen diirfte, als die
letztere von den anderen Theilen der Morphologie fast giinzlich
unabhiingig ist und fiir das Verstindniss der iibrigen botanischen
Wissenszweige nur forderlich sein kann.

Es sollen hier zunichst die Aufgaben der Morphologie in
Kiirze pricisirt werden, um die Beziehungen der Anatomie zu
den anderen Theilen der Morphologie und auch das Verhiltniss
dieser zur Physiologic beleuchten zu kénnen. :

Alle bis jetzt in Angriff genommenen Aufgaben der Mor-
phologie lassen sich am kiirzesten folgendermassen zusammen-
fassen: 1. Beschreibung der #usseren Form der Organe (de-
seriptive Morphologie); 2. Ergriindung des inneren Baues
der Pflanze (Anatomie); 3. Erforschung der Entwicklung
der Pflanze und ihrer Theile (Entwicklungsgeschichte);
4. Zuriickfiihrung der Organe auf bestimmte Typen (systema-
tische Morphologie).

Die descriptive Morphologie in dem eben angege-
benen Sinne bildet, da sie blos das Augenfilligste, nimlich die
iiussere Gestalt schon ausgebildeter Organe ins Auge fasst, die
unterste Stufe morphologischer Untersuchung. Sie dient bekannt-
lich der Unterscheidung und Beschreibung der Pflanzenformen,
also der Systematik. Hingegen steht sie ausser Beziehung zur
Anatomie und Physiologie, weshalb sie hier nicht weiter in
Betracht gezogen werden soll.

Die Pflanzenanatomie, als deren Begriinder Mal-
pighi (Anatome plantarum 1675) genannt werden muss, erforscht
die inneren morphologischen Verhiltnisse — die Structur —
der Pflanze. Sie ist durch die Eigenartigkeit ihrer Methode
ausgezeichnet, welche, wie schon der Name andeutet, die ana- -

Iytische ist. Wie die Chemie durch Anwendung dieser Me-
. 1*
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thode zur Kenntniss einfacher Verbindungen und zu den Ele-
menten leitet, so gelangt die Anatomie durch die Methode der
Zerlegung von den Organen zu den Geweben, von diesen zu
den sogenannten Elementarorganen, den Zellen, und von diesen
zu den kleinsten, durch das Mikroskop eben noch wahrnehm-
baren Formbestandtheilen des Pflanzenkorpers. Und wie die
Chemie auf analytischem Wege theoretisch zur Annahme der
chemischen Molekiile und Atome fiihrte, so leitet die Anatomie
durch die gleiche Geistesoperation zur Annahme kleinster, nicht
mehr wahrnehmbarer organischer Bausteine, zu den Micellen,
welche gleich den Atomen und Molekiilen unseren Vorstellungen
iiber materielle, direct nicht mehr zu verfolgende Vorgiinge und
iiber die feinste organische Zusammensetzung der Pflanzensub-
stanz zu Hilfe kommen.

Die Pflanzenanatomie unterstiitzt, wie gleich gezeigt werden
wird, die Entwicklungsgeschichte, die systematische Morpho-
logie und in manchen Fillen selbst die Systematik; sie dient
aber auch der Pflanzenphysiologie, da die Lebensprocesse in den
Zellen sich abspielen und so viel als moglich dort verfolgt
werden miissen, und weil iiberhaupt die Vorginge des Lebens
auf das innigste mit der durch die Anatomie festzustellenden
Structur der Pflanze zusammenhiingen.

Die Entwicklungsgeschichte, durch Rob. Brown
(1827) und Schleiden (Grundziige der wiss. Botanik 1842
bis 1843) begriindet, hat gleichfalls ihre eigenartige Methode,
welche zu der die Anatomie beherrschenden den geraden Gegen-
satz bildet. Es ist dies die synthetische Methode. Den Aus-
gangspunkt ihrer Untersuchung bildet die erste unterscheidbare
Anlage eines Organs oder, allgemein gesagt, eines vegetabilischen
Gebildes; sie sucht dessen Entstehung auf und verfolgt seine
Ausbildung.

Auf den ersten Blick scheint uns die Entwicklungs-
geschichte mehr einen Weg als ein Ziel der morphologischen
Forschung zu reprisentiren. Denn die Entwicklung eines
Organs muss doch offenbar einem bestimmten Endzwecke zu-
treiben, nidmlich dem Zustande der vélligen Ausbildung des
Organs, - einem Zustande, in welchem das Organ die ihm zu-
¥allende Function iiberhaupt oder im vollkommensten Grade
erfiilllt. An dieses Ziel fiihrt uns nun allerdings die Entwick-
Jungsgeschichte, aber damit ist ihre Bedeutung fiir die bota-
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nische Forschung mnoch keineswegs erschopft. Ihre grésste
Leistung liegt in der Vorfithrung der Entwicklungsphasen einer
Pflanze oder eines Organs; denn hierbei entschleiert sie uns
das Charakteristische der organischen Gestalten, deren Bil-
dungsgesetz, und enthiillt uns die Verwandtschaftsver-
hdltnisse der Pflanzenformen. Im ersten Falle dient sie der
systematischen Morphologie, indem sie morphologisch gleiche
Organe (z. B. Blitter) viel schirfer zusammenfasst und morpho-
logisch verschiedene, aber #hnliche (z. B. Wurzel und Stamm)
viel genauer auseinanderhiilt, als dies auf Grund dusserer Formen
fertiger Organe moglich ist. Im letzteren Falle steht sie im
Dienste der systematischen Botanik (Systematik) und auch hier
gelang es ihr, das Hauptproblem: die Begriindung eines natiir-
lichen Systems weitaus vollstindiger, als es die descriptive
Morphologie vermochte, zu l6sen, denn bei vergleichender ent-
wicklungsgeschichtlicher Betrachtung der Pflanzenformen treten
deren Verwandtschaftsverhiltnisse viel schirfer zu Tage, als
durch Vergleich fertiger Formen, und es werden dabei morpho-
logische Beziehungen dargelegt, die, weil sie eben der Ent-
wicklung angehoren, der descriptiven Morphologie stets ver-
borgen bleiben miissen.

Obgleich die Anatomie in ihrer reinen Form auf den ana-
lytischen, die Entwicklungsgeschichte auf den synthetischen
Forschungsweg gewiesen ist, so unterstiitzen und ergiinzen sich
beide doch in so inniger Weise, dass uns hiufig die Grenzen
zwischen diesen beiden morphologischen Gebieten verwischt
erscheinen. So begniigt sich beispielsweise die Anatomie nicht
mit der Darlegung der fertigen Zustinde der Zellen, sondern
fiihrt uns auch die stufenweise Ausbildung derselben vor, bedient
sich also in diesem Falle der Entwicklungsgeschichte. Diese
muss aber die innere Ausbildung ebenso wie die Entfaltung der
ilusseren Gestalt der Organe verfolgen, sie muss deshalb im
ersteren Falle die analytische, also die anatomische Methode zu
Rathe ziehen.

Dennoch verfolgt die Anatomie ein anderes Hauptziel als
die Entwicklungsgeschichte, wie oft sich auch die Wege beider
kreuzen mogen. Eindringlicher als in diesen einleitenden Vor-
bemerkungen, welche ja nur einige allgemeine Gesichtspunkte
der Forschung dem Anfinger bezeichnen wollen, wird sich dies
im Verlaufe der Darstellung unseres Geegenstandes zeigen. Hier
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moge zur Erliuterung des Gesagten nur ein Beispiel angefiihrt
werden. Wie schon erwihnt, unterscheidet man Meristeme und
Dauergewebe. Erstere bilden die Jugendzustinde der letzteren.
Die Meristeme zeigen untereinander nur unbedeutende Ver-
schiedenheiten, entwickeln aber Dauergewebe der mannigfal-
tigsten Art. Da die Meristeme die Bildungsherde der Organe
bezeichnen, so ist es selbstverstindlich, dass sich die Entwick-
lungsgeschichte in der eingehendsten Weise mit ihnen beschif-
tigen muss und Einzelnheiten, die auf die Organentwicklung
Bezug haben, im Charakter der Elemente aber nicht ausgeprigt
sind, verfolgt, welche das Interesse des Anatomen indess nur in
untergeordnetem Masse in Anspruch nehmen. Die aus den -
Meristemen sich entwickelnden Dauergewebe werden in der
entwicklungsgeschichtlichen Forschung nur beriihrt; es wird
eben nur im Allgemeinen angegeben, welche Kategorien der-
selben in den Organen auftreten. Die genauere Schilderung der
Dauergewebe sowohl beziiglich ihrer Anordnung in den fertigen
Organen, als ihrer Zusammensetzung aus Zellen, ist Aufgabe
der Anatomie. Diese beschiftigt sich also wohl mit allen Ge-
weben, wendet aber ihr Hauptaugenmerk auf die Dauergewebe;
die Meristeme bieten ihr nur wenige Anhaltspunkte der For-
schung dar. — Da den Dauergeweben und ihren Elementen
fast alle physiologischen Leistungen zufallen, die Meristeme aber
blos einer Function, nidmlich der Neubildung von Zellen
dienen, so erhellt auch, welche innige Beziehung zwischen Ana-
tomie und Physiologie herrscht und wie wenig Beriihrungs-
punkte die Entwicklungsgeschichte der letzteren darbietet.

Endlich sei noch hervorgehoben, dass die durch die Ana-
tomie uns vorgefiihrten fertigzen Zustinde der Gewebe der Ent-
wicklungsgeschichte vielfach die Ziele bezeichnen, welchen sie
nachzustreben hat. Es prigt sich dies historisch in dem rela-
tiv « spiéiten Auftreten der entwicklungsgeschichtlichen For-
schung aus.

Kurz zusammenfassend kann man also sagen, dass die
Entwicklungsgeschichte mit Ausnahme der rein descriptiven
allen iibrigen Theilen der Morphologie dient und dass ihre
Hauptaufgabe darin besteht, uns das Bezeichnendste aller orga-
nischen Gestalten, ihr ‘Werden, vor Augen zu fiihren.

Die Lehre von der Zuriickfilhrung der Organe auf be-
stimmte Typen, die systematische Morphologie, steht
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allerdings, wie die drei eben skizzirten Theile der Morphologie,
auf dem Boden der Thatsachen und bedient sich vorwiegend
der entwicklungsgeschichtlichen Methode; der Grundgedanke
dieses Zweiges der Morphologie ist aber eine Hypothese, die
nédmlich, dass die ihrer #usseren Form nach héchst verschie-
denen Organe der Pflanzen auf bestimmte, genau unterscheid-
bare Typen (Grundorgane, Glieder) zuriickgefithrt werden konnen.
Die Anregung zur Entstehung dieses Zweiges der Morphologie
gaben Casp. Friedr. Wolff (1766) und namentlich Gothe
(Metamorphose, 1790), welcher das Blatt als ein besonderes
Grundorgan auffasste und andere, dem gewdhnlichen Blatte
(Laubblatte) #dusserlich gar nicht einmal dhnliche Organe (z. B. die
Staubfiden) auf diesen Grundtypus zuriickleitete. Schleiden
(Grundziige) konnte, da er sich auf den Boden der Entwick-
lungsgeschichte begab, den Begriff ,Blatt® schirfer als seine
Vorginger pricisiren und suchte, gleich Wolff, die Organe der
Pflanzen auf Blatt und Stamm zuriickzufiithren. Er unterschied
als Grundorgan das Blatt und die Achse (Stamm + Wurzel).
Die Spiiteren reichten mit diesen beiden Grundgliedern nicht
mehr aus. Gegenwirtig ist man bestrebt, die Organe der
Pflanzen auf folgende fiinf Grundglieder zuriickzufiihren: Blatt
(Phyllom), Stamm (Caulom), Wurzel (Rhizicom), Haar (Trichom)
und Lager (Thallom).

Durch die édussere Form lassen sich diese Grundglieder gar
nicht auseinanderhalten, wohl aber vermag man dies, wenigstens
einigermassen auf Grund der Bildungsgesetze. Im grossen
Ganzen gelingt auf diese Weise die Unterscheidung, nicht aber
so vollstindig, als dass nicht eine Menge von zweifelhaften
Fillen tibrighlieben. Man hat auch anatomische Charaktere zur
Pricisirung dieser Begriffe herangezogen, aber auch dies hatte
nicht den gewiinschten Erfolg. Am schirfsten lisst sich noch
die Wurzel definiren; aber zwischen Thallus einerseits und
Stamm und Blatt andererseits existiren ebenso Ueberginge, wie .
zwischen Blatt und Stamm, Blatt und Trichom.

Durch eingehendes Studium der morphologischen Verhiilt-
msse kommt man zur Ueberzeugung, dass die aufgestellten
(irundglieder als besondere natiirliche morphologische Ele-
mente ebenso wenig existiren, als Pflanzenspecies im Sinne der
lilteren Naturgeschichte, sondern diese wie jene durch Ueber-
giinge verbunden sind; dass man es also hier mehr mit kiinst-
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lichen, zu unserer Orientirung erfundenen Begriffen, als mit
natiirlichen Kategorieen zu thun habe.

Kann mithin der systematischen Morphologie ein tieferer
wissenschaftlicher Werth nicht zugesprochen werden, so hat
dieser Zweig der Botanik doch eine hohe praktische Bedeu-
tung, weil es mit Zuhilfenahme der in demselben niedergelegten
Erfahrungen und Ideen gelingt, Uebersicht in das Heer der so
ausserordentlich mannigfaltigen Formen der Pflanzenorgane zu
bringen. Dennoch bleiben nicht wenige Fiille unerledigt und es
existirte und existirt noch immer eine lebhafte, meist aber
unfruchtbare Discussion iiber die Art der Grundglieder, auf
welche zweifelhafte Organe zuriickzufiihren seien. —

Es wurde schon oben die Aufgabe der Physiologie in
Kiirze charakterisirt. Unsere heutige Naturauffassung erlaubt
es bereits, diese Aufgabe noch genauer, ndmlich dahin zu pri-
cisiren, dass die Physiologie die Phinomene des Lebens auf
mechanische Processe zuriickzufiihren habe. Diese Aufgabe er-
scheint uns aber derzeit nur zum Theile lésbar. Eine Reihe
von Lebenserscheinungen, wie die der Anpassungen der Pflanzen
an die idusseren Lebensbedingungen, die der Erblichkeit, die der
Umbildung der Pflanzenarten (Entstehung der Arten) und andere
dhnliche Phéinomene lassen sich derzeit noch nicht als mecha-
nische Probleme fassen.

Es lisst sich erwarten, dass diese Phinomene spiter einer
Losung im Sinne der physikalisch-chemischen Untersuchung
werden entgegengefiihrt werden konnen. Heute liegt die Sache
aber noch nicht so, und dies macht eine Theilung des ganzen
physiologischen Gebietes um so nothwendiger, als die physika-
lisch-chemischen Erscheinungen eine andere Methode der For-
schung erfordern wie die anderen, die man vorliufig als vita-
listische Phénomene bezeichnen kann.

Dort, wo wir greifbare mechanische (chemische und phy-
sikalische) Probleme vor uns haben, kénnen wir im echt natur-
wissenschaftlichen Sinne forschend vorgehen, und auf Grund
exacter chemischer und physikalischer Versuche vermdgen wir
uns dem Ziele der Erkenntniss zu nihern. Dieser durch exacte
Fragestellung und exacte Methode ausgezeichnete Theil bildet
die Physiologie im engeren Sinne und nur mit dieser
werden wir uns in diesem Bande beschiftigen.
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Die vitalistischen Probleme lassen sich in solch tief-
gehender Weise nicht behandeln; man kann hier, will man den
Boden der Thatsachen nicht verlassen, nur descriptiv und ver-
gleichend vorgehen und muss im iibrigen zur Erkldrung der
Thatsachen die Hypothese zu Hilfe nehmen. Die Mehrzahl der
Naturforscher bezeichnet diesen Zweig der Physiologie als Bio-
logie. Es wird dieses Wort indess auch noch in anderem Sinne
genommen.

Es ist ersichtlich, dass zwischen Biologie in diesem Sinne
und Physiologie keine natiirliche, sondern blos eine durch das
praktische Bediirfniss gegebene Grenze besteht. Letztere zerlegt
die Lebensphinomene in einzelne physikalisch-chemische Acte,
und verfolgt die Erscheinungen im Einzelnen. Die Erschei-
nungen, mit denen die Biologie sich beschiftigt, stellen aber
offenbar eine ganze Summe von mechanischen Phinomenen dar,
die im Einzelnen noch gar nicht erkennbar sind. Mit dem
Fortschreiten der Forschung muss das Gebiet der Physiologie
sich erweitern, das der Biologie sich verengern.

Mit der Biologie im genannten Sinne werden wir uns erst
im zweiten Bande dieses Werkes beschiftigen konnen, da das
Studium derselben die Kenntniss der Pflanzenformen voraussetzt,
welche, der Biologie voran, erst dort abgehandelt werden. —

Die ersten grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiete der
Pflanzenphysiologie sind Hales (Statical essays 1727) zu danken.
Als Begriinder der wissenschaftlichen Biologie der Pflanzen muss
Ch. Darwin (geb. 1809) bezeichnet werden.




Erster Theil.
Anatomie.

Erster Abschnitt. Anatomie der Zelle.

[. Die Einheit im inneren Bau der Pflanze.

1. Jede Pflanze lisst sich auf eine Summe kleiner, ge-
wohnlich erst durch das Mikroskop erkennbarer Elementarorgane
zuriickfithren, welche einem herkémmlichen Gebrauche zufolge
als Zellen bezeichnet werden, wenn sie es auch dem Wort-
sinne nach nicht immer sind.

An Oberhiduten, die sich leicht von den Organen der
Pflanze im unverletzten Zustande lostrennen lassen, oder an
durchschnittenen Pflanzentheilen erkennt man unter Mikroskop
die Zusammensetzung aus Zellen, den zelligen Bau, in voller
Deutlichkeit. »

Jede einzelne Zelle ist meist deutlich wahrnehmbar; ge-
wohnlich lisst sich aber die Grenzlinie, welche die Elementar-
organe von einander scheidet, nicht sehen. Benachbarte Zellen
erscheinen nédmlich durch gemeinsame Scheidewinde getrennt.

2. Durch bestimmte Proceduren gelingt es jedoch in der
iiberwiegenden Mehrzahl der Fille, Zelle um Zelle aus dem
natiirlichen Verbande zu lésen, und so auf analytischem
Wege die Zusammensetzung der Pflanze aus Zellen zu demon-
striren.

Kocht man beispielsweise eine Kartoffel im Wasser und
bringt man ein kleines Quantum der hierbei weich gewordenen
Masse unter’s Mikroskop, so sieht man, dass die Zellen, welche
anfinglich fest mit einander verbunden waren, die man als
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solche deutlich unterscheiden konnte, deren Grenzlinien aber
nicht in Erscheinung traten, vollig unverletzt aus dem Verbande
gegangen sind.

Die Gewebe fleischiger Wurzeln (z. B. der Runkelriibe)
lassen sich auf diese Weise nicht in Zellen zerlegen, wohl aber
durch Kochen in einem mit Schwefelsdure angesduerten Wasser.
Die Elemente der Baumrinden 16sen sich gewohnlich erst durch
Erwérmung in stark alkalisch gemachtem Wasser von einander.
Pflanzentheile, welche durch die genannten Mittel nicht zum
Zerfalle in Zellen gebracht werden konnen, wie z. B. das
Holzgewebe,, lassen sich durch Erwirmen im sogenannten
Schulze’schen Gemisch (chlorsaures Kali und Salpetersiure)
oder durch kalte Chromsiure, welche Schwefelsdure enthilt, in
die Elementarorgane zerlegen.

- Der hier kurz geschilderte Zerfall der Pflanzentheile in
Zellen beruht entweder auf mechanischer Loslosung oder auf
Beseitigung einer an den Zellgrenzen auftretenden Substanz
durch Auflésung. Da beide Formen der Loslosung von Zellen
auch im lebenden Organismus vor sich gehen, so mogen jene
Thatsachen hier mitgetheilt werden, welche die Art des Zu-

. standekommens der Isolirung der Zellen begriinden.

Eine ganze Kartoffel oder ein grosses Stiick derselben
ldsst sich durch Kochen in Wasser in Zellen zerlegen, nicht
aber ein diinner Schnitt durch das Gewebe, welcher nur aus
durchschnittenen Zellen besteht. Hier kann schlechter-
dings von der Auflosung einer Bindesubstanz der Zellen durch
Einwirkung von heissem Wasser nicht die Rede sein; vielmehr
bleibt nur die Erklirung iibrig, dass beim Kochen die Inhalts-
masse der Zellen (Stirke, welche beim Kochen zu Kleister wird
und dabei stark aufquillt) die Zellwand so gespannt hat,
dass sie in der Fldche der geringsten Cohidsion sich spaltete.
Die Fliche der geringsten Cohision ist aber hier und in zahl-
reichen anderen Geweben die direct nicht sichtbare Grenzfliche
der Zellen. ‘

Diinne Schnitte durch Rinde oder Holz, welche nur aus
durchschnittenen Zellen bestehen, lassen sich durch geeignete
Mittel viel leichter in die Elementarorgane zerlegen, als com-
pacte Stiicke. Hier liegt an der Grenze der Zellen eine in den
genannten Mitteln 16sliche Substanz. Es sei indess gleich er-
wihnt, dass diese Substanz, die wir spiter als Mittellamelle und
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Intercellularsubstanz kennen lernen werden, nicht ausserhalb
der Zellen liegt, sondern deren iusserste Grenze bildet.

3. Es giebt indess gewisse pflanzliche Organismen, bei
denen es mnach der analytischen Methode nicht gelingt, den
zelligen Bau zu erweisen. Ifier bleibt, um den Nachweis der
Zusammensetzung aus Elementarorganen zu fithren, nichts
anderes iibrig, als den synthetischen Weg einzuschlagen,
nimlich die Entstehung des Gebildes zu verfolgen. Als Beispiel
sei hier jener Entwicklungszustand der Schleimpilze (Myxo-
myceten), welche als Plasmodien angesprochen werden, vorge-
fiithrt. Dieselben stellen schleimige, contractile Massen dar,
welchen eine kriechende Bewegung eigen ist. Die auf Lohe
auftretende bekannte Gerberbliithe (Aethalium septicum) ist ein
solches Plasmodium von eigelber Farbe, das nicht selten Hand-
grosse erreicht. Durch Anwendung all’ der friiher genannten
Mittel lidsst sich dasselbe nicht in seine morphologischen Ele-
mente (Zellen) auflésen. Verfolgt man aber die Entwicklung
von der Spore an, so sieht man, wie aus dieser kleine amdben-
artige Protoplasmakérper (Myxamdoben)
austreten, welche sich bewegen und
nach starker Vermehrung durch Theilung .

Pk zu einem Plasmodium sich vereinigen.

* Das Plasmodium entsteht aber nicht nur

%# aus Zellen (Myxamében), es zerfillt auch

@ \'\_\ wieder in Zellen, ja es besteht auch

! aus solchen, wie an den in ihnen

Vergrosserung 300. Myxamsben NeuUestens entdeckten Zellkernen zu

eines Myxomyceten. = Zellkern. o pgehen ist. Die Grenzen der Elemente

‘lassen sich aber auf keinerlei Weise anschaulich machen. Diese

Beispiele liessen sich leicht vornehmen; dieselben wiirden aber
nur eine Wiederholung des bereits Gewonnenen bilden.

Es lisst sich also auf analytischem (anatomi-
schem), in einigen besonderen Fillen aber auf syn-
thetischem (entwicklungsgeschichtlichem) Wege
der Beweis liefern, dass jede Pflanze ganz und gar
aus Zellen aufgebaut ist; sofern sie nicht selbst blos eine
Zelle ist. Letzteres muss besonders betont werden, denn es
giebt auch selbstindige vegetabilische Organismen, welche nach

allen ihren Eigenthiimlichkeiten einer Zelle gleichwerthig sind,
z. B. die Hefe (Gihrungspilz, Saccharomyces cerevisiae).

Fig. 1.
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Die Zuriickfihrung der Pflanzentheile auf Zellen ist in
manchen Féllen mit Schwierigkeiten verbunden, welche indess
durchaus iiberwunden wurden. Die Fasern des Bastes und
olzes, ferner die Gefisse sind lange Zeit fiir etwas von den
Zellen verschiedenes angesehen worden. Aber schon in den
Dreissiger-Jahren dieses Jahrhunderts wurde durch H. v. Mohl
gezeigt, dass die Fasern sich nur durch die Dimensionen von den
gewohnlichen Zellen unterscheiden, die Gefisse aber Zellreihen
sind, welche durch Auflésung der Querwiinde in réhrenformige
(tebilde umgewandelt wurden (Zellfusionen).

Damit wurde der wichtigste Fundamentalsatz der Anatomie,
welcher die Einheit im inneren Baue der Pflanzen aussprach,
begriindet, welcher durch alle spiiteren Entdeckungen in der
Anatomie nur immer wieder bestitigt wurde.

Die ersten Pflanzenzellen wurden von Rob. Hooke
(1660) gesehen. Die ersten genauen Untersuchungen iiber den
Zellenbau der Pflanzen rithren von Malpighi (1671) her.

Il. Die wesentlichsten Bestandtheile der Zelle.

4. Die an der Zusammensetzung der Blitter, Stengel und
Wurzeln antheilnehmenden Zellen bestehen aus Protoplasma,
aus dem Zellkern (Kern, nucleus) und der Zellhaut (Zell-
membran).

Diese Bestandtheile der Pflanzenzellen sollen spiter aus-
fiihrlich beschrieben werden. Zur vorldufigen Charakteristik
derselben sei einstweilen nur Folgendes hervorgehoben. Allen
dreien kémmt eine fiir Lebenszwecke bestimmte innere Structur
zu, sie sind nicht blos organische Korper, wie etwa Eiweiss oder
(ellulose, sondern durch eine fiir Lebenszwecke bestimmte
cigenthiimliche Structur ausgezeichnet, kurzgefasst, organi-
sirte Korper. Das Protoplasma erscheint uns gleich dem Zell-
kerne als eine kornigschleimige Substanz; letzterer liegt als
rundliches Korperchen stets im Protoplasma, ist gegen das
lotztere scharf abgegrenzt und hebt sich von demselben immer
deutlich ab, denn trotz vieler Aehnlichkeiten stimmt es im
Lichtbrechungsvermiogen mit dem Protoplasma niemals iiber-
ein. Die Zellmembran bildet cin geschlossenes, die Zelle nach
uussen scharf abgrenzendes Hiutchen.
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Protoplasma und Zellkern werden im Verlaufe des Lebens
hiiufig zum grossen Theile oder giinzlich aufgebraucht, hingegen
bleibt die Zellhaut in der Regel erhalten. Als Inhalt der Zellen
tritt dann nicht selten Luft auf (Mark der Holzgewiichse). Fehlt
der Zelle das Protoplasma, so hort sie auf, ein lebender Orga-
nismus zu sein.

Es giebt Zellen, welchen der Kern fehlt, z. B. den Hefe-
zellen und iiberhaupt den meisten Zellen des vegetativen Ge-
webes der Pilze. Auch membranlose Planzenzellen existiren,
z. B. die schon frither genannten Myxamdben, desgleichen viele,
die erste Anlage des Pflanzenkeims bildende Zellen.

Es geht aus dieser kurzen Betrachtung hervor,
dass die Pflanzenzellen gewohnlich aus Protoplasma,
Kern und Membran bestehen (Schleiden, 1842), dass
aber blos das Protoplasma als nie fehlendes Attri-
but der Zelle anzusehen ist. (Briicke, Elementarorga-
nismen 1865.)

I1I. Form und Grosse der Zellen.

5. Die Gestalten der Pflanzenzellen variiren in’s Unend-
liche. Doch lassen sich als hiufigste Formen Blischen, Plittchen
und Fasern unterscheiden. Die Blischen sind nach allen drei
Richtungen des Raumes nahezu gleich stark entwickelt, dabei
entweder rund (Hefezellen) oder polyedrisch (Zellen des Markes
der Holzgewiichse). - Das spiter als Parenchym néher zu be-
trachtende Gewebe besteht gewdGhnlich aus blidschenformigen
Zellen. Bei den plittchenformigen Zellen iiberwiegen zwei
Dimensionen gegen die dritte. Der Umriss dieser Zellen kann
sehr mannigfaltig: polygonal, rundlich, wellenférmig sein. Die
Oberhidute setzen sich sehr hiufig aus solchen Zellen zusammen.
Bei den faserformigen Zellen iiberwiegt die Léinge im Vergleiche
zu den Dimensionen des Querschnittes. Diese Zellformen enden
gewohnlich spitz, sind aber ihrer iibrigen Korperform nach
Cylinder oder Prismen. Die in der beschreibenden Botanik
als ,Nerven“ bezeichneten Gefissbiindelziige der Blitter und
anderer Organe bestehen vorwiegend aus faserformigen Ele-
menten.

Im allseitigen Gewebeverbande befindliche Zellen weichen
selten von den hier genannten Typen ab; doch kommen auch



hier manchmal sternformige (Fig. 3) oder veriistelte (festalten vor.
Pine  gréssere  Mannigfaltigkeit giebt sich aber bei vegeta-
bilischen Organismen zu erkennen, welche einzellig sind oder
die, wie die Haare, mit dem grissten Theile ihrer Oberfliiche frei-

liegen. So ahmen die Cau-

S
lerpen  (Meeresalgen), ob- Fig.2
wohl nur einzelne Zellen

repriisentirend, in ihren Thei-
len die Form von Blittern,
Stengeln und Wurzeln nach.
Viele einzellige Algen und
Pilze verzweigen sich auf
das Mannigfaltigste.

Die zu einem Gewebe
mit einander verbundenen
Zellen  stimmen entweder
mit einander in der Form
iiberein oder sind verschieden
gestaltet. Im letzteren Falle
spricht man von Polymor-
phie der Zellen des
Gewebes (s. Fig. 2). Nur

eines

Oberhautstiick
Scheidenblattes des Maiskolbens. O Ober-

Vergr. 380. Jjungen

wenige Gewebe bestehen aus
monomorphen Elementen.
Zellen, welche mit

hautzelle (tafelférmige) ,

S Spaltéffnungen
mit den beiden Schliesszellen s und s, der

Spalte g und den Nebenzellen N. 77 Haar,
Z Zwergzellen, 2 Zellkern, p Protoplasma.

Membran umschlossen sind,
indern ihre Form nur durch Wachsthum. Membranlose Zellen
koénnen wohl durch locale Contractionen oder Dilatationen ihren
Umriss iéndern, wie z. B. die Myxamében (Fig. 1). Hautlosen
Zellen kommt hiufig die Kugelform zu und sie behalten diese
Gtestalt dann auch so lange bei, als siec membranlos sind. Es
ist dies stets ein Zeichen, dass das Protoplasma solcher Zellen
sehr wasserreich ist und in diesem Falle, obgleich ein organi-
sirter Korper, doch beziiglich seiner Gestaltungsverhiiltnisse sich
so wie eine Fliissigkeit verhilt.

Die specifische Gestalt der Zellen ist augenscheinlich in
ihrer Organisation begriindet, kann aber durch dussere Kriifte

auch vielfach modificirt werden. Es tritt dies namentlich an
den im Gewebeverbande vorkommenden Zellen hervor. So

sehen wir z. B. die gegen den IHerbst zu entstehenden Zellen
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des llolzes sich in Folge des zu dieser Zeit relativ starken,
auf ihnen lastenden Rindendruckes parallel zur Rinden-
oberfliiche abplatten.  Aechnliche , durch dussere Druckwir-
kungen hervorgebrachte Zellformen sind nicht selten und
werden als Hemmungs-
formen bezeichnet (s.
Fig. 4).

6. Die absolute Grosse
der Zellen variirt ausser-
ordentlich, denn es giebt
PHlanzenzellen (Bacterien
und andere Schizomyce-
ten), deren Durchmesser
etwa der Wellenlinge des
rothen Lichtes (0°0007
Millimeter) gleichkommt,
Varer. 180, Querscbnits idurch dus als storn- | wihrend andere, iz, B, die

formiges Parenchym ausgebildete Mark von
Juncus conglomeratus.  JJ Intercellularriume, ﬁ'uhe cenannten Cauler-
gena e e

77 Lumina der Zellen, mmm verbunden gewe-

sene, durch verstirktes Wachsthum der benach- W ¢ ) 1 »
barten Wandpartien getrennte Membrantheile. pen., bei ansehnlichem

Querschnitt hiiufig eine

Liinge von 10—20 Centimeter erreichen. Doch kann man als
Regel aussprechen , dass die blischen- und plittchenformig
gestalteten Zellen nach
allen drei Dimensionen,

die faserférmigen nach

ﬁ den  Querschnitts - Di-
!--At mensionen  mikrosko-
pische Grisse besitzen.
Der Zweck der mi-
kroskopischen  Klein-
heit der Zellen leuchtet
ein, wenn man bedenkt,
dass die Oberfliche
eines Korpers im Ver-
Vergr. 300. Querschnitt durch das Holz der Tanne h?ul.ltﬂiSSO zum Inhaltc
(e pimeiah, KT Seusin (Trachelion, it o ekNIIE * dor
holzzellen, ¢ ]lnfliipfel:l,m‘j!llll(m:-lrkxtruhlon, m Mittel- abS()]thn Giriosse  zu-
nimmt, und die Ge-

sehwindigkeit des Stoffwechsels von der Oberflichengrisse der
Zelle abhiingig ist. Die Zellen haben in Folge ihrer mikro-

N

I
= NS8o2 O
e
!
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skopischen Kleinheit eine relativ grosse Oberfliiche; desshalb
muss die in den Organen stattfindende Stoffbewegung eine
relativ rasche sein.

IV. Protoplasma.

7. Es wurde schon angedeutet, dass die Lebensfunctionen
der Zellen an deren Protoplasma (von II. v. Mohl 1844 zuerst
genaner beschrieben) gekniipft sind. Dieser Korper kann, da
er den lebenden Zellenleib repriisentirt, kein einfaches
Stoffgemenge sein, vielmehr muss er eine fiir Lebenszwecke be-
stimmte Structur, eine innere Organisation besitzen. So gewiss
diese fiir die lebende Materie bezeichnendste Eigenschaft im
Protoplasma realisirt ist, so wenig tritt sie in Erscheinung. Der
Grund hiefiir mag entweder darin liegen, dass die Formelemente
des Protoplasmas zu klein sind, als dass sie mit unseren op-
tischen Hilfsmitteln erkannt werden kinnten, oder darin, dass
sie im Lichtbrechungsvermigen untereinander zu wenig di@mﬂ.\
um gesehen werden zu kénnen. F >

Gewdohnlich erscheint das Proto-
plasma als kornig-schleimige Substanz,
nach aussen durch eine mechr oder
minder zarte Haut (Primordialschlauch
Mohl’s, Hautschichte Prings-
heim’s) abgeschlossen. Diese Iaut
theilt die eben erwithnte Eigenschaft
des Protoplasma: auch sie stellt
sich uns structurlos dar. (In ncuerer
Zeit wurde indess doch in einigen
Fillen ihre Zusammensetzung aus
feinen nebeneinanderliegenden Stib-
chen constatirt.) Die Hautschichte
wird in der Regel erst sicht-
bar, wenn das Protoplasma durch
wasserentzichende  Mittel — (Zucker- o Sumieirine i Wasser cekoeht.
losung , Schwefelsiure ete.) 0der hiam p o Anechunang o bringen.
durch Erwiirmung zur Contraction ™ "™y ™, thehdfien Ti-
cgebracht  wird, wobei sie sich
von der Zellhaut ablost. Oft fehlen im  Protoplasma
selbst  die  Kornchen  (genauer gesagt  Kornchen  und

9

Wiesner, Botanik.
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Tropfchen), dann erscheint

Gelatine.

Fig. 6.

Vergr. 600. Bierhefe. a, 4 Hefezellen,

e, d, e in Sprossung begriffene Hefe,

» Vacuolen, p Protoplasma, f auf feuch-

tem Substrate cultivirte Hefezelle mit
Sporen s (Brutzellen).

als eine vollig homogene

Das functionirende Proto-
plasma ist stets wasserreich
und immer gelatinos. Ruhendes,
also latent lebendes, wie es in
keimfihigen trockenen Samen
vorkommt, enthilt wenig Was-
ser, ist steif, hart und zeigt
eine grauliche oder schwach
gelbliche Fiirbung, welche am

lebenden kaum  wahrnehm-
bar ist.
Ganz junge Zellen sind

hitufig mit Protoplasma vollig
erfiillt; nicht selten kommen

darin Fliissigkeitstropfen (Vacuolen) vor, entweder eine oder
einige wenige (z. B. in Hefezellen, s. Fig. 6, v), oder aber zahl-
reiche, so dass das Protoplasma schaumig aussicht. Bei mikro-
skopischer Betrachtung erscheint das Protoplasma in bliulicher,

Fig. 7.

Vergr. 400.

Querschnitt durch das
Stengel-Parenchym

lings.
bunden. 2z Zellkern mit
Protoplasma transitorische Stirke ss’.

lamelle.

plasma blos als Innenbeleg der

junge
eines Dicotylen - Keim-
w wandstiindiges, ¢ centrales Proto-
plasma, beide durch Protoplasmaziige ver-
dem Kernkorper-
chen 4. Um die Kerne und im wandstiindigen
7 In-
tercellulargiinge, m Zellmembran mit Mittel-

die Vacuolen in rothlicher
Interferenzfarbe.

Stark herangewachsene
Zellen fithren neben dem
Protoplasma reichlich Flis-
sigkeit, welche aber nicht
mehr in Form von Tropfen
auftritt , sondern grosse,
minder regelmiissig begrenzte
Riume erfiillt und dann als
Zellsaft bezeichnet wird.
Die Anordnung des Zellsafts
im Protoplasma tritt uns in
zwei Formen entgegen: ent-
weder erfiillt der Zellsaft den
ganzen Innenraum der Zelle,
wenn namlich das Proto-

Zellwand auftritt (peripheres

Protoplasma); oder der Zellsaft erfiillt mehrere Hohlriume im
Protoplasma, wenn niimlich letzteres theils als Wandbeleg, theils
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im Innern der Zelle vorkommt (centrales Protoplasma). In diesem
I"alle sind beide Partien des Protoplasma, durch die Zellsaftriume
abgrenzende, Protoplasmaziige verbunden.

8. Die physikalischen Eigenschaften des lebenden
Protoplasmas betreffend, ist zunéchst hervorzuheben, dass von
einem Aggregatzustand desselben eigentlich nicht die Rede sein
kann, da jedes organisirte Gebilde aus festen und fliissigen Theilen
bestehen muss. Das feste Geriiste tritt aber in vielen Proto-
plasmen so in den IHintergrund, dass sie sich wie Fliissigkeiten
verhalten und dann, wie schon hervorgehoben, Kugelgestalt
(Tropfenform), annehmen. Das Protoplasma ist nur wenig eclas-
tisch, hingegen dehnsam und contractil. Da es reichlich colloi-
dale Substanzen von hohem endosmotischem Aequivalent fiihrt,
so nimmt es begieriz Wasser auf, und zwar so stark, dass es
darin zerfliesst. Hingegen ist es im lebenden Zustande fiir
Losungen von Salzen und Farbstoffen undurchlissig; getodtet ver-
liert es diese Eigenschaft. Darauf beruht die Unterscheidung
von lebendem und todtem Protoplasma. Ersteres'lisst sich durch
geloste Farbstoffe mnicht, letzteres leicht firben und nimmt
gleich Kohle den Farbstoff reichlich auf. Farbstoffe, welche,
wie etwa Jodtinetur, das Protoplasma tddten, diirfen selbstver-
stindlich zu diesen Versuchen nicht beniitzt werden.

9. Chemische Beschaffenheit. Bis in die neueste
Zeit hielt man das Protoplasma fiir einen vorwiegend aus Eiweiss-
Substanzen zusammengesetzten Korper, der nebenher etwas Fett,
Zucker, Dextrin und mineralische Substanzen fiihrt. Jiingsthin
ausgefiihrte, genaue chemische Analysen von Plasmodien lassen
aber vermuthen, dass die chemische Zusammensetzung des Proto-
plasmas eine bei weitem complicirtere ist, und dass die Menge
der Eiweisskorper — die Trockensubstanz der I’lasmodien be-
steht etwa zu ein Drittel aus diesen — bedeutend geringer als
frither anzunehmen ist.

Die bis jetzt bekannten Reactionen auf das Protoplasma
decken sich mit denen auf Eiweiss-Substanzen. Am verliss-
lichsten und in der Pflanzenanatomie auch am meisten ge-
briuchlich ist die Raspail'sche Reaction, nimlich die Priifung
mit concentrirter Zuckerlosung und Schwefelsdure, welche,
nach einander angewendet, die REiweisssubstanzen rosenroth
firben.

DEd

b
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10. Lebendes Protoplasma befindet sich hitufig in Bewe-
gungszustinden. Der amébenartigen Bewegungen der Myxamiben
wurde schon gedacht. Viele membranlose, also im Wesentlichen
aus Protoplasma bestehende Sporen zeigen Sehwimmbewegungen.
Solche Sporen (Schwiirmsporen, Zoosporen, s. Fig. 8) besitzen
stets Wimpern.

Aber auch in von Membran
umhiillten Zellen bewegt sich das
Protoplasma; unter giinstigen Ve-

s vetationsbedingungen lisst  sich
niimlich in vielen Zellen eine spon-
tane stromende Bewegung im
Protoplasma erkennen. (Corti
v oo AR kbt b T2 ’Ijr eviranus 1807.) Ist
a) von vf)“f"f,f,ﬁg‘edffé“,‘,';’.,':,f'M]"ix‘ blos peripheres Protoplasma vor-
handen, so liuft es lings der
Zellwand hin (Rotationsstrom); gliedert es sich hingegen in
centrales und peripheres, so stréomt es von diesem zu jenem
und umgekehrt (Circulationsstrom). Die Stromungsgeschwindig-
keit ist nicht nur von der Natur des Protoplasma, sondern auch
von dusseren Einflissen, z. B. der Temperatur, abhingig. Die
mittlere Geschwindigkeit der Stromung steigt nach den bisher
angestellten Beobachtungen bis auf 10 Millimeter per Minute
(in den Plasmodien einiger Myxomyceten) und fillt bis auf ein
Tausendstel dieses Werthes. In diesem Falle ist die Geschwin-
digkeit aber schon schwierig zu ermitteln. Es lisst sich an-
nehmen, dass noch geringere Stromungsgeschwindigkeiten vor-
kommen, sich aber der Wahrnehmung entziehen und mit Riick-
sicht darauf vermuthen, dass unter giinstigen Bedingungen das
Protoplasma jeder lebenden Zelle stromt. — Die Stromung ist
besonders deutlich zu erkennen, wenn im Protoplasma gréssere,
scharf hervortretende Kérner (z. B. Chlorphyllkirner) auftreten,
da dieselben durch die Stromung mitgezogen werden.

Die Vacuolen vieler Schwiirmsporen lassen ecine rhyth-
mische Contraction und Dilatation erkennen, welche offenbar
auf Bewegungen des Protoplasma zuriickzufiihren sind. Man hat
sie als pulsirende Vacuolen bezeichnet.

Weiteres iiber die Bewegungserscheinungen des [Proto-
plasma folgt in der Pflanzenphysiologie. ;

Fig. 8.
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V. Zellkern.

11. Seiner substanziellen Beschaffenheit und Structur nach

gicbt sich der Zellkern — auch kurzweg Kern (nucleus) ge-
nannt — als ein geformtes, scharf abgegrenztes Stick Proto-

plasma zu erkennen. Er bildet ein rundliches, hiufig abgeplat-
tetes Korperchen, welches im Protoplasma eingebettet ist. Ist
blos peripheres Protoplasma in der Zelle vorhanden, so liegt
der Kern darin; kommt aber sowohl peripheres als centrales
’rotoplasma- vor, so befindet er sich in letzterem (s. Fig. 1,
2,0; 1)

In der dusseren Umgrenzung ist der Zellkern hiufig gleich
dem Protoplasma hautartig. Im Innern birgt er ein, hin und
wieder auch mehrere kleine Korperchen (Kernkérperchen, nueleoli,
5. Fig. 7), die selbst manchmal wieder kleine Korperchen ein-
schliessen. In manchen Kernen wurden Vacuolen, ferner der
I’rotoplasmastromung analoge Bewegungen beobachtet. Zur Zeit
der Zellenvermehrung treten streifige und koérnige Bildungen in
dem Kerne auf, welche weiter unten betrachtet werden sollen.
ls wurde in neuerer Zeit von Hanstein constatirt, dass der
Zellkern hiiufig seine Form verindert und dass er in der Zelle
selbst der Stromungsrichtung entgegengesetzte Ortsverinderungen
durchzumachen befihigt ist. Auch das Kernkorperchen vermag
im Zellkerne, wie dieser im Protoplasma, seine Lage zu ver-
iindern.

Der Kern wiichst mif der Zelle nicht weiter; im Gegen-
theile, gerade in jungen Zellen sind die Kerne gross und
nehmen mit der Oberfliichenvergrosserung der Membran zumeist
an Volum ab.

Jede Zelle besitzt in der Regel zeitlebens einen Kern.
Bei der Sporen- und Pollenbildung kommt es hiufig vor, dass
der zuerst gebildete Kern aufgelost und durch einen zweiten,
ju dritten substituirt wird. In neuerer Zeit wurden Zellen mit
mehreren Kernen aufgefunden (Parenchymzellen mancher Mono-
cotylen, Caulerpa, Milchzellen der Euphorbien ete.). Diese, wie
os indess scheint, nicht so seltenen Ausnahmsfille beruhen ent-
weder auf Zerfall eines nicht mehr der Zellvermehrung die-
nenden Zellkerns (Fragmentation des Kern), oder sind der Aus-
druck einer unvollkommenen Zellvermehrung, bei welcher es
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nicht bis zu einer volligen, durch Sichtbarwerden der Grenzen
gekennzeichneten Individualisirung der Zellen gekommen ist.
Der Zellkern wurde 1833 von Rob. Brown entdeckt.

VI. Die Zellmembran.

12. Acussere Formverhiiltnisse der Membran.
Wie schon erwithnt, sind die Zellen in der Regel von einer
Haut (Zellhaut, Zellmembran) umkleidet, oder — verhiiltniss-
miissig seltener — membranlos.

Anfinglich Dbildet die Membran ein &dusserst feines, der
Dicke nach kaum messbares Hiutchen, welches nach der Fliche,
aber auch nach der Dicke zu wachsen befihigt ist. Durch die
erstere Art des Wachsthums gewinnt die Membran an Oberfliiche
(und die Zelle an Grosse), durch die letztere Art an Dicke. Je nach
dem Grade ihres Dickenwachsthums unterscheidet man diinn-
wandige und dickwandige Zellen. Als Beispiel der erste-
ren seien die Zellen des Parenchyms genannt (Mark, Fleisch der
Friichte und saftigen Wurzeln). Die Bastzellen sind Repriisen-
tanten dickwandiger Zellen. Die Dicke der Zellhaut kann sich
so weit steigern, dass das Lumen bei rundlichen Zellen als
Punkt, bei faserformigen Zellen als Linie erscheint (Flachs-
bastzelle). In manchen Bastzellen ist stellenweise oder im ganzen
Zellverlaufe gar kein Lumen mehr wahrnehmbar (Bastzellen von
Sponia Wightiv Planch., s. Fig. 12).

Die Membran bildet sich aus dem Protoplasma hervor,
kann also nur so lange nach Fliche und Dicke wachsen, als
Protoplasma in der Zelle vorhanden ist.

Die erste hautformige Ausscheidung des Protoplasmas
bildet ein zartes, vollig homogen erscheinendes Hiutchen, die
primire Membran, Unter Substanzzufluss seitens des die
primire Membran unmittelbar beriihrenden Protoplasmas sehen
wir sie an Dicke mehr oder weniger zunehmen. Die sich ver-
dickende Wand erscheint anfinglich homogen, zeigt aber
spiter eine sich immer schiirfer ausprigende Struetur; in der
Peripherie hebt sich eine Schichte deutlich ab, die wir spiiter
als ,Mittellamelle“ genau kennen lernen werden; nach
innen grenzt sich gleichfalls eine Schichte ab, die Innenhaut.
Beide erscheinen homogen; zwischen ihnen bildet sich eine stets
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geschichtete Masse aus, welche als Verdickungsmasse be-
reichnet wird..’

Verdickungsmasse und Verdickungsschichten sind
identische Begriffe. Gewdhnlich haben siimmtliche Verdickungs-
schichten einer Zelle die gleichen dusseren Formen; in diesem
I'alle werden sie auch secundéire Membranen (sec. Schichten)
genannt. Gliedern sie sich aber je nach ihrer Form in zwei Systeme,
so werden die #Ausseren als secundiire, die inneren als tertiire
Membranen (tert. Schichten) bezeichnet.

Die Form der Verdickungsmasse ist ecine hochst verschie-
dene, bedingt das Relief der Membranen und dadurch ihr spe-
cifisches Aussehen. Die Schichten erscheinen von Poren (Tiipfel),
Porencaniilen durchbrochen, oder nehmen die Gestalt von Ringen,
Schrauben, Netzen etc. an und dem entsprechend werden die
Zellen als Poren-, ringférmig verdickte Zellen ete., die Gefiisse (3)
als Poren-, Ring-, Schrauben- (Spiral-), Netzgefisse ete. be-
zeichnet (s. Fig. 9 u. 11).

Eine besonders charakteristische und hiufig zu beobach-
tende Form der Verdickungsmasse sind die behoften Tiipfel
(Hoftiipfel). Nach der herr- Fig. 9.
schenden Ansicht sind die-
selben im Grunde als
Poren, aber besonderer
Art, aufzufassen. Wie bei
diesen bleibt auch bei den
Hoftiipfeln ein  zumeist
kreisformiges Stiick der
priméren Membran — die
Scheidewand des Hof-
tiipfels — unverdickt und
wird von den Grenzen
dieses Stiickes aus suc-
OCSSiVO uberwolbf DIO Vergr. 300. Querschnitt durch Hollundermark.
lh’?bCl‘\Vé]blll’lg geht ge- Membranen mit Poren (unbehiften Tiipfeln) pp‘;

pp im Durchschnitt, p‘p‘ in der Flichenansicht,

wohnlich nicht blS lei’ i Intercellularginge im Querschnitte. Mitten in
der quer durchschnittenen Membran die Mittel-

vollstindigen Bedeckung e milins
der Scheidewand, sondern lisst eine Oeffnung — den Porus des
Hoftiipfels — frei. Die Scheidewand bleibt entweder erhalten,

kann dann auch in der Mitte an Dicke zunehmen oder wird
spiter resorbirt (s. Fig. 10, 4, C).



Die im fertigen Hoftiipfel nach erfolgter Resorption der
Scheidewand entstehende linsenférmige Hohlung ist stets von
Luft erfillt und wird als Tipfelraum bezeichnet. Die experj-
mentelle Untersuchung hat gelehrt, dass die Hoftiipfel in der
Regel geschlossen sind, selbst nach Resorption der Scheidewand,
was sich nur durch das im Mikroskope schwer festzustellende
Verschlossensein des Porus erkliren lisst.

Fig. 10. Fig. 11.
kb B
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A—C Vergr. 300. D, E Vergr. 600. 4 radiale
Lingsansicht eines Stiickes einer Holzzelle
(Tracheide) der Tanne mit Hoftiipfeln ¢, 2 Hof-
tiipfel im tangentialen Durchschnitte. Bei «
ist die Mittellamelle noch erhalten und knotig

verdickt. ¢ Tiipfelanlagen in radialer und tan-

gentialer Ansicht, D, £ Bruchstiicke getii-

pfelter Gefisswinde, D aus dem Holze der

Rothbuche, % des Tulpenbaumes. p Poren
der behoften Tiipfel.

Vergr. 250. Gefissfragmente aus
dem Roggenhalm im Lingsdurch-
schnitte. .1 Schrauben-, B Ring-
gefiiss; » cin aus dem Ringgeliiss
losgeldster Ring.

Grosse, behofte, gewobnlich isolirte Tiipfel besitzen die
Holzzellen (Tracheiden) der Coniferen. Die Wiinde der meisten
Gefisse (der getiipfelten Gefisse) sind mit kleinen, dichtge-
driingten, rund oder polygonal begrenzten Tiipfeln bedeckt.
(Fig. 10, D, E.)

Die Verdickungsmasse bildet sehr hitufig Schichten, welche
der primiren Membran vollig parallel laufen. Zellen, deren
Membranen in dieser Weise verdickt sind, werden als gleich-

miissig verdickt bezeichnet.. Die ungleichmiissige Ver-

dickung der Zellwand kann in zweierlei Weise zum Ausdrucke -

gelangen: es ist nimlich die Zelle entweder im Lingsver-
laufe oder im Querschnitte ungleich verdickt. Fiir die erstere

/
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Art bilden die Bastzellen von Corchorus capsularis (Jutefaser),
fiir die letztere die Collenchymzellen ausgezeichnete Belege
(5. IMig. 12 u. 13). Die Verdickungsweise der letzteren prigt
sich in hochst bezeichnender Weise aus: es sind nimlich diese
prismatisch gestalteten Zellen bei aller Mannigfaltigkeit im
liinzelnen stets an den Kanten

stiitrker als an den Flichen verdickt. Fig. 12

Zu den im Querschnitte ungleich-

-

miissig verdickten Zellen gehoren die [
Oberhautzellen, deren mnach aussen
cekehrte Zellwiinde stets stirker ver-
dickt sind, als die ibrigen (Fig. 14, A).

Eine nicht selten vorkommende
Form ungleichmiissiger Verdickung F
der Zellmembran ist die excentrische
(s. Iig. 15). Durch besonders scharfe
Auspriigungen der excentrischen Ver-
dickungen entstehen die sogenannten
Vorsprungsbildungen der Zell-
wand (Hocker, Stacheln, Warzen ete.),
welehe hilufig an der Aussen- oder

Innenseite der Zellmembranen, selbst-
verstiindlich  als Theile derselben, B
erscheinen und dementsprechend als

& » a Vergr. 300, Bruchstiicke isolirter
iussere und innere Vorsprungsbil-  Bastzellen. 7 Lumen der Zelle.

: ‘.‘ % A von Linum usitatissimum (Lei-
dungen bezeichnet werden (s. Fig. 16 nentaser), 7 von Corchorus capsu-

laris (Jutefaser) ungleichmiiss

. 17). verdickt, € von Sponia Wightii,
2 ¢ i stellenweise (a) vollstindig ver-
Den merkwiirdigsten Fall inne- dickt, d. i. ohne Lumen.

rer Vorsprungsbildungen repriisen-
tiren die Cystolithen, Ein kleines Stiick der Zellwand
bildet sich sehr friihzeitig stark excentrisch aus (s. Fig. 18)
und witchst hicrauf zu einer miichtigen Masse heran, welche
das Innere der Zelle ginzlich oder doch zum grossen Theile
ausfiillt.  In den Oberhautzellen der Blitter von Artocarpeen
(z. B. bei Ficus castica) und Urticeen (Urtica urens), im Grund-
aewebe der Blitter und Stengel von lcanthaceen (z. B. von Gold-
Jussia) kommen Cystolithen sehr hiufig vor. Gewdhnlich sind
sic durch grossen Gehalt an kohlensaurem Kalk ausgezeichnet.
13. Structur der Zellmembran. Ks wurde schon
angedeutet, dass die Verdickungsmasse der Zellwand gewdéhnlich
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parallel zur primdren Membran geschichtet ist. Diese Schich-
tung ist an vielen, besonders dickwandigen Zellen direct zu
schen und wird durch Einwirkung bestimmter Reagentien
hiiufig deutlicher, ja kann durch diese Mittel meist auch in
jenen Fillen hervorgerufen werden, in welchen sich dieses
Structurverhiiltniss der unmittelbaren Wahrnehmung entzieht.
Nur in verhiiltnissmiissig wenigen Fillen sucht man die Schich-
tung vergebens (Zellen der meisten Pilzmyecelien).
Viele  Zell-
Fig. 13. membranen lassen
noch eine andere
Form der Schich-
tung  erkennen,
die aus gleich
anzugebenden
Griinden als
Streifung be-
zeichnet wird.
Dieselbe beruht
auf einer die frii-
her betrachtete,
zur Oberfliche der
Zelle parallele
4B Term g0, 0 g, Qalltsttabiuns Dol @iishtung sonk-
i onineis e, 0 e S el n o ot oilor suokiiof
e Seck okustins kSl L RS Wiiouiotasic
nahme von & sind iiberall die diusseren Zellgrenzen za sehen. Lamellenbildung
und giebt sich
am deutlichsten in der Flichenansicht der Zellen zu er-
kennen, wo sie in Form einer meist zarten Parallelstreifung
erscheint. Je mach der Lage der Lamellen verliuft die Strei-
fung in der Richtung der Lingsaxe schief oder senkrecht zu
derselben (ringformig, schraubig). Sehr schon ist die Streifung
an vielen Holzzellen (Tracheiden der Coniferen) und Bastzellen
zu sehen. Man hat an den Bastzellen einiger Pflanzen (Vinca
major) ausser der Schichtung noch zwei sich schneidende Strei-
fensysteme wahrgenommen. Die Streifung lisst sich hiufig durch
starke Quetschung der Zellen oder durch Reagentien in Erschei--
nung bringen oder deutlicher machen. Es fiihren hier dieselben
Reagentien, welche die Schichtung schérfer hervortreten machen,
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bezichungsweise hervorrufen, zum Ziele. Doch giebt es genug
I'ille, in denen sie nicht zur Anschauung zu bringen ist.

Schichtung und Streifung beruhen auf einer Wechsellage-
rung ungleich lichtbrechender Schichten. Nach der herrschenden,
von Niigeli begriindeten Ansicht ist die ungleiche Licht-
brechung der Schichten auf eine Wechsellagerung wasserreicher
und wasserarmer Substanz zu-
riickzufithren. Es wird angenom- Fig 14.
men, dass sowohl parallel zur
primidren Membran, als in einer
oder zwei die Zellwand kreu-
zenden Richtung wasserreiche
und wasserarme Schichten mit
cinander abwechseln. Fiir die
Richtigkeit dieser Auffassung
spricht der Umstand, dass was-
serentzichende oder wasser-
zufiihrende, d.i. die Zellwand zur
Quellung bringende Reagentien
die Schichtung und Streifung
auffillig verstirken oder schwii-
chen. Stark quellend wirkende
Substanzen loschen schliesslich
beide Formen der Schichtung
vollkommen aus. Missige Zu-
fuhr von Wasser, wie eine
solche durch verdiinnte Siuren
oder Alkalien herbeigefiihrt e Onerhont Ceed: das aastossenas
wird, macht sowohl Schichtung teeen”" 7' mecehbrise. Fitehomanains

. . der Oberhaut. @ Oberhautzellen, s Spalt-
als Stf@lﬁmg‘ dGUt]ICher ()del‘ 0ffnung mit den beiden chloro,phyllﬁih—

. . . . F renden Schliesszellen, der dazwischen-
bringt sie {iiberhaupt in Er- jicgenden Spalte, der Athemhohle » und

. dem Vorhofe ».
scheinung.

Es wird heute ferner, gleichfalls auf Grund der Niigeli'-
schen Untersuchungen angenommen, dass Schichtung und Strei-
fung jeder vegetabilischen - Zellmembran eigen sind, und dass
sich in jeder solchen Haut drei durch Wechsellagerung wasser-
armer und wasserreicher Substanz hervorgerufene Streifen-
systeme kreuzen, etwa wie die Schichten eines nach drei Rich-
tungen spaltbaren Krystalls. Man stellt sich vor, dass die
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Substanz der Zellwand aus parallelopipedischen Moleciilgruppen
— den Micellen Niageli’s — bestehe, welche sich mit mehr

Fig. 15.

Vergr. 2560. Oberhautzellen von der

lirt.
Zellwand.

g unteren Blatt-
fliche des Maiskolbenblattes, durch Chromsiure iso-
a Poren, & Schichten der excentrisch verdickten

oder minder michtigen
Wasserhiillen zu um-
kleiden vermigen. Die
regelmiissige  Anord-
nung der Micellen be-
dingt  zunichst die
Orientirung, die Grosse
der Wasserhiillen den
Grad der Deutlichkeit
der Schichten.

14. So wie isolirt
sichentwickelndeZellen
zuerst eine homogene
ITaut, die primiire Mem-
bran, entwickeln, so
scheidet auch das Proto-

plasma von im Gewebeverbande stehenden Zellen zuerst eine
homogene Haut aus. Thatsiichlich sicht man aber an der Grenze

4 2

e | 7") o <A

B 13 ’“%Q Lﬂr

2 I A »

& % : ;Cr’
T34 0N :
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(<% X° &

5 B ot 2 o

Vergr. 300. . Bruchstiick eines Wurzel-

haaves von Marchantia polymorpha. 13 Kpi-

thelialzellen der Bliithenblitter von /-

largonium zonale, v innere Vorsprungsbil-
dungen der Zellwand.

Diese, zwei benachbarten Zellen

zweier mit  einander verbun-
dener Zellen nicht zwei unter-
scheidbare primiire Membranen,
sondern blos eine gemein-
schaftliche Haut Da
dieselbe aber gleich der pri-
méiren Membran isolirt lebender
Zellen  structurlos und
schlossen ist und wie diese aus
reiner Cellulose besteht,
scheint es natiirlich, diese ge-
meinsame IHaut
Verschmelzung aus zwei pri-
miiren Membranen entstandenes
Gebilde aufzufassen. Inwieweit
diese Auffassung zuliissig ist,
soll spiiter erst erortert werden.
gemeinschaftliche, anscheinend

liegen.

ge-
50

als ein durch

cinfache Haut kann passend als gemeinsame Primiirhaut

hezeichnet werden.
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Diese anfiinglich sehr zarte Haut wéichst unter Aufnahme
von Substanz aus dem Protoplasma in die Dicke. Anfinglich
erscheint die sich verdickende Haut homogen, aber alsbald
bildet sich in ihr, an der Grenze benachbarter Zellen, eine ge-
meinsame, gegen das Zellinnere scharf begrenzte Haut aus, die
Mittellamelle (s. Fig. 7, 9, 19). Sechr frithzeitig entwickelt
sich an der Innengrenze der Zellhaut eine nach aussen und
innen scharf abgegrenzte Haut, die Innenhaut (Fig. 20). Beide
erscheinen homogen und stérker lichtbrechend, als die zwischen
ihnen liegende Verdickungsmasse, die indess mit der weiteren
Entwicklung an Lichtbrechung gewinnt und spiiter einen ge-
schichteten Bau annimmt.

Die Mittellamelle wird héiufig mit
der sogenannten Intercellularsub-
stanz identificirt. Doch muss man
strenge zwischen beiden unterscheiden.
Beide haben das gemeinschaftlich, dass
sie homogene Substanzen darstellen, die
gewissermassen zwischen zwei Zellen
gelegen sind  Aber die ecine wie die
andere geht aus der Zellwand hervor.
Die Mittellamelle entsteht wihrend des
Wachsthums der Zelle und differenzirt
sich aus der anfinglich homogenen
Wand durch Wachsthum von der
Umgebung. Die Intercellularsubstanz
bildet sich hingegen nach Beendigung
des Wachsthums durch chemische
Metamorphose in der Art, dass mehr
oder minder michtige Antheile der
Zellwand hierbei homogen werden und B uabists 65 Zolbii
su einer scheinbar zwischen den Zellen fuseron’ %‘r‘f,,,;‘.‘ii‘.ﬁlli'ﬂ’;?uﬁ‘n‘i
gelegenen Masse verschmelzen (Fig. 21). ?gs\m?q:"]r"‘s[?ilt,l'::-‘l.iul];.gi?fr:I]:‘n':;

Die Mittellamelle findet sich fast """ Gty M
in jedem Gewebe ziemlich scharf aus-
gepriigt  vor. Seltener tritt die Intercellularsubstanz auf. In
schleimbildenden Geweben entsteht der Schleim hiufig durch
Umsatz von Cellulose, und zwar meist in der Weise, dass die
Zellwand von aussen nach innen in Schleim iibergeht. Dabei
werden die idusseren Zellwandschichten benachbarter Zellen
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homogen, sie werden zur Intercellularsubstanz. Aehnliches kémmt
im fleischigen Gewebe vieler Wurzeln vor, wo die #usseren
Schichten der Zellwiinde durch Um-
satz von Cellulose in Pectose das
Materiale zur Bildung von Intercellu-
larsubstanz geben.

Der Unterschied zwischen Mittel-
lamelle und Intercellularsubstanz ist
also ein scharfer und liegt in der
Entstehung. Erstere differenzirt sich
durch Wachsthum aus der Wand,
letztere entsteht nach beendigtem
Wachsthum durch chemische Meta-
morphose aus den #ussersten Zell-
A Vergr. 600. Junge Parenchym- wandschichten.

zellen aus d Stengel von Gold- . §
Heivia Ghieabylid it Anlgen Eine Intercellularsubstanz im

v Cystolith B, C Vi 400. . . . be
B Parcnchymnelien von Gordf. an. ~ WOTtlichen Sinne, von den ilteren

;'goﬁf,:e‘,;“';?f“z“:;:ﬁ,‘s;';,‘,fi:i“;"u‘,’g,; Anatomen mehrfach angenommen,
By et durchschnitioner Oystolith- o vistirt, obigen Auseinandersetzungen
zufolge, micht. Es sind die #ussersten, homogen gewordenen
Schichten der Zellwand, welche zur sogenannten Intercellular-
substanz werden, und es hat eben nur den Anschein, als ligen
dieselben  ausserhalb
der Zellen.
Die Mittellamelle
il erreicht nur eine ge-
H{mﬂ Kirs ringe Dicke. Die Inter-
WD T c?llularsubstanz ; kann
L JIL_L J L_J|” eine sehr verschiedene
=== ) Miichtigkeit erlangen,
je nachdem sie aus
einem Theile der Mit-
tellamelle, aus dieser,
oder, was der gewohn-
liche Fall ist, aus dieser
und einem Theile der
Verdickungsmasse her-
vorgeht.
Die Mittellamelle wird auch oft mit der gemeinschaftlichen
Primirwand verwechselt, unterscheidet sich aber von dieser viel

Fig. 19.

Vergr. 300. Querschnitt durch das Ilolz der Tanne

(Abies  pectinata). 77T Holzzellen (Tracheiden),

J Jahrringgrenze, H Herbstholzzellen, Z# Friihlings-

holzzellen, ¢ Hoftiipfel, M Markstrahlen, m Mittel-
lamellen.
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jiingeren Haut sofort in chemischer Beziehung. Erstere besteht
niimlich, wie spiter noch niher auseinandergesetzt werden soll,
aus reiner Cellulose, widersteht also nicht der Einwirkung von
Schwefelsiure ; letztere bildet withrend ihres Wachsthums neben
der Cellulose andere noch nicht nidher bekannte Substanzen aus,
welche ihre grosse Resistenz gegeniiber der Schwefelséiure be-
griinden,

Ob die gemeinsame Fig. 20.
Primédrwand und die Mit- T A
tellamelle einfach ~ oder 3PS L [ - - -
doppelt sind, ob nimlich @ 2 iy 1 o

g I | el R, 1 e Y. A ¥ i oo § o 1o |

je eine Hélfte derselben ;

jener Zelle angehort, aus ¢ B
deren Protoplasma sie Wi
hervorgegangen, lisst sich N A Ty
mit Bestimmtheit nicht  Vergr. 300. Markstrahlenzellen der Tanne, durch

: . Chromsiure isolirt. Bei B wurde der grosste
entscheiden. Da aber bel  Theil der Innenhaut i durch das Reagens frei-

gelegt. 7' Tiipfel.

der Entstehung der spéter
zu betrachtenden Intercellulargiinge die gemeinsame Primirwand
oder die Mittellamelle mitten durch und unverletzt an
einzelnen Stellen sich spalten und man
auch auf kiinstlichem Wege cine solche
Spaltung zu bewerkstelligen im Stande
ist (s. 2. Trennung der Kartoffelparen-
chymzellen durch Kochen), so gewinnt
die Auffassung, dass diese gemeinsamen
Membranen doppelt sind, nimlich je
einer der durch sie verbundenen Zellen
je eine Hilfte angehort, die grossere
Wahrscheinlichkeit. —

Die gemcinschaftlichen Héute der
Zellen (gemeinschaftliche Primirhaut und L
Mittellamelle) sind in der Regel vollig Yersr 0., burehsehait
geschlossen. Selten erfahren dieselben — Cratoniasiliqua. i Zellinhalt,
stellenweise eine Resorption. So werden  jn- 7 nterectiularubstans.

z. B. die gemeinsamen Membranen der —Wirichkcitnion monretchi-
Hoftiipfel hiiufig resorbirt, ferner die

Querwiinde der erst spiiter genauer zu betrachtenden Gefisse
ganz oder zum Theile aufgelost.
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Die Verdickungsmasse zweier benachbarter Zellen zeigt in
der Regel einen correspondirenden Bau, was namentlich an mit
Poren und Hoftiipfeln versehenen Elementen sehr klar ausge-
sprochen ist. Es fallen nimlich die Poren und Hoftiipfeln be-
nachbarter Zellen trotz der scheidenden Zwischenlamelle genau
aufeinander (s. Fig. 9, p).

15. Wachsthum der Zellmembran. Die Zellwand
kann nur so lange nach der Dicke und Fliche wachsen, als
Protoplasma in der betreffenden Zelle enthalten ist, woraus sich
ergiebt, dass sie aus dem Protoplasma hervorgehen muss. Der
Vorgang hat seine chemische und mechanische Seite; beide sind
aber fast noch ginzlich unaufgeklirt. Die jugendliche Zelle
besteht aus Cellulose. Wie diese nun aus den Substanzen des
Protoplasmas hervorgeht, ist unbekannt. Ueber die Mechanik
des Wachsthums der Zellwand ist aber nur so viel erwiesen,
dass cine cinfache Ausscheidung der Zellhautmolekiile aus dem
Protoplasma, und eine Anlegung der Theile von aussen nach
innen nicht stattfinden kann, denn schon das Flichenwachsthum
der Zellwand widerstreitet dieser Auffassung. Aber gegen die
Annahme des Wachsthums der Zellwand durch Apposition
spricht auch das selbstindige Dickenwachsthum einzelner, zwi-
schen anderen eingeschalteten Membranen, das wir schon bei
dem Hervorgehen der Mittellamelle aus der gemeinschaftlichen
Primiirwand kennen gelernt haben. Noch eindringlicher wird
die Appositionslehre durch die Entstehung der oben schon
besprochenen inneren und #usseren Vorsprungsbildungen und
durch die friihzeitige Anlage der Innenhaut entkriiftigt.

Die angefiihrten Thatsachen zwingen zu der Annahme eines
Wachsthums der Zellwand durch Intussusception, niimlich
einer Zwischenlagerung neuer Zellhautmolekiile zwischen die
schon vorhandenen.

Die Intussusception konnte, so sicher dieselbe namentlich
durch Nigeli nachgewiesen wurde, bis auf die neuere Zeit
mechanisch nicht anschaulich gemacht werden. Erst Traube’s
pkiinstliche Zellen“ scheinen den Schliissel zur Erklirung des
Riithsels zu bieten. Am raschesten erhilt man eine soge-
nannte kiinstliche Zelle, wenn man einen Krystall von Kupfer-
chlorid in eine Losung von gelbem Blutlaugensalz bringt. Der
Krystall umkleidet sich mit einer rundum geschlossenen Nieder-
schlagsmembran von Ferrocyankupfer. Das Hiuntchen wiichst
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heinahe zusehends in der Fliussigkeit empor. Das Wachsthum
dieser kiinstlichen Zellen erfolgt dadurch, dass zwischen die auf’s
Iingste angelagerten Molekiile des Ferrocyankupfers durch die
endosmotische Kraft des Kupferchlorids Wasser in die IHaut ein-
dringt und deren Molekiile durch den entstehenden osmotischen
Druck so weit auseinanderschiebt, bis Raum zur Einlagerung
neuer Molekiile des Hautbildners zwischen die schon vorhandenen
Molekiile geschaffen ist. Ist diese Einlagerung vollzogen, so tritt
neuerdings Wasser in die kiinstliche Zelle ein und das frithere Spiel
wiederholt sich. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die
Traube’schen Zellen durch Intussusception wachsen; ob indess
der hier stattfindende Vorgang identisch ist mit dem Wachsthum
der Zellmembran, ist eine andere Frage. Ein Druck des fliissigen
Inhaltes auf die Wand (Turgor) ist allerdings auch in wachsenden
Pflanzenzellen vorhanden, und das Flachenwachsthum liesse sich
in dieser Weise erklidren. Allein es geht auch das Dickenwachs-
thum der Haut zum grossen Theile durch Intussusception vor sich,
und dieses lisst sich aus den Traube’schen Zellen nur in einer
sehr gekiinstelten Weise ableiten. Immerhin hat das Traube’sche
Experiment einen gewissen Werth, erstlich weil es auf das
Anschaulichste zeigt, dass auch in der anorganischen Natur eine
Intussusception stattfindet, mithin der bekannte Satz: die Orga-
nismen wachsen durch Intussusception, die anorganischen Gebilde
durch Apposition, in seiner Allgemeinheit nicht mehr richtig ist;
und zweitens weil wir auf diese Weise doch wenigstens eine
auf Anschauung beruhende mechanische Vorstellung dieses merk-
wiirdigen Vorganges gewinnen.

Das Fliichenwachsthum der Zellwand erfolgt entweder
in gleichmiissiger oder in ungleichmiissiger Weise; im ersteren
Falle wird die Form der Zelle withrend des Wachsthums nicht
geiindert, wohl aber im letzteren.

Vollkommen gleichférmiges Flichenwachsthum kimmt selten
vor; anniihernd gleiches aber hiufig, z. B. bei der Hefe, den
Zellen des Markes vieler Gewiichse, etc. Das ungleichférmige
Wachsthum der Zellwand kann in der mannigfaltigsten Weise
zum Ausdrucke kommen. Folgendes sind die drei wichtigsten,
genauer unterscheidbaren hierhergehirigen Fille. 1. Eine mittlere
Zone der Zelle wiichst stiirker als die anderen Partien (inter-
ralares Wachsthum). 2. Das Ende einer Zelle wiichst stiirker
als ihr iibriger Korper (einfaches Spitzenwachsthum). 3. Meh-
3

Wiesner, Botanik.
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rere scharf umschriebene Theile einer anfinglich rundlichen Zelle
wachsen zu Armen oder Strahlen aus (mehrfaches Spitzen-
wachsthum). Intercalares Wachsthum findet sich an den Zellen
der Fadenalge Ocdogonium in schirfster Ausprigung vor. FEin-
faches Spitzenwachsthum ist an Haaren, ferner an faserférmigen
Zellen zu beobachten. Bei ersterem wiichst das eine freie Ende,
bei letzterem beide Enden verstirkt. Die astférmigen und stern-
formigen, in geschlossenen Geweben auftretenden Zellen ent-
stehen aus anfinglich isodiametrischen Zellen durch mehrfaches
Spitzenwachsthum. Den schonsten diesbeziiglichen Fall bietet
das sternférmige Parenchym des Stengels der Juncus-Arten
dar (s. Fig. 3).

Auch das Dickenwachsthum verliuft entweder gleich-
missig oder ungleichmiissig. Im ersteren Falle entsteht die
gleichmiissige Wandverdickung; das ungleichmiissige Dicken-
wachsthum erfolgt entweder concentrisch (s. Fig. 4) oder ex-
centrisch. Letzteres fiihrt zur Entstehung der sogenannten Vor-
sprungsbildungen. Man unterscheidet innere (Cystolithen ete.)
und #ussere Vorsprungsbildungen (Hocker, Warzen und Stacheln
der Zellhaut). Erstere entstehen durch centripetal-, letztere
durch centrifugal-excentrisches Dickenwachsthum.

16. Chemische Beschaffenheit der Zellmem-
bran. Die jugendliche Zellwand besteht aus festen und fliis-
sigen Theilen. Die feste Substanz ist Cellulose, die fliissige
Wasser (Imbibitionswasser), welches organische und anorganische
Substanzen aufgelost enthilt. Die im aufgelosten Zustande in
die Zelle eintretenden, spiter hiufig in fester Form zwischen
den Molekiilen der Cellulose ausgeschiedenen Korper werden
als Infiltrationsproducte der Zellwand angesprochen. In
spiteren Entwicklungsstadien und im Alter nimmt die Menge
dieser Producte zu. In dieser Zeit geht auch ein grosserer oder
kleinerer Theil, manchmal auch die gesammte Cellulose in ein
oder mehrere andere chemische Individuen iiber, wodurch der
physikalische Charakter der Zellwand wesentlich veriindert wird.
Diese durch chemische Metamorphose aus der Cellulose hervor-
gegangenen Substanzen werden als Umwandlungsproducte
der Zellwand bezeichnet.

Die Cellulose tritt in der Zellwand in zwei Modificationen,
als gewdhnliche und als Pilzcellulose auf. Letztere findet
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sich blos in den Pilzen (incl. Flechten) vor, erstere in allen
iibrigen Pflanzen. Die gewdéhnliche Cellulose ist im reinen
Zustande in Kupferoxydammoniak l6slich, wird durch Jod-
losung und hierauf folgende Einwirkung von Schwefelsiiure
geblidut, durch Chlorzink-Jodlosung violett gefirbt. Es giebt
mehrere in der Zellwand auftretende Substanzen (z. B. die Holz-
und die Korksubstanz), welche beide Reactionen verhindern.
Die Pilzcellulose ist nach der herrschenden Ansicht selbst in
reinem Zustande in Kupferoxydammoniak unldslich und: wird
durch die genannten Jodreactionen nicht oder nur gelblich ge-
firbt. Thatsache ist, dass selbst ganz junge Pilzzellmembranen,
die gewiss keine Spur von Iolz- oder Korksubstanz enthalten,
die Reactionen der gewdhnlichen Cellulose nicht zeigen.

Von mineralischen Infiltrationsproducten der
Zellwand sind in erster Linie kohlensaurer Kalk und Kiesel-
siure zu mnennen. Krsterer findet sich in manchen Geweben,
z. B. in der Samenhaut von Celtis australis so reichlich vor, dass
sie, mit Salzsiiure iibergossen, lebhaft aufbraust. Es sei hier
an die Cystolithen zuriickerinnert, welche reichlich mit derselben
Substanz infiltrirt sind. Kieselsiure findet sich in den Zell-
wiinden der Oberhaut der Equiseten so reichlich vor, dass nach
vollkommener Verbrennung der betreffenden Gewebe ein soge-
nanntes ,Kieselskelett* zuriickbleibt, welches noch alle Structur-
eigenthiimlichkeiten der Oberhaut erkennen ldsst. Von anderen
héufiger vorkommenden mineralischen Infiltraten ist noch phos-
phorsaurer Kalk und phosphorsaures Eisenoxyd, ferner Kalk,
an Oxalsdure gebunden, zu nennen, welcher in manchen Zell-
wiinden (Bastzellen von Zaxus) sogar in Krystallform erkenn-
bar ist.

Organische Infiltrate kommen in jeder lebenden Zell-
wand vor, wie man sich durch iibermangansaures Kali leicht
iiberzeugen kann. Diese in Losung lebhaft rothviolette Sub-
stanz oxydirt die meisten organischen Substanzen rasch und
wird dabei braun; Cellulose wird aber von diesem Reagens nur
schwach und erst nach langer Zeit angegriffen. Junge, unver-
letzte Zellhdute werden durch das Reagens rasch gebriunt.
Bedenkt man, dass die stets organische Substanzen aufgelost
enthaltenden Zellséifte fortwihrend von Zelle zu Zelle diffundiren,
so wird es begreiflich, dass sich in den Zellwéinden stets orga-
nische Infiltrate vorfinden miissen.

3*
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Von Umwandlungsproducten sei hier zuniichst an
die Entstehung der Intercellularsubstanz im Endosperm von Cera-
tonia siliqua erinnert (14. s. Fig. 21). Hier entsteht Schleim aus der
Cellulose der Zellwiinde. Ferner sei das Bassorin genannt, welches
aus den Markzellen der Astragalusstimme durch totale Umwand-
lung der Cellulosemembran sich bildet. Das Bassorin tritt aus
diesen Stimmen als weiche Masse aus und bildet im erhirteten
Zustande den Traganth. Auch andere Gummiarten (Kirsch-,
arabisches, Moringagummi ete.) entstehen in  gleicher Weise

(Fig. 22). Diese chemischen

Fig. 22. Metamorphosen kommen al-

lerdings nicht so hiufig vor,
wie einige spiiter zu bespre-
chende, sind aber deshalb
von besonderem Interesse,
weil sie die unangezweifelt-
sten Fille chemischer Meta-
morphose reprisentiren, wel-
che vom chemischen Stand-
punkte aus ganz einleuchtend
erscheinen, da hier einfach
cin Kohlenhydrat (Cellulose)
in ein anderes (Schleim,
Bassorin, Cerasin, Arabin
ete.) iibergeht. In den Paren-
chymzellen der Runkelriibe
Vorgr. 400. Gummi der Moringa puerygo- UNd zahlreicher anderer flei-

sperma, in Wasser priparirt. « die stark T } e
uufquel’londu (in Bassorin umgewandelte) Zell- SC]llgm Wurzeln entsteht

haut, & gefiirbter, in Wasser unloslicher

Zellinhalt. durch chemische Metamor-
phose der dusseren Zellwand-

schichte Pectose, welche hier als Intercellularsubstanz auftritt.
Derartige Gewebe lassen sich durch Siuren und Alkalien
leicht in ihre histologischen Elemente zerlegen, da sich die
Pectose in diesen Reagenzien lost (s. oben S. 11). — In allen
Holzzellen, Gefiissen ete. entsteht durch chemische Metamorphose
der Cellulose die sogenannte Holzsubstanz (Lignin), welche
sich in der Zellmembran leicht durch schwefelsaures Anilin oder
durch Phloroglucin und Salzsiiurc nachweisen lisst. Ersteres Rea-
gens firbt die verholzte Zellmembran gelb, die beiden anderen,
nacheinander angewendet, rufen eine intensiv rothviolette Fiir-
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bung hervor. — Auch die Korksubstanz, welche sich in
den Korkgeweben als Bestandtheil der Zellwand bildet, ist ein
Umwandlungsproduct, welches aus Cellulose durch den Process .
der Verkorkung oder Cuticularisirung entsteht. Verkorkte Ge-
webe liefern durch Kochen im Sehulze’schen Gemiseh (s. S. 11)
Cerinsiiure, eine weisse, harzige, in Aether losliche Masse. —
Auch die Farbstoffe der Farbhélzer (das Brasilin des Roth-
holzes, Hidmatoxylin des Blauholzes etec.) werden zu den Um-
wandlungsproducten der Zellwand gerechnet.

179. Physikalische Eigenschaften der Zellmem-
bran. Die Zellwand ist anfiinglich stets ungefirbt und bleibt
es auch hiiufig. Durch chemische Metamorphose gchen aber in
manchen Fillen mehr oder minder stark gefirbte chemische In-
dividuen aus der Cellulose der Membran hervor, welche der
Wand ihre Farbe mittheilen. Am deutlichsten’ lassen dies die
schon beriihrten Farbholzern erkennen. Aber auch die Holzzell-
wand zeigt stets eine schwach gelbliche Firbung. Sehr dinne
Mémbranstellen erscheinen bei mikroskopischer Betrachtung in
rother Interferenzfarbe. — Die Zellmembran verhilt sich in der
Regel anisotrop, indem sie das dunkle Gesichtsfeld des Polari-
sationsmikroskops aufhellt; Tipfel und quer durchschnittene
dickwandige Zellen zeigen zwischen den gekreuzten Nicols ein
dunkles Kreuz auf hellem Grunde, verhalten sich also wie
optisch einaxige Krystalle. Diese Phiinomene fithrten zu der
heute herrschenden Ansicht, dass die Zellwand aus doppelt-
brechenden Theilchen (anisotropen Krystallmolekiilen), den schon
oben genannten Micellen Ni geli’s, zusammengesetzt sei.

Durch mineralische Einlagerung kann die Zellwand eine
sehr betriichtliche Hirte erlangen (Oberhaut der Equiseten).
Dickwandige Zecllen (besonders Bastzellen) zeichnen sich, neuen
Untersuchungen zufolge, durch einen hohen Grad von abso-
luter Festigkeit aus, worin die physiologische Leistung dieser
Elemente als ,mechanischer Zellen“ begriindet ist. — Jugend-
liche, wasserreiche Zellwiinde sind wenig elastisch, hingegen
verhiiltnissmiissig stark ductil; spiiter kehrt sich dieses Verhiilt-
niss hitufig. um. — Die Zellwand hat in der Regel die Fihigkeit,
Wasser aufzunehmen, sie ist imbibitionsfihig und quillt
dabei mehr oder minder auf, stirker in der Quer- als in der Liings-
richtung, worauf die Eigenschaft des Holzes beruht, bei der Auf-
nahme von Wasser weit mehr nach der Dicke als nach der
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Liinge an Ausdehnung zu gewinnen. Die Imbibitionsfihigkeit
ist vom chemischen Charakter der Wand abhiingig; pectinreiche
Zellwiinde quellen im Wasser stark, verholzte nur wenig, ver-
korkte gar nicht auf. — Jede Zellwand leitet das durch dieselbe
stromende Wasser rascher in der Lings- als in der Querrichtung.
Das gleiche gilt fiir die Wirmeleitung. Deshalb schmilzt
eine Stearinschichte, auf einem der Linge nach geschnittenen
Holze oder auf cinem Baststreifen angeschmolzen, mit eciner
gliihenden Nadel beriihrt, in einer Ellipse, deren grosse Axe in
die Richtung der faserformigen Zellen fillt. — Die Leitungs-
fithigkeit der Zellwand fiir Wasser betreffend, ist noch anzu-
fithren, dass dieselbe vom chemischen Charakter der Zellwand
in hohem Grade beeinflusst wird. Am raschesten wird das
Wasser in der Wand verholzter Zellen geleitet und die ver-
holzten Zellen sind es auch, welche vorzugsweise der Weiter-
beforderung des Wassers in der Pflanze dienen. — Die ver-
korkte Zellwand abgerechnet, ist jede vegetabilische Zellmem-
bran fiir Gase und Wasserdampf leicht durchgingig.
Die cingetrocknete Korkzellwand erwies sich aber fiir Gase und
Wasserdampt impermeabel. — Das specifische Gewicht der
Zellwand ist, genaueren, in neuerer Zeit ausgefithrten Unter-
suchungen zufolge, hoher, als frither angenommen wurde. Nach
volumenometrischen Versuchen hat die fast nur aus Cellulose
bestehende Baumwolle ein specifisches Gewicht von 1707,
withrend dasselbe frither auf 1:27 geschitzt wurde. Je nach
den Infiltrations- und Umwandlungsproducten variirt begreif-
licherweise das specifische Gewicht der Zellwand. — Endlich
wiire noch zu erwihnen, dass die vegetabilischen Membranen
die Elektricitit leiten und bisher stets diamagnetisch
befunden wurden.

VIIL. Die organisirten Inhaltskorper.

18. Im Inhalte der Zellen finden sich ausser dem Proto-
plasma und dem Zellkern noch organisirte Einschliisse,
krystallisirte Korper, endlich eine wissrige Losung sehr
verschiedener organischer und anorganischer Substanzen, der
Zellsaft, vor.

Die organisirten Inhaltskérper der Pflanzenzelle sind da-
durch ausgezeichnet, dass sie nur im Contacte mit dem Proto-
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plasma, und zwar durch Intussusception, wachsen und dass sie
cine theils dem Protoplasma, theils der Membranstructur ver-
gleichbare, fiir Lebenszwecke bestimmte Organisation besitzen.
In diese Kategorie gehéren als die wichtigsten die Stirke, das
Aleuron, die Krystalloide und das Chlorophyll.

19. Die Stédrke (Stirkmehl, Amylum) zihlt zu den ver-
breitetsten und wichtigsten Pflanzenstoffen. Sie ist, wie jeder
organisirte Inhaltskérper der Pflanzenzelle, kein chemisches In-
dividuum, sondern ein Stoffgemenge, welches ausser Wasser
vorwiegend aus zwei isomeren Kohlenhydraten, der Cellulose
und der Granulose, besteht (Ndgeli, 1858). Letztere bildet
die Hauptmasse und wurde als solche niemals in der Zelle noch
beobachtet. Die Stédrke tritt stets nur in Form organisirter
Gebilde, die Stirkekorner bildend, auf. Eine von den
ilteren Anatomen behauptete, formlose Stirke existirt nicht.
In allen griinen Pflanzen wurde Stirke beobachtet; mit Aus-
nahme der stets chlorophylllosen Pilze kommt sie mithin in allen
Abtheilungen des Gewiichsreichs vor. Sie findet sich in Samen,
Friichten, Wurzeln, Blittern, Stengeln, Stimmen, Bliithentheilen
ete. und fast in allen Gewebearten der Pflanze, namentlich im Pa-
renchymni vor. Die Stiirkesubstanz wird in allen Planzen, welche
iiber das Keimungsstadium hinaus sind, ausschliesslich nur in
den grimen Organen gebildet und von dort nach anderen
Organen geleitet; findet man sie trotzdem in chlorophylllosen
Schmarotzern (z. B. in Orobanchen), so kann man mit Sicher-
heit annehmen, dass die Stirkesubstanz sich in den griinen
Wirthpflanzen, bildete, in die Gewebe der Schmarotzer einwan-
derte und hier blos geformt wurde. '

In Keimpflanzen, aus stirkefreiem, aber olreichem Samen
hervorgegangen, entsteht die Stirke aus Fetten.

In manchen Geweben tritt sie nur spurenweise, in anderen
(Endosperm der Gramineen) in solchen Massen auf, dass die
Zellen damit vollig oder zum grossen Theile erfiillt ersecheinen
(s. Fig. 24 u. 25).

Diese beiden Extreme sind durch alle denkbaren Zwischen-
glieder verbunden.

Man kann vor Allem zweierlei Arten von Stirkekdrnern
unterscheiden, einfache und zusammengesetzte. Die zu-
sammengesetzten Korner bestehen aus Theilkérnern, von denen
jedes einzelne sich im Wesentlichen so wie ein einfaches ver-
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hilt. Am einfachen Korn unterscheidet man Schichten, welche
concentrisch oder excentrisch um cine kleine, mit weicher wasser-
reicher Substanz erfiillte Hohlung (Kern) gelagert sind. So
lange das Stirkekorn mnoch wiichst, ist der Kern weich; in
trockenem Gewebe (z. B. reifen Samen) trocknet er ein. An
seiner Stelle findet man dann eine mit Luft erfilllte ohle. —-
Manche  Stirkekorn-
Fig. 25. chen (z. B. die der
Kartoffel) sind deutlich
geschichtet, andere er-
scheinen nicht  oder
nur sehr undeutlich ge-
schichtet (Stiirkekoérn-
chen des Weizens).
Acehnlich wie unge-
schichtet erscheinende
Zellwiinde lassen auch
Vergr. 300. Stiarkekorner. a—c¢ ;tu; der Kartoffel. deI'ICi Stiirkck(irnchen
a junges, b vollig herangewachsenes einfaches, ¢ halb-

zusammengeseiztes Korn, d—7 grosse, g kleine Stirke- na,cll Elel'kung gc'
kornchen aus dem Endosperm des Weizens, ¢ nach

Beha.l{dlun;.: ‘mit Chromsiiure. 2 aus dem Milchsafte wisser R(‘ﬁlgentien'
Bohner & Kemn o Seirkckoms, 1 luieriilie Mo, Schichbung  hervortre-
durch Eintrocknung dsanl\:’{ziﬂc'}wn Kernsubstanz ent- ten. SO l'llft CllI'OIll'
siure an (den grossen

linsenformigen) Weizenstirkekérnchen die prachtvollste Schich-
tung hervor. — KEs wird heute allgemein angenommen, dass
gleich der Schichtung der Zellwand auch die der Stiirkekornchen
auf Wechsellagerung wasserarmer und wasserrcicher Substanz
beruhe. Thatsiichlich wurde festgestellt, dass das an sich farb-
lose Stirkekorn abwechselnd réthlich und bliulich erscheinende

Zonen erkennen lisst, von denen die ‘ersteren wasserreich, die
b b

letzteren wasserarm sind. Gleich den wasserreichen Zonen er-
secheint auch der Kern in rothlicher Interferenzfarbe. — Die
meisten einfachen Stirkekornchen sind rundlich; hiufiger ellip-
tisch oder eiférmig als kugelig. Wenn sie massenhaft in der
Zelle auftreten, hemmen sie sich gegenseitig im Wachsthum und
nehmen dann polyedrische Formen an (s. Fig. 24). Doch kommen
noch zahlreiche andere Formen vor: stibchen-; schenkelknochen-
formige (z. B. im Milchsafte vieler Kuphorbien) ete.

Die zusammengesetzten Stirkekérnchen bestehen aus zwei
bis zahlreichen Theilkérnern, die, wo sie das Korn nach aussen
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begrenzen, abgerundet, wo sie sich gegenseitig beriihren, von
ebenen Flichen begrenzt sind. Die Theilkérner eines componirten
Korns sind meist gleich, seltener (im Marke der Sagopalme)
ungleich gross.

Man unterscheidet noech halb zusammengesetzte
Stirkekornchen, nimlich componirte Korner, die noch von einer
oder mehreren  gemeinschaftlichen  Schichten umkleidet er-
scheinen (Fig. 23, ¢).

Fig. 24,

Vergr. 300. Ein kleines Gewebs-

stiick aus dem Endosperm des Vergr. 200. Ein kleines Gewebestiick

Reis, mit Stirke erfiillt. « ein- aus dem Lndosperm des Hafers.

fache, & echt zusammengesetzte a echt zusammengesetzte, b, ¢ einfache
Stiirkekorner. Stirkekorner, d Protoplasma.

Die Entstehung und das Wachsthum der Stirkekorner
(Nigeli, 1858) hat Vieles mit den analogen, die Zellenmembran
beherrschenden Vorgiingen gemein. Ein Stirkekorn kann sich nur im
Contacte mit Protoplasmabilden und wachsen. Es entsteht als kleines,
durch Intussusception wachsendes Kornchen, an welchem alsbald
eine dichtere Hiille von der weichen Innensubstanz sich abhebt;
die erste Schichte und der Kern sind nunmehr gebildet. Die
anfiinglich homogene Schichte wiichst durch Intussusception weiter,
dichtere und weichere Lamellen in sich ausbildend. So entsteht
ein cinfaches Korn. Wenn ein noch weiches Kérnchen sich
in zwei oder mehrere Theile theilt und jeder Theil sich wie ein
cinfaches Korn weiter entwickelt, so entsteht ein zusammenge-
setztes Korn (Fig. 24, ). Tritt aber die Theilung erst ein, nach-
dem bereits eine oder mehrere Schichten in der Peripherie des
Gebildes entstanden sind, so entwickelt sich ein halb zusammen-
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gesetztes Korn (Fig. 23, ¢). Die Stirke der Kartoffelknolle be-
steht, wie eine aufmerksame Betrachtung lehrt, aus allen drei Arten
von Stirkekornchen; die einfachen bilden aber die iiberwiegende
Hauptmasse. Einfache und echt zusammengesetzte Korner kommen
im Pflanzenreiche hiufiger als halbzusammengesetzte vor.

Es lisst sich leicht constatiren, dass jedes Stirkekorn neben
Granulose, welche durch Jodlosung in charakteristischer Weise
blau oder violeft gefirbt wird, noch Cellulose enthilt. Behan-
delt man nimlich die Stiirke mit Speichel, so verliert das Korn
an Masse, nicht aber an Volum, behilt seine Structur, wird
aber durch Jodlosung nicht mehr gebliut, sondern gelblich ge-
firbt, und nimmt erst, gleich der gewohnlichen Cellulose, auf
Zusatz von Schwefelsiure eine blaue Farbe an. Schon diese
Reaction spricht fiir die Gegenwart von Cellulose im Stirke-
korn; aber auch die Léslichkeit des nach der Einwirkung des
Speichels  verbleibenden Riickstandes in Kupferoxydammoniak
unterstiitzt diese Annahme, deren Richtigkeit auch auf chemisch-
analytischem Wege festgestellt wurde. Die Entfernung der Granu-
lose aus dem Stirkekorn gelingt am raschesten durch Chrom-
siure. Der herrschenden Meinung zufolge besteht ein Stirkekorn
nicht etwa aus Schichten von Granulose und Cellulose, sondern
bildet ein inniges Gemenge beider; es
wird angenommen, dass jede Micelle
des Stirkekorns sowohl Granulose als
Cellulose enthilt. — An der Zusammen-
setzung der Stirkekorner nchmen in
kleineren Mengen noch andere Sub-
stanzen , u. A. auch Mineralsalze
Antheil.

Die Stirkekérnchen hellen das
dunkle Gesichtsfeld im Polarisations-
Mikroskop auf und zeigen ein dunkles,
durch den Kern hindurchgehendes
Kreuz, sie verhalten sich mithin so wie
optisch einaxige Krystalle. Diese Wahrnehmung fiihrte auch zu
der von den Botanikern gegenwiirtig allgemein als richtig ange-
nommenen Ansicht, nach welcher jedes Stirkekorn aus aniso-
tropen Micellen, némlich aus krystallihnlich geformten Com-
plexen von Molekiilen, welche im Wesentlichen sich wie doppelt-
brechende Krystallmolekiile verhalten, zusammengesetzt sei.

Fig. 26.

Vergr. 300. Kartoffelstirke-
kornchen zwischien den ge-
kreuzten Nicol’schen Prismen
des Polarisations-Mikroskops
gesehen. a einfaches, b echt
zusammengesetztes Korn.
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Die Stirke tritt meist in Form ausserordentlich kleiner
Kérnchen in den spiter zu besprechenden Chlorophyllkérnern
auf. Hier entstcht sie unter dem Einflusse des Lichtes aus
anorganischen Nahrungsstoffen. Dies ist die autochthone
Stirke. Von den Chlorophyllkérnern aus wird die Stirke
in besondere Organe (Knollen, Samen, ete.) geleitet und in
bestimmten Geweben in denselben massenhaft aufgestapelt, um
beim Treiben der Knospen oder bei der Keimung das Materiale
zum Aufbaue von Zellen zu liefern. Hier tritt die Stirke als

Reservestoff auf. Aus den Reservestoffbehiltern — den
stirkeerfiillten Zellen — wandert die Stirke bei der Neubil-

dung von Knospen, beim Keimungsprocesse ete. in die jungen,
wachsenden Pflanzentheile ein. Da sie im Zellsafte unloslich
ist, s0 muss sie bei dieser Wanderung eine Uminderung er-
fahren, ein Theil der Substanz wird aber auf der Wanderung
doch immer wieder in die Form der Stirke gebracht. Solche
Stirke wird als transitorische bezeichnet (Fig. 7,¢). Die-
selbe verschwindet in der Regel wieder aus den Geweben und
besteht immer aus sehr kleinen Kornchen, wihrend die als
Reservestoff fungirende meist grossere, einfache oder aus kleinen
Theilkérnern bestehende zusammengesetzte Korner bildet. Die
als Reservestoff in den Kartoffeln angehiiuften Stirkekérner er-
reichen eine Grosse bis 0'1 Millim., sind also schon fiir das freie
Auge sichtbar, wihrend die transitorischen Stirkekérner meist
nur eine Grosse von 0:002—0003 Millim. aufweisen.

20. Das Aleuron oder die Proteinkdorner (Hartig,
1855 ; genauer untersucht von Pfeffer 1872) bilden rundliche
Korperchen, deren Trockensubstanz der Hauptsache nach aus
Biweisskorpern besteht. In Wasser meist leicht loslich, ent-
ging es lange der Beobachtung. Am deutlichsten tritt es in
Erscheinung, wenn das diesen organisirten Inhaltskorper ber-
gende Gewebe in fettem . Oel priiparirt wird.

In sehr vielen Samen, namentlich fettfithrenden, tritt das
Aleuron massenhaft auf, meist in einer aus fettem Oel beste-
henden Grundmasse eingebettet. Die Grenzschichte der Korner
ist dichter als die iibrige Masse. Sie wachsen durch Intus-
susception. Im Inhalte der Proteinkérner finden sich fast regel-
miissig Kinschliisse, und zwar dreierlei Art, entweder Krystalle
von oxalsaurem Kalk (z. B.in den Samen von Vitis vinifera) oder
sogenannte Globoide, nimlich Kornchen, welche aus Kalk und
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Magnesia mit einer gepaarten Phosphorsiiure bestehen, endlich
Krystalloide (z B.im Samen von Ricinus communis), welche,
wie wir gleich sehen werden, auch als solche in den PHanzen-
zellen auftreten.

Die Aleuronkérner sind in der Regel farblos, manchmal
indess griin (Pistacienkerne), blau (blaue Maiskdrnern) oder gelb
(Ailanthussamen).

Das Aleuron fungirt gleich der Stirke als Reservesubstanz.

Krystalloide. Zu den organisirten Kinschlissen der
PHanzenzellen rechnet man auch Eiweisssubstanzen, welche in
Form sehr regelmiissig aus-
gebildeter Krystalle auftre-
ten, die aber gleich allen
organisirten Gebilden quell-
bar sind und durch Intus-
susception wachsen. Sie un-
terscheiden sich hierdurch
von allen bis jetzt bekannten
Krystallen. Neuestens sind
sie trotz dieser Abweichun-

” ' gen fiir echte Krystalle er-

Vergr. 300, B 400. 4 keulenférmiges laar klirt wm‘dcn.

eines etiolirten Sprosses der Kartoffel mit * - A

Krystalloiden k. 2 Aleuronkirner, 15 aus Die I\l‘ystallmdc treten

Ricinussamen , 6—7 aus Stechapfelsamen, - . =

S und 9 aus dem Samen der Springgurke theils als FEinschliisse von

(le“ur‘":;laﬁl.l‘itﬁﬁ"(’f\zQ.cﬁ iy :,rdle.; My Aleuronkornern, theils frei

~in der Pfanzenzelle auf;

freie Krystalloide finden sich im Vergleiche zu den iibrigen
organisirten Zellinhaltsstoffen nur selten in den Zellen vor.
Sehr schone wiirfelformige Krystalloide kommen in dem unter
der Kartoffelschale liegenden Parenchymgewebe vor.

21. Chlorophyll. Es ist ein in der PHanzenanatomie
seit langem eingebiirgerter Gebrauch, mit diesem Namen be-
stimmte organisirte Inhaltskorper, die im Waesentlichen aus
Protoplasma’ bestchen und mit griinem Pigment tingivt sind,
zu verstechen.  Wir nchmen also das Wort in anderem Sinne
als die Chemiker, welehe unter Chlorophyll ein bestimmtes che-

misches Individuum — niimlich das ebengenannte griine Pigment
— begreifen. Um Missverstiindnissen vorzubeugen, hat man das
Wort Chlorophyllkorper als Collectivbezeichnung fiir alle
hierher gehérigen organisirten Inhaltskérper eingefiihrt.
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Das Chlorophyll kémmt, die Pilze abgerechnet, in allen
Abtheilungen des Gewdichsreiches vor. Es findet sich hier, eine
verschwindend kleine Zahl von Pflanzenarten abgerechnet, in
fast allgemeiner Verbreitung vor, und zwar in den oberirdischen
Organen, namentlich den Blittern. Es giebt sich in der Regel
schon durch die Massenfirbung der Organe zu erkennen; doch
kann man sich auf dieses dussere Kennzeichen nicht verlassen.
So ist z. B. das Chlorophyll in den rothen Blittern der Blut-
buche ebenso reichlich vorhanden, als in der gewdhnlichen Buche
(Fagus sylvatica) und fiir das unbewaffnete Auge blos durch
einen im Zellsaft gelosten rothen Farbstoff (Anthoeyan) gedeckt;
unter Mikroskop sind die Chlorophyllkérper leicht erkennbar.
In den Rothalgen (Florideen) kommt es neben einem rothen,
im Wasser loslichen Farbstoffe (Phycoerythrin) vor, welcher die
Massenfarbe desselben bedingt. In der Neottia Nidus awvis,
deren oberirdische Theile briunlich gefirbt sind, ist das Chloro-
phyll selbst durch das Mikroskop direct nicht auffindbar, wohl
aber durch Behandlung mit Alkohol, wobei der die spindelfor-
migen Chlorophyllkorper deckende Farbstoff in Loésung geht
und die Pflanze eine intensiv griine Farbe annimmt. Ilingegen
giebt es griine Pilze (Peziza aeruginosa), welche kein Chlorophyll
enthalten.

Zur Charakterisirung des Chlorophyllfarbstoffes dient dessen
Loslichkeit in Alkohol und die Fihigkeit, aus dieser Lisung
durch Benzol, fettes Oel, Terpentinol ete. ausgeschiittelt werden
zu konnen; ferner die rothe Fluorescenzfarbe der Lisung,
endlich das charakteristische Absorptionsspectrum. In der zweiten
Abtheilung dieses Buches (Physiologie) kommen wir ausfiihrlich
auf diese Eigenschaft zuriick; es sei hier nur erwihnt, dass die
Chlorophylllosungen sieben im Spectrum bestimmt vertheilte
Absorptionsstreifen zeigen, von denen der im Roth zwischen den
Fraunhofer’schen Linien B und C liegende auch bei ausser-
ordentlicher Verdiinnung der Loésung, wenn dieselbe auch keine
Spur griiner Fédrbung mehr erkennen lisst, noch deutlich sicht-
bar ist. Diese optische Reaction dient nicht nur zur Auffindung
von Chlorophyllspuren, sondern auch dazu, um in zweifelhaften
Fillen zu entscheiden, ob thatsiichlich Chlorophyll vorliegt oder
nicht. So lisst sich auf Grund der spectroskopischen Priifung
zeigen, dass das Pigment der Peziza aeruginea mit dem Chloro-
phyll nicht identiseh ist.
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Das Chlorophyllpigment ist in chemischer Beziehung noch
nicht genau charakterisirt, ja selbst seine elementare Zusammen-
setzung erscheint noch zweifelhaft. HEs wird in der Pflanze stets
von einem gelben Pigmente, dem Xanthophyll, begleitet,
das wieder identisch ist mit jenem gelben Farbstoffe, der in
etiolirten, d.i. bei Ausschluss des Lichtes erzogenen Pflanzentheilen
statt des Chlorophylls sich bildet und den man Etiolin ge-
nannt hat. Wenn man ein griines alkoholisches Extract der
Pflanze (Rohehlorophylllosung) mit Benzol oder fettem Oel
schiittelt, so geht das Chlorophyll in diesen Kérper iber, wih-
rend das Xanthophyll im Alkohol zuriickbleibt. Sowie die
Granulose nur in Form von Stirkekornern auftritt und hier

Fig. 28.

B
TR

Spectra alkoholischer Chlorophylllosungen, 7 Spectrum einer lebhaft griinen,
2 einer miissig verdiinnten, 3 einer bis zum Verschwinden der griinen Farbe
verdiinnten Losung. B—G Fraunhofer’sche Linien. /— V1II Absorptionsstreifen.

BrC o Dm IV E

noch mit anderen chemischen Individuen gemengt ist, so kémmt
der Chlorophyllfarbstoff nur mit Protoplasma verbunden in Form
von organisirten Inhaltskérpern in der Pflanzenzelle vor. Jeder
Chlorophyllkérper ist von Chlorophyll und Xanthophyll (Etiolin)
tingirt und selbstverstiindlich von einer Losung dieser beiden
Korper. Im Zellsafte aufgelostes Chlorophyll existirt nicht, so
oft der Bestand eines solchen auch behauptet wurde.

Die Chlorophyllkérper entsprechen entweder dem ganzen
Protoplasma der den Farbstoff beherbergenden Zelle, oder einem
mehr oder minder grossen, scharf differenzirten Theil desselben.
Die Gonidien der Flechten sind mit einem gleichmiissig ergriin-
ten Protoplasma erfiillt. Das ganze Protoplasma bildet hier den
»Chlorophyllkorper® und letzterer nimmt keine eigene Form an.
Der stets membranfreie Korper der meisten Algen-Schwirmsporen
(Fig. 8) ist gewdhnlich bis auf eine kleine, scharf abgegrenzte Partie
durch Chlorophyll lebhaft gefirbt. Bei vielen Keimlingen (z. B. von
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Vicia Faba) ergrint zuerst das ganze Protoplasma, spiter aber
sondert es sich in eine farblose Grundmasse und lebhaft tin-
girte, scharf abgegrenzte Protoplasmakérperchen von rundlicher
Gestalt, in die Chlorophyllkérner. Bei manchen Lebermoosen
wird der Zellkern von einem in Protoplasma gebetteten, die
Gestalt einer Hohlkugel annehmenden Chlorophyllkérper um-
kleidet. In vielen Algen tritt das Chlorophyll in sehr verschie-
denen,- hochst charakteristischen Formen: in Ringen (Conferva
zonata), Schraubenbiindern (Spirogyra), Stern- (Zygnema), Perl-
schnurform (Syrogonium) ete. auf.

Die gewdhnlichste Form der Chlorophyllkérper sind die
schon genannten Chlorophyllkdérner, welche in den griinen
Vegetationsorganen der Moose, Gefisskryptogamen und Phanero-
gamen, die fast ausschliesslichen Triiger des Chlorophyllfarbstoffes
bilden. Thre Entstehung erfolgt entweder in der angedeuteten
Weise, oder aber hiufiger durch vorhergehende Differenzirung
im Protoplasma.

Da die Chlorophyllkérper Protoplasmagebilde sind, so
theilen sie mit diesen auch die Structureigenthiimlichkeiten.
An den Chlorophyllkérnern einiger Pflanzen wurde eine der
Hautschichte des Protoplasma vergleichbare zarte membran-
artige Umgrenzung, in sehr seltenen Fillen auch eine Streifung
constatirt. Vacuolen sind in grosseren Kérnern nicht selten;
fast regelmiissig finden sich aber Einschliisse, vor allem die schon
oben (8. 43) erwihnten autochthonen Stirkekorner vor. Sel-
tener kommen Fetttropfchen als Inhaltskorper vor (Rhipsalis,
Strelitzia). [

Dass die Chlorophyllkérper, obgleich sie fast gar keine
Structureigenthiimlichkeiten erkennen lassen, doch organisirte
Gebilde sind, geht daraus hervor, dass sie (durch Infussuscep-
tion) wachsen und dass sie sich durch Theilung vermehren
(Fig. 29).

Wie im physiologischen Theile auseinandergesetzt werden
wird, ist zur Chlorophyllbildung in der Regel Licht nothig. Die
Keimlinge der Coniferen und einige andere Pflanzen machen
indess hierin eine Ausnahme. Werden (unter normalen Verhiilt-
nissen griine) Pflanzen im Finstern gezogen, so nehmen die sonst
chlorophyllfiihrenden Organe eine gelbliche Firbung an, sie
etioliren. Gewohnlich werden im Etiolement die Stengel iiber-
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verlingert, die Blitter verkiirzt. Statt der Chlorophylikorner
entstehen in etiolirten Organen gelbe, Etiolin fiithrende Proto-
plasmakirnehen, die Etiolinkdérner, welche in Form wund
Grosse mit diesen iibereinstimmen.

Endlich sei hier noch der sogenannten falschen Chloro-
phyllkérner gedacht. Es sind dies Stirkekdrnchen, die in
einer unter dem Einflusse des Lichtes ergriinten, scharf abge-
grenzten Protoplasmahiille liegen und den Eindruck echter
Chlorophyllkérner hervorrufen. Werden
die falschen Chlorophyllkérner aber mit
Jodlosung behandelt, so firbt sich das
eingeschlossene Stirkekorn blau, was auch
durch die Chlorophyllhiille hindurch er-
kennbar ist. Kartoffeln, die lingere Zeit
Vergr. 500, Chlorophylikirner  D€leuchtet wurden, bilden reichlich solche
s Jdor Luftwurzel von falsche Chlorophyllkérner.

Hartwegia  comosa, b—e in

Theilung begriffen.  Bei & - "
und ¢ erfolgt die Theilung Wiihrend die vorher genannten orga-

in der ungefirbten Proto- s . o
plasmazone, bei b und e durch nisirten Iﬂhalts}(()l'per durchwegs als Re-

infache Zinschniirung. (Nach . =
i iR esat servestoffe dienen, fiillt den Chlorophyll-
korpern eine andere und viel wichtigere

Function zu: in ihnen erfolgt unter dem Einflusse des Lichtes

die Production organischer Substanz. —

Fig. 29.

Beziiglich der organisirten Inhaltskorper und der Zellwand
ist noch auf die bemerkenswerthe Thatsache hinzuweisen, dass
die chemischen Individuen, welche am Aufbaue all’ dieser Ge-
bilde Antheil nehmen, im Protoplasma noch nicht nachgewiesen
wurden und es so den Anschein gewinnt, als entstiinden diese
Kérper, z B. die Granulose, erst in dem betreffenden Gebilde
und nicht im Protoplasma. Es hat aber die Ansicht, dass der
Herd ihrer Bildung das Protoplasma sei, die grossere Wahr-
scheinlichkeit fiir sich, und zwar, weil die Entstechuug und Ent-
wicklung aller organisirten Gebilde an das Protoplasma gebunden
ist. Wir kommen im physiologischen Theile nochmals auf diese
I'rage zuriick.

VIIIL. Die iibrigen Inhaltsstoffe der Zelle.

22. Krystalle. Nur sehr wenige chemische Individuen,
fast durchwegs blos Verbindungen des Kalkes mit organischen
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und anorganischen Siduren, treten im Zellinhalte krystallisivt auf,
was auf den ersten Blick umsomehr befremdet, als bereits eine
grosse Zahl gut krystallisirter Verbindungen aus Pflanzentheilen
abgeschieden wurde und jede Pflanze zahlreiche krystallisirbare
Verbindungen enthélt. Da aber die Krystalle als feste Korper
an dem Stoffwechsel keinen Antheil nehmen konnen, die che-
mischen Individuen vielmehr nur im gelosten Zustande sich
hierbei zu betheiligen vermdgen, so erklirt sich dieser schein-
bare Widerspruch in sehr einfacher Weise.

So selten nun krystallisationsfihize organische Sub-
stanzen in Krystallform der lebenden Zelle angehoren, so hiufig
kommen dieselben im Zellsafte und anderen Pflanzensiiften (z. B.
in den spiter zu betrachtenden Milchsiften) aufgeldst vor. So
wird es erklirlich, warum eingetrocknete Pflanzentheile nicht
selten Krystalle in reichlicher Menge fiihren. Es sei hier an
die bekannte Vanillefrucht erinnert, deren Oberfliche oft dicht
mit Krystallen von Vanillin beschlagen ist, an die in den Tonka-
bohnen (Samen von Dipteriz odorata) auftretenden Cumarinkry-
stalle, an die Krystalle von Traubenzucker, welche im Innern
des Johannisbrotes
(trockene  Friichte Fig. 30.
von Ceratonia siliqua)
vorkommen ete. —

Dieschon oben
beriihrten krystalli-
sirten  Kalkverbin-
dungen finden sich
in lebenden Ge-
weben sehr hiufig
vor, namentlich aber
die Verbindung
des Kalkes mit

Oxalsiure 5 wel- Vergr. 300. Gewebe der Orseilleflechte (Loccélla tinctoria),
mit den Nadeln aufgelockert, um die Formbestandtheile
che gcradczu den besser unterscheiden zu konnen. f Fasern des Filzge-
& . webes, o unverletzter, o' corrodirter Krysiall von oxal-
huuﬁgsten in Pflan- ] saurem Kalk, g Gonidien.
zenzellen auftreten-
den festen Korpern zuzuzihlen ist, weshalb dieselbe hier ein-
gehender zu besprechen sein wird.
Es ist schon oben (S. 85) bemerkt worden, dass Krystalle
von oxalsaurem Kalke in manchen Zellwiinden anzutreffen sind;

Wiesner, Botanik. 4
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der Zellwand aussen anhaftend findet man dieselbe Substanz
nicht selten im Gewebe der Pilze und Flechten (Fig. 30).

Krystallisirter oxalsaurer Kalk kommt aber in ausgedehn-
testem Masse als Zellinhaltsstoff vor. Fast jede Pflanze fiihrt
in einem oder dem andern Organe gréssere oder kleinere Mengen
dieses Korpers als Inhaltsstoff, und nur die Pflanzen weniger
Abtheilungen (Griser, Equiseten) machen hierin eine Ausnahme.

Die in den Pflanzenzellen auftretenden Krystalle von Kalk-
oxalat gehoren je nach dem Wassergehalte dem rhombischen
oder monoklinischen Systeme an. Sie sind lislich in Salzsiure,
unléslich in Essigsiure. Als Kalkverbindungen geben sie sich
dadurch zu erkennen, dass sie durch Einwirkung von Schwefel-
siure in Gyps umgewandelt werden, welcher sofort in charak-
teristischen nadelformigen Krystallen sich ausscheidet.

Die Krystalle des oxalsauren Kalkes kommen entweder einzeln
und dann meist sehr wohlausgebildet, oder in mehr oder minder
reichlich entwickelten Aggregaten vor. Sehr charakteristisch
sind die nadelfsrmigen Krystalle (Raphiden), die zumeist in
biindelférmigen Gruppen in den Zellen auftreten (s. Fig. 32, 7).

Nicht selten liegen diese

Raphidenbiindel in einer aus
¢ Gummi oder Pflanzenschleim

bestehenden, die Zelle er-

fillenden Grundmasse. In

manchen Geweben (z. B. im

Parenchym des Blattes von

Vallisneria spiralis) kommt

der oxalsaure Kalk in Form

kleiner, kaum mehr unter-

7 scheidbarer Krystiillchen in

Vergr. a—c 600, d—f 800. Krystalle von oxal- ji et Mengc N (I{l'y‘

saurem Kalk ; ’a—c aus dem Blattparenchym St&]]Sﬂnd). DlO Krysta]]c ]i(‘.-

b Trf;';l::iﬂﬁ? ‘elfff:;rag::{srs’{;t.ﬂﬂ?pp"ﬁr:;‘; gen gewdhnlich frei im Zell-
aus dem Blattparenchym einer Iris. . .

safte, seltener sind sie von

zarten Protoplasmahiillen umkleidet. Es wurde auch die Beob-

achtung gemacht, dass stark heranwachsende Krystalle die Zell-

wand zu verstirktem Wachsthum zwingen; dann scheinen sie .

die Zelle, in der sie entstanden, zu durchbohren, sind aber

thatsiichlich von der Zellwand umkleidet. In diesen und einigen

anderen Fillen sieht man die Krystalle eine im Gewebe be-
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stimmt orientirte Lage einnehmen (Fig. 32). Noch sei bemerkt,
dass die Krystalle von oxalsaurem Kalk in manchen Pflanzen-
zellen mit der Membran verwachsen. —

Sehr kleine Mengen von krystallisirtem oxalsauren Kalk
lassen sich in der Asche der betreffenden Gewebe unschwer
nachweisen. Durch die Verbrennung verschwindet die ganze
organische Substanz des Gewebes; der oxalsaure Kalk wird
allerdings in die kohlensaure Verbindung umgewandelt, allein
ohne Aenderung der Gestalt.

Der einmal
ausgeschiedene
oxalsaure  Kalk
bleibt ohne weitere
Veriinderunginder
Zelle liegen, be-
theiligt sich also
nicht weiter am
Stoffwechsel. Den-
noch hat seine
Iintstehung eine
Beziehung zum

Stoffwechsel, wel-

" 1 1 Vergr. A 200, B 300. Gewcbestiicke aus dem Blattstiele der

che JedOCh erst im Pontederia crn,ssipes. k Krystalle von oxalsaurem Kalk, welche

1 ol die Zellen, in denen sie liegen, zu durchbrechen scheinen.

phyle]OolSGhCH Bei % ist d(er Ueberzug der IB(ry’smlle durch die Zellhaut zu

] ale o i sehen. 7 Raphidenbiindel von oxalsaurem Kalk. Alle Kry-

,[‘ht,l](, d]GSGS B“ stalle, auch die Raphiden, stehen senkrecht auf der Grenz-
ches Zur Spmche fliiche der Intercellularriiume J. s Stirkekornchen.

kommen kann.

Auch kohlensaurer und phosphorsaurer Kalk wurden
in krystallisirter Form (ersterer in Plasmodien von Myxomyceten,
letzterer im Molze der Tectona grandis) beobachtet.

Von organischen Substanzen wurde in Iebenden Zellen
bisher blos das Hydrocarotin in krystallisirter Form beobach-
tet; es findet sich in Form gelber oder rothvioletter Krystalle
reichlich im Parenchym der gelben Riibe (Dawucus Carota) vor.

23. Der Zellsaft. In jugendlichen Pflanzenzellen kommen
fast regelmiissigz die schon oben (8. 18) genannten Vacuolen
vor. Ks sind dies Tropfen einer wisserigen, im Protoplasma
suspendirten Fliissigkeit. Spiiter tritt-diese wiisserige Fliissig-
keit in reichlicher Menge in der Zelle auf, meist ganz unregel-

miissig vom Protoplasma umgeben (s. oben 8. 18). Diese nach
4*
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Verbrauch des Protoplasma die ganze Zelle erfiillende wiisserige
Fliissigkeit wird als Zellsaft bezeichnet und besteht aus einer
sehr verdiinnten Losung vorwiegend organischer Substanzen.

Die Zahl der chemischen Individuen, welche im Zellsafte
aufgelost auftreten, ist eine ausserordentlich grosse; es kinnen
hier nur die besonders hiiufiz vorkommenden und leicht charak-
terisirbaren hervorgehoben werden.

Der Zellsaft reagirt fast immer sauer. Diese Reaction wird
bedingt durch zahlreiche organische Siuren (Ameisensiure,
Oxalsiiure, Weinsiiure, Apfelsiiure ete.), oder durch saure organisch-
saure Salze, das saure oxalsaure Kali (sehr reichlich z. B. im
Zellsafte der griinen Organe von Ouxalis acetosella) obenan. —
Zuckerarten (Saccharose, Dextrose, Laevulose etc.) kommen im
Zellsafte sehr hiiufig, vielleicht in jeder Zelle vor, desgleichen

Dextrin. Hingegen
Fig. 33. : findet sich ein anderes
Kohleﬁhydmt, das Inu-
lin, nur in Pfanzen
einiger weniger Fami-
lien (namentlich der
Compositen) als Zell-
saft-Bestandtheil vor.
Durch wasserentziehen-
de Mittel geht es aus
der gelosten Form in
die feste iiber, wobei
es in sehr charakteri-
stischer Gestalt, soge-
nannte Sphiirokrystalle
Vergr. 500. Sphirokrystalle von Inulin. 4 Zellen aus ~ bildend ,  ausgeschie-
Von Helianiina. tdoroms. Dia Syhirokrysiaite senio.  den  wird,  Withrend
den sich nach liimgerer Einwirkung von hochprocen- . .
tigem Alkohol aus. (Nach Sachs.) das Dextrin nur in
sehr kleinen Mengen
auftritt, bildet das Inulin oft 30—40 Procent der Trockensub-
stanz der betreffenden Pflanzentheile. Gleich den Zuckerarten
fungirt es als Reservesubstanz. — Im Safte sehr vieler Zellen
treten geloste Farbstoffe auf, am hiiufigsten das schon oben
beriihrte Anthok yan, welches bei saurer Reaction des Zell-
saftes eine rothe, bei alkalischen eine blaue Farbe annimmt.

i
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Wird ein saurer anthokyanhaltiger Pflanzensaft, z. B.
Kohltinctur oder ein Extract aus blauen Veilchenbliithen ange-
siuert, wobei er eine lebhafte rothe Farbe annimmt, und nach
vorsichtiger Neutralisation mit einer Spur einer alkalischen Sub-
stanz versetzt, so nimmt die Fliissigkeit eine blaue bis blau-
violette Farbe an. Fiigt man etwas mehr der alkalischen Sub-
stanz zu, so nimmt die Fliissigkeit eine griine Farbe an. Diese
griine Farbe ist aber eine Mischfarbe aus alkalischem Antho-
kyan und einer durch Alkalien sich gelb firbenden Substanz.
Durch Alkalien sich gelb firbende Substanzen (Gerbstoffe ete.)
kommen aber, wie man sich leicht iiberzeugen kann, fast in jeder
Zelle vor. Sie sind den Alkalien gegeniiber weniger empfind-
lich, als das Anthokyan, weshalb eine blos mit einer Spur von
Alkali versetzte Anthokyanlosung blau und nicht griin wird.
Man sieht also, dass die Zellsiifte der blauen und violetten
Bliithen — sofern der darin enthaltene Farbstoff Anthokyan ist,
was den gewdhnlichen Fall bildet — alkalisch, wenn auch in
sehr schwachem Grade, reagiren.

Die Zellsiifte der Cambiumzellen zeigen, wie Sachs zuerst
constatirte, eine deutliche alkalische Reaction.

Gerbstoffe, sowohl eisengriinende als eisenbliuende,
kommen sehr hiufig in lebenden Geweben vor und sind durch
die Reaction gegen Eisensalze nachweisbar. — Ein oft in den
Geweben auftretender und durch eine sehr charakteristische
Reaction ausgezeichneter Korper ist das Phloroglucin. Wenn
dasselbe im aufgelosten Zustande mit der verholzten Zellwand
zusammenkommt, so nimmt letztere auf weiteren Zusatz von
Salzsiiure cine rothviolette Farbe an (S. 36). Viele verholzte
Gewebe werden nun durch Salzsiure direct violett, was auf die
Anwesenheit von Phloroglucin schliessen lidsst. Eine éhnliche
(blauviolette), aber lange nicht so scharf ausgesprochene Farben-
reaction ruft das gleichfalls in Zellsiften aufgefundene Brenz-
catechin hervor. Sehr hiiufig treten in Zellsiften Asparagin
und verwandte Korper, Glycoside und lésliche Fermente
auf, deren' Nachweis in der Zelle hiufig auf Schwierigkeiten
stosst und die zumeist nur durch Massenanalyse von Pflanzen-
theilen bekannt wurden; auf die Bedeatung dieser und anderer
im Zellsafte aufgelost vorkommenden Pflanzenstoffe wird in der
Physiologie aufmerksam gemacht werden.
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24. Fette und dtherische Oele. Echte Fette (Gly-
ceride) zihlen zu den verbreitetsten Inhaltsstoffen der Pflanzen-
zellen. Es giebt beispiclsweise keinen Samen, der in seinem
reichentwickelten Parenchymgewebe nicht Fette enthiclte. Ilier
treten sie auch hiufig massenhaft auf und fungiren dann als
Reservestoffe. Das Fett bildet entweder kleine, im Zellsafte sus-
pendirte Tripfchen (Olive) oder Ballen (Cacaobohnen), oder —
und dies ist im Parenchymgewebe fettreicher Samen der ge-
wohnliche Fall — es erfiillt als homogene Grundsubstanz die
Zelle, und ist dann von zarten Protoplasmastringen durchzogen
und reichlich von Aleuronkérnern durchsetzt. — Die édtheri-
schen Oele treten als Zellinhaltsstoffe ebenfalls entweder im
Zellsafte suspendirt auf oder erfiillen die ganze protoplasmafrei
gewordene Zelle.

25, Harze und Kautschuk. In lebenden Zellen kommt
Harz wohl niemals vor; in abgestorbenen findet man es nicht
selten in Form von Kérnern (IHarzkérner), welche durch che-
mische Metamorphose aus Stirkekérnchen hervorgegangen sind.

Der Kautschuk wurde in dem spiter zu betrachtenden
Milchsafte (siehe unter ,Secretbehilter®) zahlreicher Pflanzen
beobachtet; er erscheint in Form von Kiigelchen neben Harz-
kornchen, Amylum ete. in einer klaren Flissigkeit suspendirt.
Die Kautschukkiigelchen quellen in Alkohol, Aether und Benzol
auf und losen sich in einem Gemenge von absolutem Alkohol
und Schwefelkohlenstoff.

IX. Die Entstehung der Zellen.

26. Die Frage der Urzeugung, also der spontanen Ent-
stehung von Zellen, soll hier nicht erortert werden. Is
geniige der Hinweis, dass, soweit die Erfahrung reicht, Zellen
nur als Abkémmlinge von Zellen befunden wurden.

Fiir unsere Betrachtung stellt sich mithin die Frage iiber
die Entstehung der Zellen einfach so: Wie entstehen Zellen
(Tochterzellen) aus Zellen (Mutterzellen)?

Da sich der merkwiirdige und fiir die Organismen charak-
teristische Process der Zellentstehung im Protoplasma abspielt,
dieses aber, wie wir gesehen haben, in morphologischer Bezie-
hung nur wenige unterscheidbare Eigenthiimlichkeiten darbietet,
so wird man von morphologischer Seite auch nicht viel iiber
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diesen wichtigen Vorgang erwarten diirfen. Was man trotz
aller Mithe und mit Zuhilfenahme der besten optischen Hilfs-
mittel in dieser Richtung beobachtete, sind mehr iusserliche
Vorgiinge, welche auf die Mechanik der Zellentstehung noch
keinen Schluss erlauben.

Folgende allgemeine Siitze lassen sich beziiglich der Zell-
entstehung aus unseren dermaligen Erfahrungen abstrahiren:
1. Der Vorgang der Zellentstehung ist stets an die Anwesen-
heit reichlicher Protoplasmamassen gebunden; 2. fiihrt die Zelle
im Jugendzustande einen Kern, so ist dieser sichtlich und in
hervorragender Weise bei der Neubildung betheiligt; 3. das
Protoplasma scheint vor Entstehung neuer Zellen stets wasser-
irmer zu werden; thatsichlich wurde fiir eine Reihe von Fillen
constatirt, dass das Protoplasma, indem es sich anschickt, neue
Zellen zu bilden, sich confrahirt, wobei ein Theil des friiher
festgehaltenen Wassers aus dem Protoplasma austritt; 4. ist
Chlorophyll im Protoplasma vorhanden, so erfihrt ersteres vor
der Neubildung der Zellen aus letzterem eine meist sehr augen-
fillige Umlagerung: es werden neue Chlorophyllkérper gebildet;
5. nach den #usseren, bei der Zellbildung statthabenden Vor-
gingen lassen sich folgende vier typische Fille dieses Vor-
ganges unterscheiden: 1. die Zelltheilung, 2. die freie Zellbil-
dung, 3. die Zellverschmelzung, 4. die Vollzellbildung.

27. Die Zelltheilung (Mirbel, 1831; Mohl, 1835) ist
am lingsten bekannt, am leichtesten zu beobachten und be-
herrscht im Pflanzenreiche das grosste Terrain, indem die Zell-
vermehrung, auf welcher die Ausbildung der Pflanzengewebe
beruht, stets in dieser Weise vor sich geht. Das Charakte-
ristische bei dieser Form der Zellentstehung besteht darin, dass
stets das ganze Protoplasma der Mutterzelle zur Neubildung von
Tochterzellen verwendet wird, Die Zelltheilung ist in der Regel
eine Zweitheilung. Ist ein Kern in der Mutterzelle vorhanden,
so wird er stets in zwei Theile getheilt. Der sich theilende
Kern nimmt nach neuen, von Strasburger herrithrenden
Untersuchungen eine andere Structur an und gewinnt in Folge
dessen ein neues Ausschen. Nunmehr erkennt man an den-
selben Streifen, welche von einem Ende zum andern laufen;
man kann sagen, er nimmt eine meridionale Streifung an. Jetat
ist auch die Richtung fiir die Theilung des Kerns und damit
auch fiir die Theilung der Zelle gegeben. Die meridionalen



56

Tiden riicken auseinander, mitten durch, also in fiquatorialer
Richtung, verdicken _sich die Streifen knotig und bilden die
Kernplatte (Fig. 34, k), aus welcher die Zellstoffplatte, die
Anlage der neuen, die Tochterzellen trennenden Zellwand her-
vorgeht. An den beiden Polen des sich theilenden Kernes diffe-
renziren sich die beiden neuen Kerne.

Die am Zellkerne withrend der
Theilung sichtbar werdenden Ver-
inderungen sind der fiussere Ausdruck
von inneren, uns noch verborgenen
Vorgiingen, welche die Neubildung
der Zellen bedingen. .

Beziiglich der Membranbildung
lassen sich bei der Zelltheilung zwei
Typen unterscheiden, die simul-
tane und die succedane Entste-
hung der Zellwand. Im ersteren Falle
(in den Zellgeweben der Vegetations-
organe, z. B. in der Oberhaut, im
Parenchym ist dies die Regel) ent-
steht nach erfolgter Theilung des
Zcllkerns und des Protoplasmas der
Mutterzelle sofort eine die Tochter-
zellen scheidende Wand (Fig. 34), im
letzteren Falle geht die neue Wand

als ein ringférmiger Vorsprung von

e Wandni s der Mutterzellwand aus und wiichst

e ores Hnde emes  Senkrecht gegen die Axe der Zelle

!l!;::ailsu’ngtiiedi(c:bel::it‘e]!enzellllnctc:mi\,: so lange fort, bis eine geschlossene

o rinon Attt oni. Scheidewand gebildet wurde (Fig. 35).

;‘;‘:;lﬁ[‘énﬂsut‘é‘;‘[iﬁ’,,{‘f}','},,,i,?e;;‘;;lf:,ﬂi Ein specieller Fall der Zellthei-

e o Gor Thatiung wor. | lung ‘st ‘die Sprossung, welche

om0 5ot ata e mamentlich bei den Pilzen hitufig

e e el vorkommt und  sich - am leichtesten

et e Sern ke bei der Hefe constatiren lisst. Bringt

man den bekanntlich einzelligen
Hefepilz in eine gihrungsfihige Fliissigkeit, so sieht man, wic
jede Zelle nach aussen eine kleine, kugelformige Ausstiilpung
treibt, welche heranwiichst und sich entweder von der Mutter-

zelle loslost oder durch Sprossung eine neue Zelle erzeugt. Us

Fig. 34.
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konnen so durch fortgesetzte Sprossungen ganze Ketten (Colo-
nien) von Hefezellen entstehen. Hier geht die Neubildung der
Zellen ohne Intervention cines Kerns vor sich (s. Fig. 36).

28. Freie Zellbildung (Schlei-
den, 1838) kommt bei der Anlage des
Pflanzenkeims vor (z. B. bei der Ent-
stehung der Eizellen im Embryosacke der
Phanerogamen, sehr hiufig bei der Sporen-
bildung ete.).

Dieser Typus der Zellbildung ist
dadurch charakterisirt, dass nicht wie bei
der Zelltheilung das ganze, sondern nur
ein Theil des Protoplasmas zur Neubil-
dung von Zellen verwendet wird, ferner
dadurch, dass der Kern der Mutterzelle
in ganz anderer Weise als dort an den
Vorgingen der Zellentstehung Antheil
nimmt. Der Kern der Mutterzelle wird

Fig. 35.

nimlich vor der Neubildung aufgeldst und
es entstehen so viecle neue Kerne aus dem
Protoplasma, alsneue Zellen gebildet werden.

Die Zabhl der Tochterzellen ist bei
der freien Zellbildung unbestimmt, meist
aber wird eine grossere Zahl von Tochter-
zellen in einer Mutterzelle ge-
bildet.

Doch giebt es Fiille freier
Zellbildung, in welcher inner-
halb einer Mutterzelle blos
eine Tochterzelle gebildet
wird (Entstehung der FEizelle
bei den Peronosporeen). Wiih-
rend die Zelltheilung stets zur
Zellvermehrung fihrt, giebt
es also, wic wir gesehen haben,
Fille freier Zellbildung,
welcher keine Vermehrung der
Zellen stattfindet.

Vergr. 600.

in

Bierhefe.

¢, d, e in Sprossung begriffene Hefe,

v Vacuolen, p Protoplasma, 7 auf feuch-

tem Substrate cultivirte Iefezelle mit
Sporen s (Brutzellen).

Vergr. 350. Zelltheilung mit
succedaner Wandbildung bei
Spirogyra. kk Kern der in
Entstechung begriffenen Toch-
terzellen, durch Protoplasma-
fiden verbunden. m von der
Mutterzellwand vorwachsen-
de, noch ungeschlossene Zell-
membran. (Nach Schacht.)

a, b Hefezellen,

Sowie die Sprossung, diec wir als speciellen Fall der Zell-

theilung kennen lernten, ohne Mithilfe

eines Zellkerns von
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Statten gehen kann (Sprossung der IHefe), so giebt es auch
Fille freier Zellbildung ohne Betheiligung cines Kerns. Auch
hiefiir kann die Hefezelle als Beispiel dienen. Auf feuchtem
Substrate im feuchten Raume cultivirt, stellt die ilefezelle als-
bald die Sprossung ein und in ihrem Innern entstchen durch
freie Zellbildung mehrere — meist vier — Tochterzellen (Brut-
zellen, s. Fig. 36, ).

29. Zellverschmelzung. Es sind bereits zahlreiche
Fille der Neubildung von Zellen bekannt, wo zwei anscheinend
gleiche Elemente mit einander zu einer
Zelle verschmelzen. Namentlich bei der
Bildung von Fortpflanzungszellen der
Pilze und Algen kommt diese I'orm der
Zellbildung oft vor. Am anschaulichsten
lisst sich der Vorgang der Zellver-
schmelzung an der bekannten Algen-
gattung Spirogyre vorfithren, bei wel-
cher zwei Zellen anscheinend gleicher
oder nur wenig verschiedener Art zu
ciner verschmelzen und je eine ,Zygo-
spore“ bilden, die der Fortpflanzung
dient. Es 'wird hier absichtlich die
Zellverschmelzung an einer Form von
Spirogyra vorgefiihrt, bei welcher die

Fig. 37.

verschmelzenden Zellen ungleich sind,
um anzudeuten, dass die Zygosporenbil-
dung einen freilich unentwickelten Kall
geschlechtlicher Vermehrung darstellt.

Vergr. 390. Entstehung der
Ascosporen bei Peziza con-
Auens als Beispiel freier Zell-
bildung. In dem Ascus a sind
bereits die Zellkerne Z der
in & schon ausgebildeten Asco-
sporen angelegt. (Nach De

Die hier in’s Auge gefasste Iorm
der Alge besteht aus Fiden ungleicher
Art. Einzelne Iiden bestehen aus cy-
lindrischen, andere aus tonnenférmigen

sary.
4 Zellen (IMig. 38). Erstere konnen als
miinnliche, letztere als weibliche Fiden bezeichnet werden, denn
nur in letzteren entstehen die Zygosporen. Die Zellen benach-
barter miinnlicher und weiblicher Fiiden treiben gegeneinander
Fortsiitze, die sich mit cinander verbinden und verwachsen.
Hierauf tritt eine Perforation der durch Verwachsung entstan-
denen gemeinschaftlichen Querwand ¢ auf und das Protoplasma
tritt aus der minnlichen Zelle in die weibliche. Die beiden



59

Protoplasmen verschmelzen mit einander und umkleiden sich
schliesslich mit einer Membran; die Zygospore ¢ ist fertig.
Vor Verschmelzung der Zellen tritt eine Umlagerung des Chloro-
phylls ein, es verschwindet der schraubenférmige Chlorophyll-
korper und es erscheinen Chlorophyllkorner, die aber spiiter
auch aufgelost werden. —

30. Vollzellbildung
od. Zellverjingung (Prings-
heim, 1858). Durch diesen
Process entstechen die Iort-
pHanzungszellen mancher Al-
gen (z.B. die Schwirmsporen
von Oedogoniwin, zuerst genau
von Pringsheim unter-
sucht) und Pilze und die
Pollenkérner in den soge-
nannten Specialmutterzellen.
Bs wird hierbei das Proto-
plasma  einer bestimmten
Zelle umgelagert und inner-
halb der Membran der Mut-
terzelle cine neue Zelle ge-
bildet, welche entweder als
hautlose Zelle (Schwirm-
sporen der Vaucheria) oder
nach Bildung einer eigenen
Zellhaut die IHiille verlisst Vergr. 400. Copulation von Spirogyra. 4 miinn-
(Pollenkornor). i, 3 et Frdon " vorin

31. Wie schon erwahnt, :-LL?:;rfgwtc]Lllex(‘;:ft"glil(‘ilLl:Z();(ljlilt:’(drl\:Itu o
ist die Zelltheilung stets, die it e e
freie Zellbildung fast immer
eine Zellvermehrung, was bei der Zellverschmelzung und
Vollzellbildung nicht der Fall ist. —

Den vier genannten Typen lassen sich die meisten Formen
der Zellentstehung ungezwungen unterordnen. Bei einzelnen
Zellbildungsyorgingen gerith man jedoch in Zweifel, wohin man
siec zu reihen habe und erkennt, dass diese vier Typen doch
nicht so scharf geschieden sind, als dies hiufiz angenommen
wird, vielmehr durch Ueberginge mit einander in Verbindung
stehen.
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Die Bildung der Schwiirmsporen von Achlya und einige
andere éhnliche Vorgiinge wurden von einigen Forschern als
freie Zellbildung, von anderen als Theilungsvorgang aufgefasst;
mit diesem Processe hat der Fall das gemeinsam, dass kein
nachweisbarer Rest von Protoplasma bei der Zellbildung zuriick-
bleibt, mit jenem aber das ganze Bild der Entstehung, nament-
lich aber die grosse Zahl der aus einer Mutterzelle hervor-
gehenden Tochterzellen. Vielleicht, dass ein thatsiichlich vor-
handener Rest von Protoplasma sich der Beobachtung entzieht;
naturgemiss erscheint aber derzeit die Auffassung, hier einen
Uebergang von freier Zellbildung zur Zelltheilung oder umgekehrt
anzunchmen. Man hat diesen Vorgang auch als eine besondere
Form der Zellentstehung aufgefasst und als Vielzellbildung
(Strasburger) angesprochen.

Offenbar muss auch ein Uebergang der freien Zellbildung
zur Vollzellbildung bestehen, da es Formen der ersteren giebt,
wo blos eine Tochterzelle entsteht (28). Schwindet der bei der
Neubildung der Zelle riickbleibende DProtoplasmarest immer
mehr und mehr, so nihert sich die freie Zellbildung immer
mehr und mehr der Vollzellbildung.

Wir sehen die Neubildung bestimmter Zellen in der Regel
in ganz bestimmter Weise erfolgen und nicht ecinmal durch
Theilung, ein andermal durch freie Bildung ete. vorsichgehen,
so dass es den Anschein gewinnt, als wiirde die Form der Zell-
entstehung ausschliesslich in der Organisation der Mutterzelle
begriindet sein. Es ist dies wohl die Regel, nicht aber durch-
greifendes Gesetz. Einen eclatanten Ausnahmsfall bildet die
Hefezelle. In zuckerhiltigen Fliissigkeiten sprosst sie; aber
auf feuchtem Substrat, im Contact mit der Atmosphire ver-
mehrt sie sich durch freie Zellbildung, woraus hervorgeht, dass
dussere Einflisse die Form der Zellbildung zu iéndern ver-
maogen.

X. Typische Zellformen.

32. Die Pflanzenzellen variiren in Bezug auf Form und
innern Bau wohl in’s Unendliche. Dennoch herrschen gewisse
Formen vor, ja es gelingt, dic meisten Pflanzenzellen, nament-
lich die zu Geweben verbundenen, auf bestimmte Typen zuriick-
zufiihren.
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Die unverbunden auft:etenden Pflanzenzellen lassen sich
nur schwer in naturgemisser Weise eintheilen. Da die nach-
folgende kurze Charakteristik nur die wichtigsten, leicht unter-
scheidbaren typischen Zellformen vorfithren soll zum Zwecke
einer moglichst einfachen Darstellung der im niichsten Abschnitte
abzuhandelnden Gewebe, so moigen die Formen selbststindig
auftretender flanzenzellen hier unberiicksichtigt bleiben, und es
sei an dieser Stelle nur an einzelne, schon friither gelegentlich
charakterisirte freie Zellformen, nimlich an die ITefezelle, an
die Schwirmsporen und an die amdbenartigen Pflanzenzellen
zuriickerinnert, von denen indess die ersteren lose und die letz-
teren innige, aber interimistische Verbindungen eingehen.

33. Die im Folgenden in Betracht zu ziehenden typischen
Zellformen kommen durchwegs zeitlebens im festen organischen
Verbande, zu Geweben vereinigt, vor. —

In den Jugendzustinden weichen die im Gewebeverbande
auftretenden Zellen viel weniger von ecinander ab, als nach
erlangter vollkommener Ausbildung. Diese jugendlichen Zellen,
denen vorzugsweise das Geschiift der Vermehrung, und zwar
durch Theilung zufillt, werden Theilungszellen, Meristem-
zellen genannt, die aus ihnen sich hervorbildenden, anderen
Functionen dienenden, iiberaus mannigfaltig gestalteten Zellen
aber als Dauerzellen angesprochen.

Die jiingsten, z. B. die an der fortwachsenden Stammspitze
der Phanerogamen vorkommenden Meristemzellen sind nahezu
isodiametrisch oder nur wenig in die Liinge gestreckt, iusserst
zarthiiutig, mit Protoplasma erfiillt, kernfithrend. In spiiteren
Entwicklungsstadien bleiben sie entweder nahezu isodiametrisch
oder siec nehmen langgestreckte Formen an, behalten aber im
Uebrigen ihren sonstigen Charakter als Theilungszellen. Die
ersteren seien als Jungparenchym bezeichnet, letztere sind
als Cambiumzellen bekannt.

Die aus dem Jungparenchym hervorgehenden Dauerzellen
haben die ilteren Anatomen gewdhnlich Parenchymzellen, die
aus dem Cambium sich herausmodellirenden faserférmigen Ele-
mente Prosenchymzéllen genannt.

34, Unter Parenchymzellen versteht man diinnwan-
dige, nahezu isodiametrische Zellen, welche rundlich oder polye-
drisch, seltener anders gestaltet sind, z. B. sternformig (Fig. 3),
meist einen sauren Zellsaft und in den DProtoplasmaresten
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hitufig organisirte Inhaltskorper (Stirke, Chlorophyll, Aleuron-
korner ete.) fithren. Die Wand der Parenchymzelle besteht aus

Vergr. 800. Ein aus Skleren-
chymzellen bestehendes Ge-
websstiick aus der Schale einer
Cocos-Art. M Mittellamellen, » Po-
rencaniile, welche die geschichte-
ten Zellmembranen durchsetzen.

Cellulose, ist nicht oder doch ge-
wohnlich nur so wemig verholzt, dass
die Cellulosereaction mit Chlorzink-
Jodlésung gelingt. Iiufig fithren
diese Zellen nach Abschluss des
Lebens blos Luft (Mark des Hollun-
ders ete.). Das Mark der Stimme,
das fleischige Gewebe von Friichten
und Wurzeln besteht in der Regel
ganz oder iiberwiegend aus Paren-
chymzellen. .

Die Sklerenchymzelle (Stein-
zelle) unterscheidet sich von der Pa-
renchymzelle blos durch die starke
Verdickung der Wand, welche oft so
weit geht, dass das Lumen der Zelle

nur als verschwindend kleiner Hohlraum erscheint. Die Wand

ist stets stark verholzt.

Das Protoplasma dieser Zellen wird

fast ganz zur Wandbildung aufgebraucht, weshalb der Inhalt

Fig. 40.

dieser Zellen ein
spérlicher ist und
bald luftfiihrend
wird. Die Stein-
schalen derFriich-
te wund Samen
(z.B.derPfirsiche,
der Cocosnuss
ete.) bestehen bis
auf die Gefiss-
biindelstringe,
die harten Con-
cretionen der
Birne  giinzlich
aus Sklerenchym-

A, B Vergr. 200, C—FE 400. Querdurchschnittenes Collenchym. Ze"(,‘]l. Dﬂ;S h[ﬂ,l’k
A aus dem Stengel von Chenopodium album, I aus dem Stamme d R

von Sambueus nigra, €' aus dem Blattstiel von Nicotiana macro- es osenstam-
phylla, D aus dem Stengel von Ceratophyllum demersum, letz-

teres nach Behandlung mit Schwefelsiiure. % aus dem Blatt- mes beSteht aus
stiele von Phytolacca decandra, ! Lumen der Zelle. Mit Aus- . -

nabme von 7 sind iiberall die fiusseren Zellgrenzen zu sehen.  €1NCIM Geriist von
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Sklerenchymzellen, dessen Zwischenrdume von Parenchymzellen
erfillt sind.

Unter Collenchymzellen versteht man in die Linge
gestreckte prismatische oder nur wenig abgerundete Zellen,
welche an den Kanten stéirker als an den Flichen verdickt sind
und deren im Wasser quellende, jedoch darin nicht gelatini-
rende Winde direct die Cellulosereactionen geben. Im Inhalte,
namentlich wenig verdickter Collenchymzellen, kommen oft
Chlorophyllkérner vor. Zu Geweben verbundene Collenchym-
zellen finden sich unter der Oberhaut von Stengeln und Blatt-
stielen nicht selten, oft z. B. an den Stengeln von Chenopodium,
Atriplex und Rumex in dusserlich sichtbaren Stréngen.

Dic Oberhautzelle ist
nach aussen hin stirker als
nach den Seiten und innen hin
verdickt und héufig plattge-
driickt. Eine der beiden grossen
Tafelflichen, die schwachver-
dickte, berithrt die Nachbar-
gewebe, die andere, die stark-
verdickte, die Luft oder allge-
mein das Medium, in welchem
das von der Oberhaut umschlos-
sene Organ vegetirt (Fig. 41).
Die iusserste Zellwandschichte
der Oberhautzellen erfiihrt eine
eigenthiimliche chemische Meta-
morphose (partielle Umsetzung
der Membran in Suberin) und
gliedert sich als eine eigen-
thiimliche Schicht von der iibri-
gen Verdickungsmasse ab. Man
nennt diese Schicht Cu ti-

Vergr. 300. A4 Querschnitt durch die
cula. Cellulose ist in ihr direct untere Overhaut und das anstossende

Mesophyll m des Blattes von Hartwegia

ebenso wenig nachzuweisen, als  comose. B zugenirige Flichenansicht
der Oberhaut. a Oberhautzellen, s Spalt-

in (1Gn (1{],1‘1111ter]iegenden Zell- Offnung mit den beiden chlorophyllfiih-
3 7 g renden Schliesszellen, der dazwischen-
\V{],ndsc}ll()hten (Cut]cularschlch- liegenden Spalte, der Athemhdhle » und
A o x dem VYorhofe v.
ten), welche eine idhnliche che-
mische Metamorphose erfuhren. Der Umriss der Oberhautzellen

ist hiiufig langgestreckt-sechsseitig, oft auch wellenférmig. Im
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Zellinhalte treten organisirte Gebilde (z. B. Chlorophyllkdrner)
in der Regel nur spirlich und dann meist auch nur voriiber-
gehend auf.

Durch ein sehr charakteristisches Geprige ist auch die
Korkzelle (Peridermzelle) ausgezeichnet. Aus Zellen dieser Art
setzt sich das Kork- oder Peridermgewebe zusammen (s. Fig. 42).
Es besteht aus in radialen Reihen angeordneten, tangential abge-
platteten Elementen. Diese sind diinnwandig, ihre Zellhaut erfuhr
eine weitgehende chemische Metamorphose in Suberin (Korksub-
stanz), so dass in ihr die Cellulose direct nicht mehr nachweisbar ist.
Mit dieser chemischen Metamorphose geht eine Aenderung der
physikalischen Tigenschaften der Membran Iand in Iand. Die
Membran biisst mit dem Fortschreiten der Verkorkung immer
mehr an Durchlissigkeit fiir Fliissigkeiten und Gase ein, und
wenn der Zellsaft aus den Peridermzellen entwichen ist, ist sie
fir Flissigkeiten und Gase vollig undurchliissig geworden. Die
Korkzellen fiithren meist nur einen spiirlichen kornigen Inhalt,
manchmal (Peridermzelle der Korkeiche) nadelformige Krystalle
eines fettartigen Korpers, braune, harzige Masse (Fichten- und
Fohrenborke), oder sie sind, wie
die Zellen des Birkenkorks, villig
mit Betulinkérnchen erfiillt. —

Fig. 42.

Nach neuen Untersuchungen setzt
sich die Wand jeder Korkzelle aus
mehreren distincten Lamellen zu-
sammen , von welchen die ius-
serste (Mittellamelle) aus stark
verholzter Cellulose, die darauf-
folgende  (Suberinlamelle)  aus
Cellulose und Suberin, und die
innerste  (Celluloselamelle) ent-
weder aus reiner oder verholzter

Vergr. 200. Teriderm der Kartomrel im CC1lUI08€  besteht. Die Suberin-

e o st apie- lamelle bildet den fiir die Kork-

gewebe mit Stirke o und Krystal- — yollg  charakteristischen Bestand-

theil.

35, Zu den faserformig ausgebildeten Dauerzellen ziihlt
die Holz- und die Bastfaser. Diese beiden Elemente gehiren
den Gefiissbiindeln, aber verschiedenen Theilen derselben an;
erstere kommen im Ilolztheile, letztere im Basttheile vor.
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Die Holzfasern bilden die fibrosen Elemente des Holzes,
liegen in der Richtung der ,Faser“ des Holzes, sind stets stark
verholzt, fiihren alsbald Luft und nur selten einen kérnigen
Inhalt, der dann nur aus spiirlichen Stirkekornchen besteht.

Is lassen sich zwei Arten von Holzfasern unterscheiden:
Tracheiden und Libriformfasern. Die Tracheiden (Fig. 43, ¢)
sind meist nur missig verdickt und mit Hoftiipfeln, selten mit
Schraubenbiindern versehen. Die Sculptur der Tracheidwand
stimmt mit jener der spiiter
zu  betrachtenden Gefisse
(Tracheen) iiberein. Daher
auch ihr Name.

Die Libriformfa-
sern (Fig. 43, I) sind hin-
gegen in der Regel dick-
wandig und blos mit — ge-
wohnlich spaltenférmigen —
Poren versehen.

Das Holz der Coniferen
enthiilt von Holzfasern blos
Tracheiden, das der ILaub-
baume aber gewdhnlich Tra- .. 500, Ragiater Lingsschoitt durch das
cheiden und Libriformfasern 1ol ¢r Hiche, ' doltsse, Hp onc ™"
(z. B. Eichenholz).

Die Bastfaser (Fig. 44) unterscheidet sich von der
Libriformfaser in Gestalt und Wandverdickung nur sehr wenig.
Die erstere ist nicht selten (Jutefaser) ungleichmissig verdickt.
Auch sind die Bastzellen in der Regel linger als die Libriform-
fasern. Beziiglich der Verholzung bestehen eigentlich auch nur
graduelle Unterschiede, da die Bastfaser wohl in der Regel nicht
(Flachsbastfaser) oder nur wenig (Hanfbastfaser), in manchen
Fillen (Jutefaser) aber so stark wie eine Holzfaser verholat
erscheint. Das charakteristische der DBastfaser ist ihr hohes
Tragvermogen, welches im besten Falle jenes des Stahles
sogar iibertrifft. Dieser Faser fillt in der Pflanze auch vorwie-
gend eine mechanische Leistung zu, weshalb sie in die Kate-
gorie der mechanischen Zellen gestellt wird.

36. Schliesslich sind hier noch jene Zellen-Abkémmlinge
zu besprechen, welche allgemein als Gefiisse bezeichnet werden
und die aus mehreren, gewshnlich in eine Reihe geordneten

Wiesner, Botanik. 5
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Zellen dadurch entstehen, dass die Querwinde vollkommen oder
theilweise resorbirt werden, wihrend die Seitenwiinde eine fiir
Zellen gewihnliche Ausbildung annehmen.

Ts lassen sich die Gefiisse in Iolz-, Bast- und Milchsaft-
gefiisse eintheilen.
Die Holzgefisse Fig. 43, G),
auch kurzweg Gefiisse oder Tracheen,
¢ auch Holzrohren oder Spiroiden ge-
~ nannt, finden sich im Holztheile des
r Gefiissbiindels als gewdhnliche Be-
gleiter der Holzfasern vor; ihre
Wiinde sind meist mit Hoftiipfeln,
oder mit schraubigen, ring- oder
_|.q netzformigen Verdickungen versehen
und demnach werden sie als ge-
tipfelte, Schrauben-, Ring- oder
Netz - Gefisse angesprochen. Die
Skulptur ihrer Winde tritt stets
mit Schirfe hervor, weshalb sie
im Lingsschnitte des Gefissbiin-
dels leicht kenntlich sind; auch
bilden sie in der Regel die weit-
L lumigsten Bestandtheile des Gefiss-
: | o biindels und springen dann auch im
Vergr. 300. Bruchstiicke isolirter :
Bastzellen. 2 Lumen der Zelle. — Querschnitte der Organe sofort in’s

A von Linum usitatissimum (Lei-

nenfaser), # von Corchorus capsu-  Auge. Im Holze erscheinen sie uns

laris (Jutefaser) ungleichmiissig

veudiekt 0ok, Sronie Wight meist lufterfillt; selﬁener tritt als
dickt, d. i. ohne Lumen. Fiillmasse Gummi, Harz,. kohlen-
saurer Kalk oder ein Gewebe auf,
welches die Gefisse oft auf weite Strecken erfiillt, dessen Ele-
mente Thyllen oder Fiillzellen genannt wurden. Die Thyllen
sind parenchymatische, sich gegenseitig meist abplattende Zellen,
welche aus den Nachbargeweben durch die Hoftiipfel in den
Gefiisshohlraum hineinsprossen und dort zu ansehnlicher Ent-
wicklung kommen. Stehen die Querwinde der Zellen, aus
denen die Gefisse hervorgehen, senkrecht auf den Seitenflichen,
so werden sie meist vollkommen resorbirt; bei schiefer Stellung
ist die Resorption gewdhnlich unvollstindig und tritt in Form
von Perforationen, leiterformigem Durchbruch, ja selbst in Ge-
stalt von Tiipfeln auf.

L
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Die Holzgefisse waren schon Malpighi (1670) bekannt,
die Bastgefiisse, gewohnlich Siebréhren genannt, sind erst in

neuerer Zeit (Th. Hartig, 1853) entdeckt
worden. Sie treten im Basttheil des Ge-
fissbiindels auf, fallen bei weitem nicht so
in’s Auge, wie die Holzgefiisse, und bilden
mit Protoplasma erfiillte, auch kleine
Stiirkekérnchen fihrende Schliuche, welche
durch siebartig durchlécherte Querwiinde
gegliedert sind. Diese ,Siebplatten“ nehmen
spiter einen callésen Charakter an, wodurch
die Siebporen geschlossen werden (Fig. 45).
Selbst in véllig ausgebildeten Siebréhren
lisst sich das Protoplasma in Form eines
Schlauches noch durch Contraction zur
Anschauung bringen.

Die Milchsaftgefisse sind Fusions-
gebilde mit diinnen Seitenwiinden und einer
weissen oder gefirbten (bei Chelidonium
gelben, bei Sanguinaria
rothen) Emulsion, dem
bekannten Milchsafte,
welcher als Inhaltsstoff
dieser hiufig netzartig
gestalteten Bildungen
auftritt. Der Milchsaft
fithrt ausser Wasser
an festen Einschliissen
gewohnlichnochStiirke,
Harzkérnchen, Kau-
tschukballen ete. Es
scheint, dass ein Theil
der Substanz des Milch-
saftes von den Gefiiss-
wiinden herriihrt. Der
Milchsaft tritt in vielen
Pflanzen auch in lang-
gestreckten Zellen (Milchzellen, z. B. in

Fig. 45.

c

Vergr. 4, B 300, C 750. Frag-
mente von Siebrohren. 4, B
aus dem Phloém von Quillaja
Saponaria, C von Vitis vinifera,
s Siebplatte im Durchschnitt,
s’ von der Fliiche gesehen,
¢ Callus, ¢ Innenschlauch
(Hiillschlauch).

Vergr. 150. Milehsaftgefiissnetz aus dem Frucht-
knoten des Mohns.

den Wolfsmilcharten),

oder in besonderen intercellularen Riitumen (Milehsaftgiingen in
den milchenden Theilen von Rhus typhina ete.) auf. —

B
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37. Die hier aufgefiihrten typischen Zellformen (und Zell-
derivate) gehen theils aus Cambiumzellen, wie die Bestandtheile
der Gefissbiindel, theils aus Jungparenchym hervor. Einige
dieser Formen sind scharf priicisirt, wie die Gefiisse, andere
gehen in einander iiber. So lisst sich ein allmiiliger Uebergang
von der Parenchymszelle sowohl zur Collenchym- als zur Skle-
renchymzelle in manchen Geweben constatiren. Die Libriform-
faser ist von der Bastfaser in vielen Fillen nur durch die Lage
im Gefissbiindel zu unterscheiden. Man darf iiberhaupt von
einem System der Zellformen nicht zu viel verlangen; keines
kann dem unendlichen Formenreichthum der Natur vollkommen
gerecht werden ; ist es einfach und leicht iibersichtlich, so leidet
es an Ausnahmen, trachtet es hingegen alle aufgefundenen
Formen zu beherrschen, so wird es complicirt, verliert an
Uebersichtlichkeit und damit an praktischer Brauchbarkeit.

Zweiter Abschnitt. Anatomie der Gewebe (Histologie).

1. Einleitung.

38. Zur vorliufigen Orientirung sei bemerkt, dass man
unter einem Gewebe die Verbindung von Zellen zu einem ein-
heitlichen Ganzen versteht.

Die Gewebe entstehen in der Regel durch Theilung von
Zellen, weitaus seltener aus urspriinglich getrennten Zellen durch
Verwachsung. Auf letztere Weise bildet sich beispiclsweise die
Anlage des Endosperm der Samen. 2

Der Grad der auf die eine oder andere Art entstandenen
Zellverbindung ist ein verschiedener. ' Es kénnen die durch
Theilung entstandenen Zellen einen blos interimistischen Ver-
band eingehen, dessen Elemente sich spiter trennen und selb-
stindig weiterleben. Solche Zellverbinde hat man Zellcolo-
nien genannt. Die Hefe und zahlreiche andere einzellige Pilze
und Algen gehen solche zeitweilige Vereinigungen ein. Die Ver-
bindung kann, aber um gleich das entgegengesetzte Extrem

-
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zu nennen, eine so innige sein, dass die Individualitit der
Zelle verschwindet. Solche, durch partielle oder totale Ver-
schmelzung von Zellen entstandene Vereinigungen werden als
Zellfusionen bezeichnet. Hierher gehéren alle Arten von
Gefissen, copulirende (Zygosporen bildende) Pilz- oder Algen-
fiden, die Plasmodien der Myxomyceten ete. Im gewdhnlichen
Falle sind die Zellen zu stiindigen, bis an’s Lebensende wiih-
renden Verbindungen verkniipft und bilden Gewebe im enge-
ren Sinne des Wortes.

Die ilteren Anatomen, z. B. Unger, versuchten simmt-
liche Zellverbindungen auf Colonien, Fusionen und Gewebe im
engeren Sinne zuriickzufiihren. Diese Eintheilung ist aber
wieder aufgegeben worden, da sie keine Uebersicht gewiihrt;
denn fast alle Zellverbindungen sind unter die Gewebe sens. strict.
zu stellen. Auch mussten zu heterogene Dinge unter den
Begriff der Fusionen gebracht werden. Nichtsdestoweniger be-
niitzt man auch heute noch die Ausdriicke Colonie und Fusion
im Sinne der élteren Auteren.

Bei allen mit Bldttern, Stengeln und Wurzeln versehenen
Gewiichsen treten die Gewebe in weit schirfer ausgepriigten,
unter einander viel differenteren Formen auf, als bei den blos
mit einem gleichartigen Vegetationsorgan — dem Thallus —
verschenen Lagerpflanzen. Es empfiehlt sich deshalb, mit dem
Gewebe der ersteren unseve Darstellung zu beginnen. Die Ge-
webe der Thallophyten bieten, abgesehen von ihrem viel ein-
facheren Baue, auch noch andere Besonderheiten dar, weshalb
dieselben erst spiiter in einem eigenen Capitel besprochen werden
sollen.

39. Der Zecllenbau des Blattes, des Stammes und der
Wurzel lisst stets eine innere Gliederung erkennen, indem die
Elementarorgane leicht unterscheidbare natiirliche Complexe —
(Gewebe — bilden. An jedem Blatte findet man stets drei solcher
Zellecomplexe, ein das Organ umkleidendes Hautgewebe, das
die Blattnerven zusammensetzende Stranggewebe, endlich eine
gleichartige zellige Grundmasse, das Grundgewebe. Auchdie Stengel
und Wurzeln lassen die gleiche innere Gliederung erkennen.
Sachs (1868) erkannte zuerst diese Uebereinstimmung im
inneren Bau der Organe und nach seinem Vorschlage werden
die Gewebe der héheren, néimlich der mit Blittern versehenen
Pflanzen eingetheilt in Haut-, Grund- und Stranggewebe.
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In der nachfolgenden Darstellung werden wir uns zuniichst an
dieses schr einfache, eine rasche Uebersicht iiber die Gewebe
eines Organs gewihrende System halten.

Nicht alle beblitterten Pflanzen zeigen eine gleich scharfe
Differenzirung in Gewebe. Namentlich wird man bei den nie-
dersten Pflanzen dieser Kategorie — den Moosen — am aller-
wenigsten eine deutliche innere Gliederung der Organe in Ge-
webe erwarten. Hier tritt uns ein allmiliger Uebergang zu den
Thallophyten entgegen: im TLager der niedersten Lebermoos-
formen verschwinden die Unterschiede zwischen IHaut-, Grund-
und Stranggeweben, und bei den hoheren Thallophyten lassen
sich bereits Andeutungen einer solchen inneren Differenzirung
erkennen.

40. Die drei genannten Gattungen von Geweben treten in
den mannigfaltigsten Formen auf, die wir spiiter im Einzelnen
betrachten werden. Alle diesen Kategorien unterzuordnenden Ge-
webeformen aber sind Dauergewebe; sie dienen nicht mehr
der Zellvermehrung, sondern anderen physiologischen Functionen,
und haben, diesen entsprechend, bestimmte fiussere Formen und
eine bestimmte innere Organisation angenommen.

Die Dauergewebe gehen aus Meristemen (Bildungsge-
weben) hervor, die sich allerdings als Jugendzustiinde der erste-
ren reprisentiren. Auch giebt sich die Zusammengehorigkeit
der Meristeme und des aus denselben hervorgegangenen Dauer-
gewebes mehr in der Lage als im Baue zu erkennen. Es zeigen
aber die Meristeme unter einander doch eine so grosse Ueber-
einstimmung und sie unterscheiden sich von den Dauergeweben
so auffillig, dass denselben an dieser Stelle eine kurze Betrach-
tung gewidmet werden muss.

Die Meristeme sind zuniichst ausgezeichnet durch die Ele-
mentarorgane, welche diese Gewebe constituiren und die bereits
oben (S. 61) besprochen wurden, ferner durch lickenlose Ver-
bindung ihrer Zellen.

Es miissen zwei Arten von Meristemen strenge auseinan-
dergehalten werden, das Urmeristem und die sogenannten
Folgemeristeme; ersteres geht aus einer oder mehreren
Meristemzellen hervor, letzteres bildet sich unter bestimmten
Umstinden aus einem noch protoplasmafithrenden Dauergewebe.
Als Beispiel des Urmeristems sei die Stengelspitze (Vegetations-
punkt) der Phanerogamen, als Beispiel des Folgemeristems das
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Phellogen, nimlich jenes Gewebe genannt, aus dem das die
Oberhaut ersetzende Korkgewebe hervorgeht.

Neuen, von Hanstein (1868) unternommenen Forschungen
zufolge, lisst das Meristem der Vegetationsspitze eine bestimmte
Gliederung in mehrere Ge-
websschichten erkennen, welche
bei der Darlegung des anato-
mischen Baues der Organe cin-
gehender erliutert werden soll.
Hier geniige die Bemerkung,
dass dasselbe meist in drei
Schichten: Dermatogen, Peri-
blem und Plerom zerfillt. Das
Dermatogen bildet stets eine
einzige Zellenlage, da in diesem
Meristem die Neubildung von
Zellen nur. durch’ Thollungs~ v sc0, Stainmapitze von Zeo Miis,
wiinde erfolgt, welche senkrecht “"gpdurehsohulti. @ Dersatoges, 26 Pe-
zur Fliche des Gewebes stehen.

Das Periblem besteht aus einer oder mehreren Lagen von
Zellen, welche zum Dermatogen concentrisch angeordnet sind.
Den Kern der Vegetationsspitze bildet das Plerom, dessen
Elemente meist eine Tendenz zur Lingsstreckung erkennen

Fig. 47.

lassen.

Aus dem Urmeristem gehen jene Formen von Bildungs-
geweben hervor, die man nach der schon besprochenen Form
ihrer Elemente als Jungparenchym und Cambium be-
zeichnet.

Es soll hier nur noch betont werden, dass man gewdhalich
nicht im Zweifel dariiber sein wird, ob ein Gewebe als Meristem
oder als Dauergewebe zu deuten ist, dass aber nichtsdesto-
weniger eine scharfe Grenze zwischen Meristem und Dauer-
gewebe nicht besteht. So kann bei den niedersten Pflanzen
ein strenger Unterschied zwischen Meristemzelle und Dauerzelle
nicht gemacht werden, da eine durch Neubildung entstandene
Zelle sofort zur gewohnlichen Vegetationszelle heranzuwachsen
befihigt ist, wihrend die eigentlichen Meristemzellen durch eine
bestimmte Zeit hindurch fortwihrend ihresgleichen durch Thei-
lung erzeugen und dann erst zu Dauerzellen werden. Auch ist
hier noch auf einen andern Fall aufmerksam zu machen. Es



72

giebt Dauerzellen, welche, ohne sich gerade in ein Folgemeri-
stem umzuwandeln, in ihrem Innern neue Zellen durch Theilung,
also Meristemzellen bilden, die sofort zu Dauerzellen werden,
z. B. die Collenchymzellen und die Libriformfasern, welche durch
den angegebenen Vorgang sich in geficherte Collenchymzellen
und gefiicherte Libriformfasern verwandeln. Dass vollends Dauer-
zellen sich in Meristemzellen riickbilden kionnen, cin, wie wir
sehen werden, gar nicht seltener Fall, zeigt eindringlich, dass
eine absolute Grenze zwischen diesen beiden Zellformen, mithin
auch nicht zwischen Dauergewebe und Meristemgewebe gezogen
werden kann.

41. Die Meristeme bilden stets dichtgefiigte Gewebe, deren
Elemente liickenlos aneinanderschliessen, wihrend die Dauer-
gewebe mit wenigen Ausnahmen Hohlriiume zwischen den Zellen
erkennen lassen, die man als Intercellularrdume (Inter-
cellularen) bezeichnet. Gewohnlich bilden sie schmale, luft-
erfiillte Giéinge zwischen den Zellen und heissen dann Inter-
cellularginge (Luftginge, Luftcanile). Sind die Intercellu-
laren mit Gummi, (iitherischem) Oel, Harz, Milchsaft ete. erfiillt,
so werden sie als Gummi-, Oel-, Harz-, Milchsaftbehilter ete.
bezeichnet. (8. das Capitel: Secretbehilter.)

Alle diese Hohlrdume entstehen entweder durch Ausecinan-
derweichen der Zellen, also durch mechanische Trennung in
Folge ungleichen Wachsthums, oder durch Auflosung bestimmter
Gewebspartien, und dem entsprechend unterscheidet man
schizogene und lysigene Intercellularen. Die gewshnlichste
Form, die in jedem Parenchym anzutreffenden luftfithrenden
Intercellulargiinge sind schizogene Bildungen, entstanden durch
Auseinanderweichen der Mittellamellen an den Kanten der Zellen,
withrend die Flichen verbunden bleiben. Die in Dauergeweben,
z. B. in der Fohrenrinde, entstehenden Harzgiinge sind lysi-
gener Natur.

Die schizogenen Intercellularen entstehen zwischen Zellen,
welche noch im Wachsthum begriffen sind. Auch manche lysi-
gene Hohlriiume bilden sich aus jugendlichen Zellen. Man fasst
alle in jungen, noch wachsenden Geweben entstehenden Inter-
cellularen als protogene zusammen, im Gegensatze zu jenen,
welche aus ausgewachsenen, hidufig schon am Lebensende ange-
kommenen Gewebstheilen hervorgehen und die man als hyste-
rogene Intercellularen bezeichnet.
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42. Die Gewebe bestehen entweder aus gleichartigen oder
doch nur unwesentlich von einander verschiedenen, durch Ueber-
giinge verbundenen Zellen, oder aus Elementen ganz verschie-
dener Art. Die Zellen eines Gewebes sind also entweder mono-
morph, wie im Marke der meisten Pflanzen, oder polymorph,
wofiir die gewdhnliche Oberhaut ein gutes Beispiel bietet. Die
Mehrzahl der Dauergewebe besteht aus polymorphen Elementen.
Man hat die Polymorphie der Zellen eines Gewebes auch in
anderer Weise zum Ausdrucke gebracht, néimlich durch Auf-
stellung des Begriffes Idioblasten. Hierunter versteht man
eigenartige, von der vorherrschenden Zellform des Gewebes auf-
fillig unterschiedene Elementarorgane.

II. Das Grundgewebe.

43. Das Grundgewebe ist unter den drei nunmehr abzu-
handelnden Gewebegattungen am einfachsten gebaut; es besteht
oft blos aus parenchymatischen Zellen. Doch nehmen nicht
selten nebenher auch sklerenchymatische und collenchymatische
Elemente an dessen Zusammensetzung Theil. Nur in verhiilt-
nissmiissig wenigen Fillen besteht das ganze Grundgewebe aus
Sklerenchym- oder aus Collenchymzellen.

Da die drei genannten Zellformen schon friither beschrieben
wurden, so eriibrigt, behufs vorldufiger Charakterisirung des
Grundgewebes, nur noch hinzuzufiigen, dass die parenchyma-
tischen Flemente der Grundgewebe stets von Intercellularen,
die ein zusammenhiingendes Canalsystem bilden, durchsetzt sind,
withrend die sklerenchymatischen oder collenchymatischen An-
theile des Grundgewebes kein solches zusammenhiingendes Inter-
cellularsystem besitzen und ihre Elemente oft nahezu, manchmal
vollkommen liickenlos aneinanderschliessen.

Im Stamme der Dicotylen und Gymnospermen gliedert sich
das Grundgewebe in einen centralen, von den Gefissbiindeln
umgebenen Theil, Mark genannt, in von diesem strahlenférmig
ausgehende Gewebsziige, welche zwischen den in einen Kreis
gestellten Gefiissbiindeln auftreten, es sind dies die priméren
Markstrahlen (Fig. 48); endlich in eine periphere, zwischen
dem Hautgewebe und den Aussengrenzen der Gefissbiindel
gelegene Partie, dem Grundgewebe der Rinde (primire
Rinde). y



74

Der-Monocotylenstamm beherbergt das Grundgewebe als
eine Fiillmasse, in der die Gefiissbiindel zerstreut liegen, in der
Peripherie des Stammes aber dichter als gegen das Stamminnere
zu auftreten, weshalb das Grundgewebe gegen die Axe des
Stammes zu reichlicher entwickelt erscheint.

In den Blittern tritt stets
Fig 48, parenchymatisches Grundgewebe
auf, besonders reichlich in flei-
schigen. Man nennt das oft eigen-
thiimlich gestaltete Grundgewebe
des Blattes Mesophyll. Skle-
renchymzellen finden sich im
Blatte nur selten vor (z. B. im
Blatte von Camellia); hiufiger,
namentlich im Blattstiele, treten
Collenchymschichten auf.

44. Wie &schon friither be-

Querschnitt durch einen Jungen Dico- — meykt bildet das Collenchym und

tylenstamm. Schematisch. O Ober-

M st o4 "tane - Sklerenchym ein dichtes, fast lik-
ey Marie "™ kenlos gefiigtes Gewebe. Das paren-
chymatische Grundgewebe — auch
Grundparenchym genannt — wird als dichtes und locke-
re s unterschieden, je nachdem die Zellen blos durch Luftginge
oder durch weite Intercellularen von einander geschieden sind.
Das Mesophyll gliedert sich sehr hiufig in dichtes und lockeres
Grundparenchym, von welchem das erstere der oberen, das letz-
tere der unteren Blatthélfte angehort. Lockeres Grundparen-
chym mit regelmissig angeordneten Intercellularrdumen hat man
regelmissiges Parenchym genannt. (Mark des Stammes
von Juncus und Cyperus papyrus. 8. Fig. 3, p. 16.)

Besteht das Grundgewebe blos aus monomorphen Elemen-
ten, so sind dieselben gewdhnlich parenchymatisch (Kartoffel-
knolle), seltener sklerenchymatisch (Cocosschale) und nur in den
seltensten IMillen collenchymatisch (Stamm von Ceratoplyllium).
Die Polymorphie der Zellen des Grundgewebes kommt nicht
nur durch das Auftreten von Sklerenchym und Collenchym ncben
Parenchym, sondern auch dadurch zu Stande, dass das letztere
dort, wo es an die Oberhaut oder an das Gefissbiindel angrenzt,
charakteristische, mit dem iibrigen Parenchym nicht durch Ueber-
ginge verbundene Formen annimmt. So kémmt, um ein ecla-
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tantes Beispiel zu nennen, unterhalb des Hautgewebes der Luft-
wurzel von Hartwegia comosa eine aus schmalen, in die Linge
gezogenen, an den radialen Winden gewellten Zellen bestehende
Gewebeschichte (Endodermis) vor, und eine aus iihnlich ge-
formten Elementen bestehende Zellschichte (Gefissbiindel-
scheide) liegt im Umkreis der Gefissbiindel. Die Gefiiss-
biindelscheiden sind aber hiufig in anderer Weise von den
iibrigen Grundgewebselementen verschieden, z. B. durch stirkere
und eigenthiimliche Wandverdickungen (Farne) ete., sind jedoch
stets durch relative Lingsstreckung der Elemente ausgezeichnet.
Die Polymorphie der Grundgewebszellen findet aber nicht selten
ihren Ausdruck darin, dass Zellen oder Zellgruppen mit charak-
teristischem fliissigen oder halbfliissigen, gewohnlich aus Harz-
gemischen oder itherischen Oeclen bestehendem Inhalte (soge-
nannte innere Driisen), oder lange, harzerfiillte oder Milch-
saft fithrende Schliuche das Grundparenchym durchsetzen. Sehr
schine, schon mit freiem Auge sichtbare Harzschliuche finden
sich im Hollundermarke vor.

In den Intercellularriumen des Parenchyms entwickeln sich
bei manchen Gewichsen (z. B. im Blatte von Nymphaca ete.)
Zellen, weleche in Form und sonstiger Ausbildung Haaren
gleichen.” Man kann sie als Grundgewebshaare bezeichnen.

Die subepidermalen Schichten des Grundgewebes werden,
wenn sie sich von dem iibrigen Grundgewebe unterscheiden,
Hypoderma genannt. Die gewdhnlichste Form derselben ist
das Collenchymgewebe. Auch die Endodermis und noch einige
andere Gewebsarten gehoren hierher.

Das ganze Grundgewebssystem eines Organs geht in der
Regel aus Meristem hervor; nur ausnahmsweise (z. B. in den
Stimmen von Dracaena, Alo¢ ete.) bildet sich aus dem Grund-
parenchym ein Folgemeristem, das zum Theil in Grundgewebe,
zum Theil in Gefissbiindelgewebe umgewandelt wird. —

Nitheres iiber die Ausbildungsweise des Grundgewebes

folgt unten in dem Capitel iiber die gegenseitige Anpassung der
Gewebe und im Abschnitte iiber die Anatomie der Organe.



ITI. Die Hautgewebe.

45. Im Vergleiche zum Grundgewebe erscheinen die Iaut-
gewebe bedeutend vielgestaltiger, sowohl was den Zellenbau der
einzelnen Formen, als was die Arten dieser Gewebe betrifft.

Das Hautgewebe grenzt nach aussen an Luft, Wasser oder
Erde, nach innen an das Grundgewebe. Mit der Luft oder dem
Boden in Beriihrung, differenzirt es sich auf das schiirfste gegen
das. benachbarte Grundgewebe ; weniger scharf hebt es sich von
demselben ab, wenn es im Contacte mit Wasser steht, und
namentlich an allseits von Wasser umgebenen Organen zeigt
sich hidufig nur eine geringe Differenz zwischen beiden Geweben,
sowohl in Bezug auf die Form als den Inhalt der zusammen-
setzenden Elemente.

Es lassen sich drei typische Arten des Hautgewebes unter-
scheiden: die einfache, die zusammengesectzte Ober-
haut und das Periderm. Die bheiden ersten Arten gehen
unmittelbar aus dem Meristem der Vegetationsspitze, und zwar
aus dem schon oben genannten Dermatogen (S. 71) hervor. Die
Blitter sind — einige seltene Ausnahmsfille abgerechnet —
stets nur mit einer dieser Arten von Hautgeweben bedeckt. Das
Periderm entsteht hingegen aus einem Folgemeristem und tritt
an Stimmen und Wurzeln als Ersatz der Oberhaut auf, wenn
dieselbe dem Dickenwachsthum des Organs nicht mehr zu folgen
vermag. Man kann die Oberhaut, da sie stets das erste, die
Vegetationsorgane bedeckende Hautgewebe bildet, auch als pri-
méres, das ihr erst nachfolgende Periderm als secundires
Hautgewebe bezeichnen.

Die einfache Oberhaut besteht immer nur aus einer ein-
fachen Zellenlage, welche unmittelbar aus dem Dermatogen durch
Umwandlung der Meristem- in Dauerzellen hervorgeht.

Es lassen sich drei Formen der einfachen Oberhaut unter-
scheiden: das Epithel, die Epidermis und das Epiblem.

46. Das Epithel bildet das Hautgewebe zartbleibender
Pflanzentheile, z. B. der Blumenblitter, Staubfiden ete. Es be-
steht aus zarten, entweder platten oder papillos vorgewdlbten
Zellen (s. Fig. 17, p. 29), deren Aussenwinde nur wenig stirker
als die iibrigen Zellwiinde verdickt, stets aber von einer sehr
diinnen, meist scharf gezeichneten Cuticula bedeckt sind (Fig. 17)-
Die spiter zu betrachtenden Spaltéffnungen, welche der Epi-
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dermis fast nie fehlen, kommen im Epithel nur selten und dann
nur spirlich vor; oft fehlen die Haare, auch stimmen die Epi-
thelialzellen untereinander gewdhnlich iiberein, so zwar, dass die
Elemente sehr vieler Epithelien durch vollige Monomorphie aus-
gezeichnet sind, ein, wie schon bemerkt, unter den Geweben
selten vorkommender Fall. Stets schliessen die Epithelialzellen
lickenlos  aneinander. Junge Epithelialzellen fiihren Kern
und Protoplasma. In ausgebildeten FEpithelialzellen kommen
als Inhaltsstoffe kleine Protoplasmareste, ein farbloser oder
gefirbter Zellsaft immer, feste Rinschliisse hingegen nur
selten vor.

47. Die Epidermis bedeckt die oberirdischen Vegeta-
tionsorgane : Blitter und Stengel; die ersteren bis an’s Lebens-
ende, die letzteren gewdhnlich aber blos in der ersten Vege-
tationsepoche. Dieses Gewebe zeichnet sich durch die Mannig-
faltigkeit seiner Ausbildung aus. Sehr selten besteht die Epi-
dermis blos aus monomor-
phen Elementen, und zwar
aus den schon oben skizzir-
ten Oberhautzellen ; gewdhn-
lich enthilt sie aber auch
Spaltoffnungen u. Haare oder
diesen verwandte Bildungen,
und schon dadurch wird eine
sehr ausgesprochene Poly-
morphie der Zellen dieses
Gewebes erzielt. Die Polymor-
phie der Oberhautelemente
kommt aber dadurch zu noch
schiirferem Ausdrucke, dass  *
auch die Epidermiszellen ver-
schiedene Gestalten anneh-
men. So finden sich z. B. in
der Oberhaut der Grasblitter

Fig. 49.

&

= : Vergr. 380. Oberhautstiick eines jungen
nebcn den geWOhHhChen SchZidenhlattes des Maiskolbens. O Ober-

hautzelle (tafelformige), S Spaliéffnungen
mit den beiden Schliesszellen s und ', der
Spalte g und den Nebenzellen N. H Haar,

Z Zwergzellen, z Zellkern, p Protoplasma.

Epidermiselementen Reihen
Jlanggestreckter Oberhautzel-
len, welche die Nerven —
direet oder von ihnen durch Parenchym geschieden — iiber-
decken; zudem bleiben bestimmte Oberhautzellen in ihrer Liingen-
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entwicklung auffallend zuriick und weisen dann gewohnlich auch
cine sehr starke Verkieselung auf (Zwerg- oder Kiesclzellen).
Eine Cuticula iiberzieht die Oberhaut stets; meist erscheint sie
als cine glatte Haut (namentlich an derben glinzenden Blittern),
seltener trigt sie ein ihnliches Geprige wie die Cuticula des
Epithels. Immer erscheint sie, und dies gilt auch fiir die letz-
tere, als ein zusammenhiingendes Ildutchen, welches im fertigen
Zustande seine Entstehung aus
mosaikformig  nebeneinander-
stehendenZellwandstiickennicht
oder doch nur undeutlich mehr
erkennen lasst (Fig. 41, ¢, p. 63).
DerInhaltder Epidermiszellenist
dem der Epithelialzellen gleich.
Chlorophyll findet sichwohlnicht
selten, aber in kleiner Menge
und meist nur voriibergehend
vor. Nur ausnahmsweise treten
in der Oberhaut grosse statio-
nire Chlorophyllkérner auf, so
z. B. in den Oberhautzellen der
Farnblitter, vielen griinen sub-
mersen Organen u. s. w.

48. Die Epidermiszellen
schliessen stets liickenlos an-
einander; zwischen denselben
finden sich aber Zellgruppen

! ~ vor, die sich wohl enge an die
Vergr. 300. A Querschnitt durch die I " o
untere Oberhaut und das anstossende  Flpidermiszellen  anschliessen,

Mesophyll m des Blattes von Hartwegia

comosa. B zugehirige Flichenansicht a,b()l‘ Z\Visch(‘,n Sich einen luft-
der Oberhaut. @ Oberhautzellen, s Spalt-

6ffnung mit den beiden chlorophylitih-  erfiillten Hohlraum freilassen,
renden Schliesszellen, der dazwischen- &

liegenden Spalte, der Athemhohle r und  welcher mit den Intercellularen

dem Vorhofe v. T

des Grundgewebes communicirt.

Diese Zellgruppen, welche augenscheinlich den Zweck haben,

die inneren Luftriume der Organe mit der Atmosphiire in Com-

munication zu bringen, nennt man Spaltéffnungen (stomata).

In der Regel besteht eine Spaltoffnung aus zwei Zellen,

Schliesszellen, unterhalb welcher im Parenchym ein grisse-

rer Luftraum sich befindet, der, obgleich dem Grundgewebe

angehirig, mit der Spaltéffnung sich bildet, sich ihr adaptirt
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und zu ihr gerechnet wird. Es ist dies die Athemhohle.
Die Schliesszellen haben gewdhnlich eine halbmondférmige Ge-
stalt und unterscheiden sich von den Epidermiszellen dadurch,
dass sie nicht nur nach aussen, sondern auch an allen iibrigen
freien Seiten relativ stark verdickt sind; fernmer durch das Auf-
treten von stationdrem Chlorophyll in Form deutlich ausgebil-
deter Kdorner.

i

Vergr. 300. A4 Durchschnitt durch die Oberhaut und die be-

nachbarten Gewebe des Blattes von Pinus Laricio. O Ober-

haut, » Hypoderm, g griines Parenchym; s Schliesszellen mit

Chlorophyllkérnern, a Athemhdhle, » Vorhof der Spaltéffnung.

B Oberflichenansicht der Spaltéfinung. ss Schliesszellen,
S Spalte der Spaltéffnung.

Die Schliesszellen gehen gleich den Oberhautzellen aus
dem Dermatogen hervor. Gewdhnlich theilt sich cine Derma-
togenzelle in eine grossere und in eine kleinere Zelle, von wel-
chen die letztere zur Mutterzelle der beiden Schliesszellen wird.
Die Theilungswiinde sind hiiufig gekriimmt; ja es kommt vor
(z. B. bei manchen Farnen), dass die Spaltoffnungs-Mutterzelle
so aus einer hervorwachsenden Dermatogenzelle herausgeschnitten
wird, dass sie in letzterer wie der Pfropf im Flaschenhalse
steckt..— Die Schliesszellen liegen anfiinglich stets in der Ebene
der Epidermis; spiter konnen sie ihre Lage éndern und er-
scheinen dann im Vergleiche zu den Nachbarzellen gehoben oder
gesenkt. Im letzteren Falle liegt iiber den Schliesszellen ein
Hohlraum in der Epidermis, den man Vorhof genannt hat.
Die Vorhofbildung ist bei Schliesszellen etwas gewdhnliches.
Nicht selten werden die Schliesszellen von charakteristisch ge-
formten Oberhautzellen begleitet, welche mit den ersteren eine
natiirliche Gruppe bilden. Man nennt diese, gewissermassen zur
Spaltéffnung gehorigen Elemente Nebenzellen der Spalt-
offnung (Fig. 49).
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Die Spaltoffnung gehort also, wie nunmehr leicht zu er-
sehen ist, zum Theile dem Hautgewebe, zum Theile dem Grund-
gewebe an und besteht in der Regel aus zwei eigenthiimlich
ausgebildeten Schliesszellen, welche zwischen sich einen Hohl-
raum — die Spalte — frei lassen, und der im Grundgewebe
liegenden Athemhdohle.

Am reichlichsten treten die Spaltéffnungen an griinen, mit
Luft in Contact stehenden Organen auf. An submersen oder
unterirdischen, ferner an nicht griinen (einjihrigen) Organen fehlen
sie entweder ginzlich oder sind nur sehr spirlich und dann auch
meist unvollkommen ausgebildet: die Schliesszellen liegen knapp
nebeneinander, es fehlt also die Spalte, desgleichen die Athemhdhle;
solche rudimentiire Stomata sind begreiflicherweise functionslos.

An griinen Blittern finden sie sich gewohnlich unterseits
reichlicher als oberseits vor. Doch giebt es Ausnahmen von
der Regel. So kommen an den schwimmenden Blittern (z. B.
bei Nymphaca albe) die Spaltéffnungen nur an der Oberseite vor;
an der mit Wasser in Berithrung stehenden Unterseite wiiren
sie ja ganz zwecklos; aber auch an den beiderseits mit Luft in
Beriihrung stehenden Blittern von Passerina hirsuta findet sich
die gleiche Vertheilungsart vor. Die Anordnung der Spalt-
offnungen an der Blattepidermis hingt von dem anatomischen
Bau des Mesophylls ab, weshalb diese Verhiiltnisse erst spiiter
bei Betrachtung der Anatomie des Blattes genauer in’s Auge
gefasst werden kénnen. — Gewdhnlich kommen an den Blittern
100 bis 200 Spaltoffnungen pr. Quadrat-Millim. vor, an manchen
Blittern steigt ihre Zahl bis 700; an Orobanchen kommt hin-
gegen eine auf mehrere Quadrat-Millim.

Die Spaltéffnungen erscheinen entweder zerstreut oder in
bestimmte Gruppen geordnet, entweder in Reihen (Stamm von
(Iiquisetum, Coniferennadeln) oder paarweise, sogenannte Zwil-
lingsspaltoffnungen bildend (Blitter von Carex und Begonia,
Keimblitter des Hanfes), oder endlich in bestimmt differenzirten
Complexen, z. B. an den Blittern der Saxifraga sarmentosa, wo
die Spaltoffnungen mit den sie umschliessenden kleinen Ober-
hautzellen Inseln im iibrigen Hautgewebe bilden.

Die gewohnlichen Spaltéffnungen haben die Fihigkeit,
durch Ausdehnung und Zusammenziehung der Schliesszellen die
Spalte zu verengern und zu erweitern. Im starken Lichte er-
weitern, im Finstern verengern oder schliessen sich die Spalten.
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Mit Wasser in Beriihrung, tritt Verengung ein. Die schon
genannten functionslosen Stomata reagiren weder auf
Licht noch auf Benetzung. Es giebt aber noch eine Kategorie
von Spaltoffnungen, die auf die genannten Einfliisse nicht rea-
giren, die sogenannten Wasserspaltoffnungen, welche im
Ganzen wie die erstgenannten gebaut, gewdhnlich nur grosser
als diese, nicht dem Gasaustausche, sondern der Ausscheidung
von Flissigkeiten dienen. Solche Stomata kommen an den
Blittern von vielen Aroideen, von Tropacolum ete. vor. Die be-
kannten Tropfenausscheidungen solcher Blitter erfolgen durch
dieselben. Die gewdhnlichen Spaltéffnungen an manchen Organen
(junge Grasblitter) fungiren zeitweilig als Wasserspaltéffnungen.

49. Haare und verwandte an der Epidermis auf-
tretende Bildungen. Die Polymorphie der Epidermis spricht
sich sehr hiufig darin aus, dass neben den Oberhaut- und Schliess-
zellen noch Zellen oder Zellgruppen in ihr auftreten, welche
sich iiber die Oberfliche der Haut mehr oder weniger erheben
und als Haare bezeichnet werden.

Wiihrend in den Epithelien die Papille vorherrscht und
das echte Haar seltener auftritt, findet sich in der Epidermis
das Gegentheil.

Die dicotylen Pflanzen sind sehr hiufig behaart, succulente
und submerse Dicotylen, Equiseten und Coniferen aber stets
kahl. Bei Monocotylen gehort eine augenfillige Haarbedeckung
zu den Seltenheiten; indess kommt selbst an kahl erscheinenden
Grisern, wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, fast
regelmiissig Haarbildung vor.

Schon die mit freiem Auge wahrnehmbaren Formen der
Haarbedeckung lassen eine grosse Mannigfaltigkeit in der Mor-
phologie der Haare vermuthen. Der Formenreichthum ist aber
weit grosser als man annebmen sollte. Es kann hier nur auf
die charakteristischen Formen hingewiesen werden.

Einzellige Haare sind sehr hiufig. Selbst sehr Jange
Haare, wie die Baumwollenfasern, welche eine Linge bis 60 Milli-
meter erreichen, gehoren in diese Kategorie. Gewdhnlich sind
solche Haare kegelformig und erscheinen dann entweder als
eine einfache Ausstiilpung der Aussenwand einer Oberhautzelle,
oder die Haarzelle gliedert sich durch eine in der Oberfliiche der
Epidermis gelegene Querwand ab. Viele Haare sind mehr- bis
vielzellig, ohne im Hauptumriss eine andere als die conische

Wiesner, Botan'k. 6
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Form erkennen zu lassen. Meist nehmen aber die mehr- bis
vielzelligen Haare besondere eigenthiimliche Formen an. Sehr
hiufig kommt es vor, dass der Grund oder das freie Ende
michtiger wird als der iibrige Haarkorper; im ersteren Falle
entstehen die Zwiebel-, im letzteren die besonders hiiufig vor-
kommenden Képfehenhaare. Astformige, sternformige, biischel-
weise vereinigte Iaare sind nicht selten und werden diesen
Formen entsprechend benannt.

Eine besondere Form der Haare sind die Schuppen,
welche aus einem auf der Oberhaut senkrechten Stiele und
einer flichenformigen, zu jener parallelen Gewebsplatte bestehen.

Die Haare gehen oft allmilig in Stacheln und Warzen iiber,
weleche im Allgemeinen den ITaarbildungen unterzuordnen sind.

Auch die sonstige Beschaffenheit der Haare, abgesehen
von der I'orm, giebt Veranlassung zur Unterscheidung mancher
Haarformen. — Bilden sich in den Ilaaren eigenthiimliche, ge-
wohnlich durch Geruch ausgezeichnete Fliissigkeiten oder halb-
fliissige harzige Massen aus, welche dann meist nach aussen
abgeschieden werden, so spricht man solche Gebilde als Drii-
senhaare an. Die Kopfchenhaare sehr vieler Pflanzen gehiren
in diese Kategorie, und es ist dann gewdhnlich das Kopfchen,
welches die Driise vorstellt. —

Sind die Haare steif und in diesem Falle wohl stets ver-
holzt, so nennt man sie Borsten. Haben sie eine briichige
Spitze und entlassen sie bei Verletzung eine étzende Fliissig-
keit, so werden sie als Brennhaare bezeichnet. Ilierher ge-
hort beispielsweise das Haar der Nessel, welches bei Abbruch der
Spitze Ameisensiure austreten lisst. (Vergl. unten bei Emergenzen.)

Die einzelligen Haare und die die vielzelligen nach aussen
abgrenzenden Zellen verhalten sich im Allgemeinen so wie Ober-
hautzellen, sind wie diese mit einer Cuticula iiberdeckt und
fiithren neben Protoplasmaresten anfiinglich Zellsaft, spiter meist
Luft; Chlorophyll, Stéirke und Krystalle treten nur ausnahms-
weise im Inhalte auf. Die inneren Zellen zusammengesetzter
Haare sind in die Kategorie der Parenchymzellen zu stellen;
Chlorophyllkérner finden sich in denselben nicht selten vor.

Die Haare entstehen stets in der Fliche der Oberhaut,
wie die Spaltoffnungen; aber wie diese bei spiterer Ent-
wicklung oft eine erhihte oder vertiefte Lage im Vergleiche zu
den Epidermiszellen einnehmen, so auch die Haare, welche sehr
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hiiufic mit einem Stiick der Epidermis und dem darunterlie-
genden Parenchym sich erheben, seltener in kleine Griibchen
der Oberhaut eingesenkt erscheinen. In diesen Fillen sind die
den Grund des Haares umgebenden Epidermiszellen eigenartig
gestaltet, bilden dann hiufig ein scharf umschriebenes, ringfor-
miges Gewebestiick, dessen Elemente man als Nebenzellen
des Haares bezeichnet hat.

Die Haare und analoge Bildungen (Borsten, Schuppen,
Stacheln, Warzen) gehen meist aus dem Dermatogen hervor; ja
sehr ‘viele dieser Anhangsgebilde der Epidermis lassen sich ge-
radezu auf eine einzige Dermatogenzelle zuriickfiihren. Neuere,
sorgfiltige Untersuchungen haben gelehrt, dass die Ansicht, als
konnten alle Haarbildungen auf das Dermatogen zuriickgefiihrt
werden, nicht allgemein richtig ist, indem an dem Aufbau der-
selben manchmal auch das unterhalb des Dermatogens befindliche
Meristem Antheil nimmt, so dass auch ein Stiick des Grund-
gewebes in diese Bildung eintritt. Die Stacheln der Frucht von
Datura stramonium und Aesculus hippocastanum bergen sogar
Gefiissbiindel. Man unterscheidet nunmehr ITaarbildungen, welche
ganz aus dem Dermatogen hervorgehen, mithin echte Epider-
moidalbildungen sind, von jenen, an deren Aufbau auch Grund-,
und sogar Gefissbiindelgewebe Antheil nehmen. Erstere nennt
man Trichome, letztere Emergenzen. Die meisten Stacheln
und Warzen gehéren zu diesen, die meisten Haare, Borsten und
Schuppen zu jenen. Doch giebt es hier mancherlei Ausnahmen;
so sind die Stacheln der Rubus-Arten als Trichome, die Brenn-
haare der Nessel und selbst die Schuppen einiger Pflanzen
(Hemitelia capensis) hingegen als Emergenzen aufzufassen.

An Stengeln und Blittern entstehen die Haare gewdéhnlich
sehr friihe, lange bevor das Lingenwachsthum dieser Organe
beendigt ist. In der Oberhaut der Blitter bilden sich die Haare
meist frither als die Spaltoffnungen. An Stengeln werden die
Haare manchmal frither, manchmal spiiter als die Blitter
angelegt.

Es ist bekannt, dass viele Blitter sehr friihzeitig ihren oft
sechr dichten Haariiberzug verlieren. Die sich lostrennenden
Haare sind dann gewdhnlich vertrocknet und collabirt. Aber
auch sonstige Ilaargebilde 16sen sich manchmal ab; so besteht
der mehlige, leicht ablosbare Beschlag der griinen Organe von
Chenopodiuwm und Atriplexr aus kurzgestielten, in eine blasenférmige

: 6*
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Zelle endenden Haargebilden. Hiufig persistiren indess die Haare;
ihre Zellen fiihren dann gewdhnlich nur Luft.

Die Haare der oberirdischen Organe fungiren an der
Pflanze hiufig noch, wenn sie schon abgestorben sind, schiitzen
beispielsweise die Blitter und Stengel vor starker Verdunstung,
den Wirkungen raschen Temperaturwechsels ete.

50. Die Epidermis ist hiiufig mit einem der Cuticula auf-
liegenden Ueberzuge bedeckt, welcher gewdhnlich als Wachs-
iberzug bezeichnet wird, da die Substanz desselben in manchen
Eigenschaften (Schmelzpunkt, Lislichkeitsverhiltnissen ete.) dem
Bienenwachse, sich nihert.

Meist treten diese Ueberziige in Form eines zarten
»Reifes* auf, wie an Pflaumen, Kohlblittern; scltener in Krusten,
wie an der Wachsbeere (Friichte von Myrica-Arten), am
Stamme der Anden-Wachspalme (Ceroxylon andicola). Zwischen
diesen Extremen bewegen sich die iibrigen Fille. Manchmal
liegen die Wachsiiberziige nur an ganz bestimmten Stellen der
Organe. So sind z. B. die beiden weissen Streifen an der
Riickseite der Tannennadeln solche local ausgebildete Wachs-
iberziige.

Die Wachsiiberziige finden sich in der Regel nur an den
Oberhautzellen, fehlen den Schliess- und Nebenzellen der
Spaltéffnungen gewéhnlich und sind an Trichomen und Emer-
genzen bis jetzt noch niemals beobachtet worden.

Morphologisch betrachtet, lassen sich mehrere Formen -
dieser Wachsiiberziige unterscheiden: 1. der Kérnchen-, 2. der
Stibcheniiberzug, 3. die Wachskruste, endlich 4. die ,Glasur®.
— Der Korncheniiberzug besteht aus kleinen Koérnchen und
constituirt den ,Reif“, der jedoch bei reichlicherer Ablagerung
ein Haufwerk von Kornchen und kleinen Stibchen bildet. Der
Stibcheniiberzug besteht aus parallel nebeneinander und senk-
recht auf der Epidermis stehenden, manchmal gewundenen Stéib--
chen, und findet sich u. a. am Halme des Zuckerrohrs und an
den Blittern der brasilianischen Wachspalme. Die ,Glasur¢
bildet eine vollig homogen erscheinende Lage iiber der Cuticula
und iberdeckt die Cuticula als continuirliche Haut (Blitter von
Sempervivum tectorum) oder in eckigen Blittchen (Blitter von
Taxus, Stimme von Opuntien).

Da die geformten Wachsiiberziige (alle mit Ausschluss
der Glasur) sich doppeltbrechend erweisen, aus den Lisungen
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herauskrystallisiren, ferner bei der trockenen Destillation die
Akroleinreaction geben, so sind sie als krystallinische Fettefflo-
rescenzen der Oberhaut anzusehen. Die Substanz dieser soge-
nannten Wachsiiberziige entsteht in der Zellwand und ist hier
sehr hiufig, selbst in jenen Fillen nachweisbar, in welchen kein
Fettiiberzug vorhanden ist.

Alle mit Wachsiiberzug versehenen Organe sind durch
Wasser unbenetzbar. Da alle cuticularisirten Epidermen, auch
wenn sie solche Ueberziige nicht besitzen (Aeste von Soﬁhom
Japonica, Blitter von Hoja carnosa), die gleiche Rigenschaft
besitzen, so wird angenommen, dass das sogenannte Wachs ein
constanter Begleiter des Cutins (Suberin der Cuticula) sei.

Auch andere, sowohl amorphe, als krystallinische Efflo-
rescenzen finden sich an manchen Oberhiuten vor. So sind die
Beschlige auf den Gold- und Silberfarnen (Gymnogrammen)
krystallinische Efflorescenzen einer und derselben gelben, seiden-
glinzenden, noch nicht ndher untersuchten, aber gewiss nicht
zu den echten Fetten (Glyceriden) gehorigen Substanz.

51. Das Epiblem besteht aus Zellen, welche mit den
Epidermiszellen vielfach {ibereinstimmen, aber gewdhnlich
schwicher verdickt und weniger abgeplattet sind als diese.
Durch Mangel an Spaltéffnungen und durch hochst charakte-
ristische Haare — Wurzelhaare — unterscheidet sich das
Epiblem von der Epidermis in weit schéirferer Weise. Die Wur-
zelhaare sind stets einzellig und présentiren sich als einfache,
unabgegliederte Ausstiilpungen der Epiblemzellen. Trotzdem
erreichen sie betrichtliche Lidngen. Gewdéhnlich sind sie vollig
unverzweigt und fithren, ihrer Function als Organe zur Auf-
nahme fliissiger ' Nahrung aus dem Boden entsprechend, durch
lange Zeit Protoplasma und Zellsaft. Saftleer geworden, collabiren
siec und gehen alsbald zu Grunde. Die Wurzelhaare sind gleichen
Ursprungs wie die Epiblemzellen. Sie entstehen relativ spiiter,
niimlich gewdhnlich erst knapp vor Sistirung der Liingsstreckung
der Wurzeln, wihrend die Epidermishaare lange vor Beendi-
gung des Lingenwachsthums der Blitter oder Stengel angelegt
werden.

52. Die zusammengesetzte Oberhaut besteht aus
mehreren iibereinanderliegenden Zellschichten, die indess alle
wie die einfache Oberhaut aus dem Dermatogen sich hervorbilden.
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Wiihrend das Dermatogen in der Regel bei der Theilung ein-
schichtig bleibt, indem die hierbei entstehenden Wiinde durch-
wegs senkrecht zur Oberfliche des Gewebes stehen, kémmt
es ausnahmsweise vor, dass die im Dermatogen entstehenden
Theilungswiinde theils senkrecht zur Oberfliiche, theils parallel
zu derselben gelegen sind. Es bildet sich auf diese Weise zu-
niichst ein mehrschichtiges Dermatogen und aus diesem die zu-
sammengesetzte Oberhaut. Mit dieser Form des Hautgewebes
sind beispielsweise die Blitter vieler Iicus-Arten bedeckt. Nach
Form und Inhalt unterscheiden sich die Zellen derselben nicht
wesentlich von gewdéhnlichen Oberhautzellen; die dusserste
Schichte dieses Gewebes stimmt aber in jeder Bezichung mit
der cinfachen Oberhaut iiberein. Die Elemente der zusammen-
gesetzten Oberhaut sind chlorophylllos, schliessen liickenlos
aneinander und unterscheiden sich dadurch von dem darunterlie-
genden Grundgewebe. Die zusammengesetzte Oberhaut nimmt
auch Spaltéffnungen zwischen sich auf.

53. Periderm. Krautige Pflanzentheile bleiben in der
Regel zeitlebens mit der Oberhaut bedeckt. Die Stimme und
Wurzeln der Holzgewiichse zeigen ein anderes Verhalten. Das
primire Hautgewebe solcher Organe, die Oberhaut, hilt mit
den iibrigen Geweben in der Entwicklung nur so lange gleichen
Schritt, bis diese Organe ihr Liingenwachsthum beendet haben.
Die Oberhaut stirbt dann bald ab und wird durch ein secun-
dires Hautgewebe, das Periderm (Korkgewebe im weitesten
Sinne des Wortes), ersetzt. Letzteres geht stets aus einem
Folgemeristem, dem Phellogen, hervor. Auch nicht verhol-
zende unterirdische Pflanzentheile (z. B. die Kartoffelknollen,
Runkelriiben ete.) bilden Periderme.

Nur ausnahmsweise erhilt sich das primire Hautgewebe
an Aesten und Stimmen durch mehrere oder gar viele Vege-
tationsperioden, und wiichst dann in die Fliche, wiihrend die
Organe an Dicke gewinnen. KEs zeigt sich dieser Ausnahmsfall
hiufig schon iusserlich an dem Griinbleiben der Stammober-
fliche. Der Stamm von Viscum album, Citrus Aurantium, ganz
besonders aber der von Acer striatum, welcher sich bis iiber
das fiinfzigste Jahr peridermfrei erhalten kann, bilden typische
Ausnahmsfille.

Das Periderm wird an den Trieben der Holzgewiichse
gewohnlich schon am Ende der ersten Vegetationsepoche ange-
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legt, erscheint mithin schon am einjihrigen Spross. Noch friiher
ersetzen Knollen (z. B. die Kartoffelknolle) und fleischige Wur-
zeln (z. B. die Runkelriibe) ihr Epiblem durch ein secundires
Hautgewebe.

An Blittern entwickelt sich nur dusserst selten ein Peri-
derm; z: B. an den Knospendecken der Rosskastanie und einiger
anderer Béiume,

Gewdhnlich wird die Epidermis eines Organs in ihrer
ganzen Ausdehnung durch Periderm ersetzt. Seltener ist die
Korkbildung vorerst nur eine locale. So entsteht an den be-
kanntlich vierseitigen Stimmen von Kvonymus europaeus der Kork
zuerst an den Kanten und springt in Form von Leisten vor,
withrend die Seitenflichen des Zweiges noch griin und mit Epi-
dermis bedeckt sind.

54. Das Periderm iiberzicht die Pflanzentheile meist in
Form von Hiiuten oder Krusten. Die Kartoffelknolle, der Stamm
und die Zweige der Birke sind mit Korkhduten, Stamm und
Zweige der Korkeiche und Korkulme mit Korkkrusten bedeckt.

Das Korkgewebe setat .
sich entweder ausschliesslich
oder doch vorwiegend aus den
schon oben beschriebenen Peri-
dermzellen zusammen, welche

fast immer in streng radial
geordneten Reihen stehen. Die
Korkzellen eines bestimmten
Periderms stimmen entweder
in den morphologischen Ver-
héiltnissen mit einander tiberein,
oder es werden verschiedene
Peridermzellen  gebildet, ge-
wohnlich Zellen zweierlei Art,

Vergr. 300. Periderm der Kartoffel im

7 1 » Birlk . Durchschnitte. p-Periderm, ph Phel-
z. B. bei dGl Birke ? deren logen, g parcn<:hymalisch’es Grund-
Stiimme abwechselnd von diinn- iy R A e B B

und dickwandigen Periderm-

lagen bedeckt sind. Die bekannte Abblitterung der Birken-
rinde vollzieht sich in zartwandigen Schichten, welche beim
Dickerwerden des Stammes zerreissen, wihrend die derbwan-
digen sich in zusammenhingenden Stiicken losldsen.
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Neben den Peridermzellen finden sich in vielen Korken
noch Sklerenchymzellen, z. B. im gewdhnlichen Korke (der
Korkeiche), wo diese Elemente hauptsdchlich in der Nihe.der
spiter zu betrachtenden Lenticellen auftreten. In ganzen Nestern
vorkommend, fallen sie aus dem Gewebe hdufig heraus, was den
schlechten Sorten des Bouteillenkorkes den eigenthiimlichen
pordsen Charakter verleiht. |

Das Phellogen entsteht nur in seltenen Fillen in der Epi-
dermis (Stamm vom Nerium Oleander); viel hiufiger bildet es
sich in dem unmittelbar an die Oberhaut anstossenden Grund-
gewebe (Parenchym oder Collenchym) oder in Zellen, welche
in der Nihe der Epidermis gelegen sind. In allen diesen Fiillen
entstehen sogenannte Oberflichen-Periderme. Es scheint
hier, als bilde es sich in der Peripherie des Organs, was indess
nicht ganz richtig ist, da die Korkschichte hier entweder von
der Oberhaut oder von dieser und einer diinnen Lage von
Grundgewebszellen iiberdeckt ist.

In nicht wenigen Iiéllen geht das Phellogen aus Zell-
schichten hervor, die mehr oder weniger tief unterhalb der ab-
sterbenden Oberhaut gelegen sind. Das durch die zellbildende
Thiitigkeit dieses Meristems entstehende Dauergewebe wird als
inneres Periderm bezeichnet. Vergegenwiirtigt man sich
die Eigenschaften der Peridermzellen, namentlich ihre Undurch-
lissigkeit fiir Flissigkeiten, so wird es ganz klar, dass alle
ausserhalb eines Periderms gelegenen Gewebe absterben miissen.
Das sich nach und nach ablosende innere Periderm sammt den
daran haftenden abgestorbenen Geweben bezeichnet man -als
Borke. Es lost sich dieselbe entweder in schuppenférmigen
Stiicken von den Organen ab (Schuppenborke der Platane,
Fohre ete.) oder die Ablosung erfolgt rundum (Ringelborke
bei Philadelphus covonarius ete.). Die Ringelborke 16st sich
hiiufig als faserige oder netzformige Masse vom Stamme ab und
wird dann als Faserborke (Clematis, Weinrebe) oder Netz-
borke (Broussonctia papyrifera) bezeichnet.

Wihrend manche Biume nach dem Absterben der Epi-
dermis zeitlebens nur ein gewohnliches Periderm (Oberflichen-
periderm) erzeugen, welches von aussen abstirbt und von innen
her regenerirt wird, z. B. die Rothbuche, bildet die weitaus
grossere Mehrzahl der Holzgewichse anfinglich ein gewdhnliches
Periderm und erst in spéiteren Lebensepochen Borke, z. B. Eichen
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und Foéhren, deren Stimme vom zweiten Jahre an anfinglich
mit einer Korkhaut und erst viel spiter mit Borke bedeckt sind.

Das Phellogen tritt in den betreffenden Dauergeweben
gewohnlich in sehr diinner, hdufig einzelliger Lage auf. Durch
tangentiale Theilungen erfolgt Vermehrung der Zellen und ein
regelmiissig fortschreitender Umsatz des Meristems in Dauer-
gewebe. Im gewdhnlichen Falle bilden die Phellogenzellen nach
aussen hin Peridermelemente. Die dltesten Korkzellen liegen
dann zu dusserst, die jiingsten nach innen zu, am Phellogen.
Die gewdhnliche Peridermbildung geht also in centripetaler
Rightung vor sich (Periderm der Kartoffel). Seltener ist die
Folge ‘der sich bildenden Dauerzellen eine centrifugale oder
eine reciproke; im ersteren Falle theilt sich jede Meristem-
zelle so, dass die innere zur Dauerzelle wird, die dussere Meri-
stemzelle bleibt als solehe erhalten; im letzteren werden abwech-
selnd nach aussen und innen zu Dauerzellen aus dem Phellogen
gebildet.

55. Die aus dem Phellogen hervorgehenden Dauergewebe
sind nicht immer ausschliesslich Periderme. Bei manchen Holz-
gewiichsen entsteht durch die Thiitigkeit des Phellogens nach
aussen Periderm, nach innen ein parenchymatisches (oder col-
lenchymatisches), chlorophylifiihrendes Parenchym, das Phello-
derm (so z. B. an den Stimmen von Salisburya, Salixz purpu-
rea ete.). Bei der centripetalen Entstehungsfolge der Dauerzellen
scheidet das Phellogen auch oft ein korkdhnliches Gewebe mit
suberinfreien Membranen ab. Man hat dieses meist leicht zer-
reissliche Gewebe Phelloid genannt. Wenn das Periderm
ausser echten Korkschichten noch Phelloid enthiilt, so erfolgt
die Ablosung der Schichten durch Rissbildung in letzterem.

Schreitet die Korkbildung strenge parallel zur Stammober-
fliche vor, so bildet sich entweder ein gewdhnliches Periderm
oder Ringelborke; entsteht aber das Periderm in verschiedener
Tiefe des Rindengewebes, so werden ganze Borkeschuppen von
der Peripherie des Stammes aus abgeschnitten; es entsteht die
schon oben genannte Schuppenborke. Hier, wic bei der Borke-
~ bildung iiberhaupt, kann das Phellogen bis in den Basttheil des
Gefissbiindels vordringen und Bastfaserbiindel zum Absterben
bringen, welche dann in der Borke zu finden sind (Borke der
Eiche, des Weinstocks ete.).



90

56. Wie die Epidermis gewohnlich von Spaltéffnungen
durchsetzt ist, welche eine Communication der inneren (as-
riume der Pflanzenorgane mit der Atmosphire herzustellen
haben, so kommen im Periderm zu gleichem Zwecke Bildungen
vor, die man seit lingerer Zeit als Lenticellen kennt.

Die Lenticellen haben gewdhnlich eine linsenférmige Ge-
stalt und erscheinen an ihrer Aussenseite hilufig von einem
klaffenden Spalt der Linge nach durchsetzt. Sie erheben sich
hiufiger iiber die Oberfliche des Periderms, seltener sind sie
in demselben eingesenkt oder liegen in der gleichen Fliche.
Manche sind, mit freiem Auge gesehen, punktformig klein (an
den Aesten der Platane), meist sind sie bedeutend grosser,
manche mehr als centimeterlang (so an dlteren Aesten und
Stimmen der Birke und des Hollunders) und dann sehr augen-
tillig. Sie sitzen quer (Birke) oder der Linge (Hollunder) nach
am Stamme.

An peridermbildenden Gewiichsen finden sie sich fast regel-
miissig vor, sowohl an den Stimmen als an den Wurzeln. Sel-
tener kommen sie an Blittern vor, z. B. an den Blattstielen der
Rosskastanie. Auch an Friichten sind sie zu beobachten. — An
nicht verticalen Aesten kommen sie an der Unterseite reichlicher
als an der Oberseite vor.

Die Lenticellen entstehen in der Regel frither als das
Periderm. Man findet sie an manchen ganz jungen, noch im
Wachsthum begriffenen Stengeln, welche noch mit der Epidermis
bedeckt sind (sehr deutlich an etiolirten Kartoffeltrieben).

Die Lenticelle besteht anfiinglich aus einem runden, flachen
oder gewolbten Meristemstiicke (Verjingungsschichte), von
welchem aus sich das gewohnliche Phellogen entwickelt und als-
bald Periderm bildet, so dass die Verjiingungsschichte gewisser-
massen in das Periderm eingesetzt erscheint. Durch die Thiitig-
keit dieses Meristems entstcht nach aussen ein rundzelliges, von
Intercellularen durchsetztes Parenchym (Fiillgewebe), nach innen
zu oft ein manchmal stark entwickeltes Phelloderm. Ersteres zer-
fillt gewdhnlich in seine Elemente (Fiillzellen), deren Mem-
branen im hohen Masse quellbar sind; in Folge dessen scheint
aus einer mit Wasser benetzten Lenticelle hiiufig eine Gallerte
hervorzuquellen. Gegen den Herbst zu bildet die Verjiingungs-
schichte ein diinnes Periderm (die Verschlussschichte),
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welche die Lenticelle den Winter iiber verschlossen hilt,
Wiichst die Lenticelle weiter (Birke, Hollunder), so entsteht
in der niichsten Vegetationsperiode ein Fiillgewebe, welches die
Verschlussschichte durchbricht, und nun wiederholen sich die
Vorgiinge des Vorjahres, oft mit solcher Regelmiissigkeit, dass
man aus der Zahl der geborstenen Verschlussschichten noch das
Alter der Lenticelle bestimmen kann.

Vergr. 200. Durchschnitt durch eine Lenticelle von Gleditschia

(Stamm). o Oberhaut, P Periderm sammt Phellogen, & Grund-

gewebe mit Sklerenchymzellen des Stammes. v’ Verschluss-

schichten, /7 Fillzellen, ¥ Verjiingungsschichte. Die Ver-

schlussschichte » ist bereits geborsten und die Fiillzellen f
schon aus dem Verbande getreten.

Wiihrend der Vegetationsruhe ist die Lenticelle fir Luft
nahezu undurchgingig, withrend der Vegetationszeit kann hin-
gegen Luft leicht aus- und einstromen, was voraussetzt, dass
nicht nur die Dauergewebe der Lenticelle, sondern auch das
Meristem — ein merkwiirdiger Ausnahmsfall — von Luftgiingen
durchsetzt sind. ;

Die Lenticellen werden gewdhnlich unter einzelnen grosse-
ren oder einer Gruppe kleinerer Spaltoffnungen angelegt; nur
selten entsteht an einer mit Epidermis oder sogar Periderm
bedeckten Stelle ein Lenticellen-Meristem.

57. Periderme entstehen als pathologische Bildungen iiberall
dort, wo wachsthumsfihige krautige oder iiberhaupt saftige,
parenchymreiche Pflanzentheile verletzt werden, z. B. an Sten-
geln, Blattstielen, Friichten, Knollen ete. Die verletzten Zellen
sterben ab, aber die unmittelbar folgenden Elemente bilden
durch Theilungswinde, welche etwa der Wundfliche parallel
laufen, ein Folgemeristem, das einem Phellogen gleichwerthig
ist, indem dasselbe Peridermzellen bildet. Die Peridermbildung
schreitet so lange fort, bis die Wunde verschlossen ist. Sowohl
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aus Parenchym- als aus Collenchymzellen, ja selbst aus zart-
wandigen protoplasmafiihrenden Elementen des Phloéms (s. unten
p- 93) kann ,Wundkork* hervorgehen.

IV. Die Stranggewebe.

58. Die Organe der beblitterten Pflanzen beherbergen
strangformige, im Grundgewebe eingebettete, aus Zellen und
meist auch aus Gefidssen bestehende Complexe, welche als
Stranggewebe zusammengefasst werden.

Den niedersten Formen beblétterter Gewichse, den Moosen,
kommt nur eine Art von Stranggeweben zu, die fast giinzlich
aus homogenen, fibrosen Elementen bestehen und die man kurz-
weg als Faserstringe bezeichnen kann.

Bei den héheren Formen, den Gefisskryptogamen und
Phanerogamen, lassen sich hingegen zwei Kategorien von Strang-
geweben unterscheiden: einfache und zusammengesetzte.
Die ersteren bestehen aus gleichwerthigen und nur selten aus
ungleichwerthigen Zellen, welche aber stets zu homogen erschei-
nenden Striingen vereinigt sind. Ein zusammengesetztes Strang-
gewebe besteht hingegen aus ungleichartigen Elementen, die zu
einem aus unterscheidbaren Biindeln bestehenden gemeinschaft-
lichen Strange verbunden sind.

59. Zu den einfachen Stranggeweben gehoren die
Collenchym-, Bast- und Siebréhrenstringe.

Die Collenchymstringe treten gewdhnlich in Form
von Rippen auf, welche knapp unter der Oberhaut, seltener
tiefer im Grundgewebe liegen und dann entweder einen ge-
schlossenen IHohleylinder (Stengel einiger Althaea-Arten) oder
isolirte, solide Stringe bilden (Stengel von Levisticum officinale).
Alle diese Stringe bestehen aus mehr oder minder langgestreck-
ten Collenchymzellen. Werden diese Zellen kiirzer, so nehmen
sie nach Form und gewdhnlich auch nach Inhalt einen paren-
chymatischen Charakter an. Aus solchen Elementen zusammen-
gesetzte Gewebe gleichen nur mehr wenig eigentlichen Stringen
und verlieren sich im Grundgewebe. Die subepidermalen Rippen
der Stengel von Chenopodium, Atriplex und Rumex sind schone
Beispiele von Collenchymstringen.

Die Baststringe bestehen blos aus Bastzellen und treten
in Form von meist subepidermalen Rippen an Bléittern und
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Stimmen vieler, namentlich monokotyler Pflanzen auf, woselbst
ihnen gleich den Collenchymstringen eine wichtige, erst spiiter
zu erirternde mechanische Rolle zufillt.

Eigene Siebrohrenstringe sind erst in neuerer Zeit,
aber mit Sicherheit z. B. im Marke einiger Melastomaceen auf-
gefunden worden. Neben Siebréhren fithren sie noch parenchy-
matische Zellen.

Fig. b4.
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Vergr. 300. Querschnitt durch den Stamm von Cyperus papyrus.
o Oberhaut, b isolirte Baststriinge, « Xylem, pk Phloém der Gefiiss-
biindel, gg’ Grundgewebe.

60. TIiufiger als einfache treten zusammengesetzte
Stranggewebe auf. Es sind dies die Gefiissbiindel im wei-
testen Sinne, die an den Organen hiufig schon iusserlich
erkennbar sind und den Nerven oder Adern der beschreibenden
Botanik entsprechen.

Stets besteht das Gefissbiindel aus zwei scharf geschie-
denen Theilen, dem Phloém und Xylem. FErsteres ist cha-
rakterisirt durch Siebréhren wund parenchymatische Zellen,
die alle zu einem Biindel — Siebréhrenstrang oder Weich-
bast genannt — vereinigt sind. An dasselbe lehnt hiiufig noch
ein Bastfaserstrang, weshalb das Phloém auch als Basttheil
des Gefiissbiindels bezeichnet wird. Das Xylem ist durch Gefiisse
(Holzgefiisse) charakterisirt, die in manchen Fillen durch Tra-
cheiden substituirt werden. Da die Xyleme die iiberwiegende
Hauptmasse des Holzes der Biume bilden, so nennt man sie
auch Holztheile der Gefissbiindel.

Es miissen zwei Arten von Gefiissbiindeln unterschieden
werden: die Mestomstringe und die Fibrovasalstringe.
Das Phloém der ersteren ist blos aus Weichbast ausgebildet,
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das der letzteren besteht hingegen aus Bastbiindeln und Weich-
bast. Im Xylem sind beide nicht verschieden.

Im Stamme der Gefiisskryptogamen und Phanerogamen herr-
schen Fibrovasalstriinge vor, selten (z. B. im Stamme der Cucur-
bitaceen) kommen Mestomstringe vor. Umgekehrt verhalten sich
die Wurzeln. Die Gefiissbiindel der Blitter sind fast durch-
giingig Fibrovasalstringe.

Es sei jetzt schon bemerkt, dass sich die Mestom- und
Fibrovasalstringe nicht nur morphologisch, sondern auch physio-
- logisch unterscheiden. Die ersteren dienen nur der Stoffbewe-
gung, die letzteren, die man als eine Combination von Mestom-
striingen und Bastbiindeln ansehen kann, aber sowohl der Stoff-
bewegung als mechanischen Zwecken.

61. Die aus Cambiumzellen bestehende (meristematische) An-
lage des Gefiissbiindels bildet einen mehr oder minder deutlichen
Strang, das Procambium. Dasselbe geht entweder vollstindig in
Dauergewebe (Phloém und Xylem)
iiber, oder es bleibt noch eine
Schichte von Cambiumzellen als
Cambium zwischen dem Holz-
und Basttheile des Geféssbiindels
iibrig, aus welchem in den auf-
einanderfolgenden  Vegetations-
epochen stets neue Dauergewebe
hervorgehen. Die erste Art von
Gefissbiindeln findet sich in den
Organen der Gofisskryptogamen
und Monocotylen, ferner in den
Querschnitt durch einen jungen Dico- . Blgttern der Gewiichse vor und

tylenstamm. Schematisch. O Ober-
haut, p primire Rinde, m primire Wi[’d als ges chloss enes Gefﬁ,ss-

Markstrablen, bck eines der finf

Gefiissbiindel (0 Phloém, ¢ Cambium, bundel beZOi(‘/hIlOt Die ZWGitO auf
% )

h Xylem), I’ Mark.

Stamm und Wurzel der Dicotylen
und Gymnospermen beschriinkte Art des Gefiissbiindels hat man
ungeschlossenes oder offenes Gefissbiindel genannt.
Im offenen Gefissbiindel sind mithin drei Schichten: DPhloém,
Cambium und Xylem zu unterscheiden (s. Fig. 55).

62. Das Phloém des Gefissbiindels besteht, je nachdem
es einem Mestom- oder einem Fibrovasalstrange angehort, ent-
weder blos aus Siebrohren und zarten, parenchymatischen, etwas
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in die Linge gestreckten Elementen, dem Phloémparen-
ch ym (Bastparenchym) oder es enthiilt ausserdem noch Bastzellen.

Neben dem Phloémparenchym oder statt desselben tritt
nicht selten ein zartes, dem Cambium ihnliches Dauergewebe
auf, das Cambiform.

Das Xylem fiihrt in der Regel Gefiisse und Tracheiden,
hiufig auch Libriformfasern, ferner parenchymatische, den Holz-
fasern parallel angeordnete Zellen (Ilolzparenchymzellen).
Das Xylem des Nadelholzstammes ist, wenn vom ersten Jalir-
ringe abgesehen wird, frei von Gefiissen. Auch der Gegenfall,
dass die Tracheiden fehlen, findet sich nicht selten realisirt. Im
Gefiissbiindel treten auch Markstrahlen auf, die sich im Wesent-
lichen nur durch die Art jhres Vorkommens von den dem
Grundgewebe zugehirigen analogen (iewebspartien unterscheiden.
Form und Orientirung der Zellen ist in beiden Fillen die gleiche.
Die dem Grundgewebe angehorigen Markstrahlen bezeichnet man
als primiire, die im Gefiissbiindel liegenden als secundiire.

63. Nach der Anordnung des Phloéms und Xylems im
Gefissbiindel lassen sich drei Typen unterscheiden: das colla-
terale, das concentrische und das radiale Gefissbiindel.

Im collateralen Gefissbiindel liegen Phloém und
Xylem tangential hintereinander, also im Stamme ein Theil
gegen die Rinde, der andere gegen das Mark, im Blatte ein
Theil gegen die Oberseite, der andere gegen die Unterseite
gekehrt. Stets wendet sich im Stamme das Phloém eines colla-
teralen Biindels rinden-, das Xylem markwiirts (s. Fig. 55), und
in der Regel liegt im Blatte das Xylem oben, das Phloém
unten.

Die collateralen Gefiissbiindel sind entweder offen oder
geschlossen. Der Stamm der Dicotylen beherbergt fast immer,
der der Gymnospermen ausnahmslos ein collaterales, offenes Ge-
fissbiindel. Hier liegt (wie schon bemerkt) zwischen Phloém
und Xylem eine zu diesen beiden parallele Cambiumplatte, welche
alljihrlich nach aussen Phloém, nach innen Xylem bildet.

Greschlossen ist das collaterale Gefisshiindel der Dicotylen-
und Gymnospermenblitter und das des Equisetenstammes.

Das collaterale Gefissbiindel bildet die ersten Dauer-
elemente in den peripheren Theilen. Das erste, was sich aus
dem Procambium hervorbildet, sind die Gefiisse; diese entstehen
im Stamme an der Markseite, im Blatte an der gegen die obere
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Oberhaut am meisten vorgeschobenen Partie der Gefissbiindel-
anlage. Der Umsatz der Meristemzellen in Dauerelemente
erfolgt im Phloém in centripetaler, im Xylem in centrifugaler
Richtung.

Nur seltén fithren die collateralen Gefissbiindel zwei Cam-
bien, ein iusseres, welches, dem gewdhnlichen Cambium ent-
sprechend, nach aussen Phloém und nach innen Xylem ent-
wickelt, ferner ein inneres, das sich an das Xylem anlehnt und
gegen das Mark zu ein zweites Phloém erzeugt. Solche bicol-
laterale Gefiissbiindel kommen im Stamme von Cucurbita,
Nerium, Nicotiana u. m. a. Pflanzen vor. Das innere Phloém
dieser Biindel ist gewéhnlich als Weichbast ausgebildet, seltener,
wie z. B. bei Viscum album, enthilt es auch Bastfasern, die
sich unmittelbar an das Mark anlehnen.

Das concentrische
Gefissbindel besteht
in typischer Ausbildung
entweder aus einem Xy-
lemstrang, der von einer
Phloémréhre umgeben ist,
oder aus einem Phloém-
strang, der ringsum vom
Xylem begrenzt wird. Im
Stamme der Monocotylen
finden sich beide Fille,
besonders hiufig aber der
erstere vor; hier treten
indess auch so wie im
Stamme mancher Dico-
tylen Uebergangsformen
vom concentrischen zum
collateralen Biindel auf. Im Stamme der Gefiisskryptogamen
herrscht das concentrische Biindel mit centralem Xylem vor.
Die Dauerclemente des concentrischen Gefiissbiindels gehen in
der Regel in centripetaler Folge aus dem Cambium hervor.

Die radialen Gefissbiindel sind durch die radiale
Anordnung sowohl ihrer Xyleme als Phloéme ausgezeichnet.
Rechts und links vom Xylem eines Gefiissbiindels liegen
die zugehorigen, in der Regel als Weichbast ausgebildeten
Phloéme. Die Gefissbiindel vieler Wurzeln, namentlich monoco-

Vergr. 300. Querdurchschnitt durch das concen-

trische Gefissbiindel des Stammes von Dracaena.

z Xylem, p I’hloém, g parenchymatisches Grund-
gewebe.
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tyler Gewiichse, gehoren in diese Kategorie. Ueberginge vom
radiiren zum concentrischen Biindel kommen nicht selten vor.
Die am auffilligsten von allen Bestandtheilen eines radiiiren
Grefiissbiindels ausgebildeten Gefiisse entstehen in centripe-
taler Folge. —

Die drei genannten'Typen von Gefissbiindeln lassen sich
unschwer auf das concentrische zuriickfiihren. Denkt man sich,
dass an einem im Stamme gelegenen concentrischen Biindel das
Phloém an der Rinden- und Markseite verschwindet, so geht
ersteres in ein radidres iiber; denkt man sich hingegen, dass die
an den Flanken des Xylems gelegenen Phloémtheile verschwinden,
so geht es in ein bicollaterales iiber. Geht an diesem auch der
markstiindige Theil verloren, so entsteht das collaterale Gefiiss-
biindel. Thatsiichlich findet man auch alle Ueberginge vom
concentrischen zum radiiren und zum collateralen in der Pflan-
zenwelt realisirt.

64. Es ist auffillig, dass die Bastfaserbiindel hitufig fehlen
und das gewdhnliche Gefissbiindel zum Mestomstrange wird.
Ebenso auffillig ist es, dass die Bastfaserbiindel zu den anderen
Theilen der Gefissbiindel eine hochst verschiedene Lage ein-
nehmen. Zu dieser grossen Mannigfaltigkeit in der Lage der
Bastfaserstringe zum Gefissbiindel kommt noch die schon
erwithnte Thatsache, dass auch ganz isolirte Bastfaserstringe
im Stamme und im Blatte der Gewichse auftreten.

Man wusste frither die hochst wechselvolle Anordnung
isolirter und mit dem Gefissbiindel verbundener Baststringe
nicht zu deuten. In neuerer Zeit ist aber von Schwendener
gezeigt worden, dass die Bastbiindel als Constructionsbestand-
theile der Pflanzenorgane aufzufassen sind, welche eben nur
dort vorkommen, wo die Baumechanik des Pflanzentheils ihre
Gegenwart erfordert, und dort fehlen, wo sie iiberfliissig sind.
So bildet in vielen Stimmen das Phloém nur so lange DBast-
faserbiindel, als das Organ biegungsfest zu sein braucht, also
blos in den Jugendstadien, so lange es diinn ist und, durch den
Wind hin und her geworfen, auf Biegung in Anspruch genommen
wird. In spiiteren Jahren, wenn der Stamm durch Holzbildung
an Dicke gewonnen, nimmt die Bildung von Bastfasern ab. So
bei der Ulme und Rosskastanie. Bei Rhus Cotinus, Cornu
sangwinea hort aber der Bast noch frither "auf, Bastzellen z
bilden.

Wiesner, Botanik, 7
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65. Die Stimme der Pflanzen besitzen entweder ihve
eigenen (efiissbiindel (stammeigene Gefissbiindel), oder
es treten hier Gefiissbiindel auf, welche dem Stamme und dem
Blatte gemeinschaftlich angehiren (Blattspurstringe).

Im Stamme der Monocotylen sind beide Arten, in dem
der Dicotylen und Gymnospermen in-der Regel blos Blattspur-
striinge vorhanden.

Der im Blatte befindliche Theil des Gefiissbiindels eines
Blattspurstranges ist analog diesem gebaut, die Bast- und Iolz-
theile des einen schliessen direet an die des andern an, so dass
im Blatte das Phloém gegen die Unterseite, das Xylem gegen
die Oberscite des Blattes gewendet ist. Nichtsdestoweniger ist
bei den Dicotylen im Blatte ein geschlossenes, im Stamme ein
offenes Gefiissbiindel vorhanden; genauer gesagt: der Blatttheil
des Gefissbiindels ist geschlossen, der Stammtheil offen.

66. An jedem Gefissbiindel hat man Stamm und Enden
zu unterscheiden. Bis jetzt haben wir nur die Stimme des
Gefissbiindels beziiglich ihres Baues betrachtet. Die Enden sind
in der Regel anders gebaut. Wir finden sie in den Blittern
als letzte Endigungen der sogenannten Adern (Blattgefisshiindel),
in den feinsten Auszweigungen der Wurzeln und nur sehr selten
in Stiimmen, wo sie in der Rinde oder im Marke in Form feiner
Striinge verlaufen.

Im Blatte endigen die Gefissbiindel mit Gefissen oder
mit Tracheiden, die entweder unmittelbar das Grundgewebe
beriihren, manchmal auch von bastartigen Zellen oder zarten
Cambiformelementen umkleidet sind. Hiufig verbreitert sich
das Ende des Gefiissbiindels in eine keulenformige Gruppe von
Gefiissen.

In den Wurzeln endigt das Gefissbiindel mit einem zarten
Strang von Cambiumzellen. '

V. Secretbehiilter.

67. Viele Planzentheile sondern im Laufe ihres Lebens
Hiissige oder feste Stoffe aus, welche im Stoffwechsel keine Ver-
wendung mehr finden, immerhin aber dem Organismus von
Nutzen sein konnen. Solche Stoffe, z. B. iitherische Oele, Harze,
Gummi ete. werden Secrete, die dieselben ausscheidenden
Organe Secretionsorgane genannt.
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Diese Organe bieten in morphologischer Beziehung eine
ausserordentliche Mannigfaltigkeit dar. Bald sind sie Oberhiiute,
wie die mit Wachsiiberziigen bedeckten Epidermen, bald be-
stimmt abgegrenzte Stiicke der Oberhaut, oder IHaare, Emer-
genzen, eigenthiimlich umgestaltete Spaltotfnungen, oder Lappen
eines Blattes u. s. w. Die Ausbildungsweise ist eine so ver-
schiedene, dass es unméglich erscheint, all’ diese Gebilde ein-
fach und doch auch naturgemiiss zu gruppiren.

Hingegen lassen sich die Secretbehiilter leicht auf
bestimmte anatomische Typen zuriickfithren. Man versteht
darunter alle jene scharf abgegrenzten Theile der Gewebe,
welche mit Secreten ganz oder zum grossten Theile erfiillt sind.
Anatomisch betrachtet, sind dieselben meist Zellen oder Zell-
gruppen oder scharf umschriebene Gewebsstiicke, oder auch
Zellfusionen, ja selbst intercellulare Bildungen. Man hat viele

dieser Secretbehiilter — wohl alle mit Ausschluss der milchsaft-
fiihrenden — auch als Driisen bezeichnet.
Sie finden sich am Fie 57.

hitufigsten im Grundgewebe
und nur selten in den Strang-
geweben. In den Hautgewe-
ben treten sie oft, und zwar
in Form von Driisenhaaren
auf (8. 82).

Als die  wichtigsten
hierhergehorigen Typen sind
anzusehen die Oel-, Schleim-,
Gummi-, Harz-, Gerbstoft-,
Krystall- und Milchsaftbe-
hilter.

68. Die Oelbehilter

Vergr. 300. Durchschnitt durch das Blatt von
(Oe]drﬁsen> enthalten vor- Camphora officinarum. oo’ Oberhaut, p Pallisa-

i ; : ] denparenchym, s Schwammparenchym, darin
\V]ege]ld :i,the[‘]s(}he, m un- drei oinzellige, das iitherische Kampferil

b enthaltende Dritsen . (Nach Unger.)
verinderten oder auch halb-

verharzten Zustande befindliche Oele und sind entweder als
Driisenhaare ausgebildet oder treten in Form einzelner Zellen
(im Blatte des Kampferbaumes, Fig. 57) oder kleiner Zellgruppen
auf, welche entweder erhalten bleiben oder nach Auflésung der
Wiinde einen von iitherischem Oel erfiillten Intercellularraum

bilden (Oelginge der Orangenschale).
7*
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69. Die Schleim- und Gummibehilter sind einzellige
Gebilde oder Zellgruppen, die sich wie die analogen Oelbehiilter
verhalten. Manche dieser Behiilter, z. B. die Schleimzellen des
echten Zimmtes (Cinnamomum zeylanicum), geben durch den
Schichtenbau der eingeschlossenen Schleimmasse das Entstehen
der letzteren aus der Zellmembran zu erkennen. Der in den
grossen, von stirkefithrenden Parenchymzellen umgebenen Schleim-
zellen der Orchisknollen befindliche Schleim geht hingegen aus
dem Zellinhalte hervor. In der Rinde der Linden verschmelzen
mehrere schleimfiihrende Zellen zu einem mit Schleim erfiillten
Intercellularraum. Ein sehr hiufiger Begleiter des in besonderen
Behiiltern auftretenden Schleims ist krystallisirter oxalsaurer
Kalk. — Letzterer erfiillt in manchen schleimfiithrenden Geweben
einzelne, zumeist selbst schleimreiche Zellen, welche man Kry-
stallschliuche genannt hat.

70. Eine sehr grosse Verbreitung weisen die in sehr man-
nigfaltiger Weise ausgebildeten Harzbehiilter auf. Einzelne
harzerfiillte Zellen kommen nur selten vor, man miisste denn
die Oelzellen mit verharzendem Inhalte hierherzihlen. Die oft
mehrere Centimeter langen, mit rother harziger Masse erfiillten
Schliuche, welche im dfussersten Theile des Ilollundermarkes
schon mit freiem Auge zu sehen sind, gehoren hierher, da sie
trotz der enormen Linge doch nur einzelne Zellen sind.

Gewohnlich erfiillt das Harz Liicken im Gewebe, welche
entweder durch Auseinanderweichen oder durch Auflosung einer
Zellgruppe entstanden sind. Intercellularriume der ersteren Art,
schizogene Harzginge, finden sich in den meisten Coni-
feren-Nadeln, die der zweiten Art, lysigene Iarzginge, in
ilteren Rinden der Nadelbiiume.

Beziiglich der intercellularen Harz- und Secretbehiilter
iiberhaupt sei hier daran erinnert (8. 72), dass dieselben ent-
weder aus Meristem- oder aus Dauerzellen entstehen, und dem-
entsprechend als protogene oder als hysterogene (secret-
fiihrende) Intercellularriiume bezeichnet werden. In der Rinde
von Pinus sylvestris, Abics pectinate und anderen Nadelhdlzern
entstehen anfinglich protogene Harzliicken, die spiter, zur Zeit
der Borkebildung, durch hysterogene ersetzt werden. Es sind
dies die frither erwithnten lysigenen Harzgiinge iilterer Coniferen-
rinden. Dieselben zeigen auch die Besonderheit, mit dem fort-
schreitenden Alter des Baumes bis zu einer bestimmten Grenze



101

an Grosse zuzunehmen, so dass sie hiufig schon fir das freie
Auge erkennbar werden. ‘ /

Als Inhalt mancher Harzbehiilter, z. B. der Schliuche im
Marke des Hollunders, kommt auch Gerbstoff vor. Im Weich-
bast mancher Papilionaceen, z B. der Robinia Pseudoacacia,
treten langgestreckte Zellen auf, deren hauptsichlicher Inhalt
Gerbstoff ist. Auch diese Gerbstoffzellen (Gerbstoffschliuche)
rechnet man zu den Secretbehiltern.

Fig. 58.
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Vergr. 150. Querschnitt durch das Blatt von Pinus silvestris. o Oberhaut mit Spalt-
Offnungen sp, kp Hypoderm, p griines Parenchym mit Harzgingen hz, gs Gefiss-
biindelscheide, p* farbloses Parenchym, X Xylem, I Phloém der Gefissbiindel,

71. Milchsaftbehilter. Zahlreiche Pflanzen enthalten
eine bei Verletzung austretende emulsionsartige Fliissigkeit, den
Milchsaft (S. 67), welcher zum grossten Theile aus dem
Inhalte jener Zellen, in denen er auftritt, zum geringeren Theile
aus der Substanz der inneren Zellwandschichten hervorgeht.
Nur in seltenen Fillen, wenn er nimlich Intercellularginge
erfiillt, entsteht er in Parenchymzellen und wird aus diesen
in den Milchgang secernirt (Milchsaftgiinge im Blatte von Alisma
Plantago).

Die Milchsaftbehiilter sind entweder Zellen (Milchzellen)
oder entschiedene Fusionen (Milchsaftgefisse) oder schizogene
Intercellularen (Milchginge).

Manche milchenden Pflanzen, z. B. die Euphorbien, fithren
den Saft in Milchzellen, welche vorwiegend im Rindenparenchym
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knapp am Phloém und der Hauptsache nach diesem parallel
verlaufen, aber nach verschiedenen Richtungen Auszweigungen
treiben. Diese Milchzellen entstehen schr friihzeitig aus einer
Meristemzelle, gehen durch mehrere Internodien des Stammes
und konnen, namentlich in den baumartigen Formen der Wolfs-
milcharten, riesige Liingen erreichen. Sie verzweigen sich und
treiben durch die Markstrahlen Seiteniiste in’s Mark hinein. Thre
Wand unterscheidet sich durch Weichheit und ausserordentliche
Elasticitiit von den gewdhnlichen unverholzten Zellmembranen.
Als Wandbeleg tritt in diesen merkwiirdigen histologischen Ele-
menten ein mit zahlreichen Zellkernen versehener Protoplasma-
beleg auf. In manchen Pflanzentheilen, z. B. in der Turbith-
wurzel (Ipomaca Turpethum) kiommt der Milchsaft in Parenchym-
zellen vor.

Die Milchsaft-
gefisse finden sich
in den Cichoriaceen,

Fig. 59.

Papaveraceen und an-
deren milchenden Ge-
witchsen. * Sie stellen
ein aus zahlreichen
Meristemzellen entstan-
denes Gefissnetz dar,
in welchem siimmtliche
Querwinde entweder
vollstiindig  resorbirt
wurden (Cichoriaceen)
oder blos eine Perfo-
rirung erfuhren. Die
Milchsaftgefissnetze

Vergr. 150. Milehsaftgefiissnetz aus dem Frucht-

knoten des Mohns. liUgOll stets (101]] Ge-

fissbiindel parallel, ge-
wohnlich aussen am Phloém, und senden Seitenzweige in die
benachbarten Gewebe. Bei Carica Papaye liegen die Milehsaft-
gefiisse im Xylem selbst. Niemals stehen diese oder iiberhaupt
welche Milchsaftbehilter mit Gefissen oder Tracheiden in directer
Verbindung, obwohl dies manchmal den Anschein hat, denn es
wurde hiufig in echten Gefissen Milchsaft gefunden. Derselbe
gelangte aber nur beim Anschnitt der milchenden Gewebe
hinein, und zwar auf folgende merkwiirdige Weise. Die Gefiisse
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fithren, wie im physiologischen Theile dieses Buches niher
auseinandergesetzt werden wird, in der Regel Luft von einer
Spannung, welche geringer ist, als die der atmosphiirischen Luft.
Beim Durchschneiden der Gewebe tritt der Saft aus den Milch-
saftbehiiltern reichlich aus und wird durch den #usseren Luft-
druck in die Gefiisse gepresst. Da die Wiinde der Milchsaft-
behilter wohl hiiufig mit Poren besetzt sind, niemals aber eine
so scharf ausgeprigte Sculptur wie die Gefisswinde zeigen, so
kann eine Verwechslung von milchsaftenthaltenden Gefiissen und
echten Milchsaftbehiltern nicht eintreten.

VI. Gegenseitige Anpassung der Gewebe.

72. Jedes Gewebe eines Organs wird durch ein zweites, mit
ihm sich gleichzeitig entwickelndes, in morphologischer Bezie-
hung beeinflusst, was zuniichst dort, wo sie in unmittelbaren
Contact kommen, zum Ausdrucke kémmt. Diese Anpassung
kann so weit gehen, dass ein Gewebe das andere in seiner
Funetion unterstiitzt, ja sogar substituirt oder Theile eines Ge-
webes in Verbindung mit Theilen des andern Vereinigungen
eingehen, die als besondere Organe aufgefasst werden miissen,
wenn sie auch aus histologisch ganz ungleichwerthigen Ele-
menten bestehen.

Es kann hier nur auf die wichtigsten Erscheinungen gegen-
seitiger Anpassung der Gewebe hingewiesen werden.

3. Hs ist schon frither (S. 78) hervorgehoben worden,
dass die dem Gasaustausche und der Wasserverdunstung die-
nenden Spaltoffnungen Organe sind, welche strenge genommen
sowohl dem Hautgewebe als dem Grundgewebe angehdren; dem
ersteren die Schliesszellen (und die Nebenzellen), dem letzteren
die Athemhohle. Es adaptirt sich also ein Stiick des Grund-
gewebes einem Theile des Hautgewebes, und beide Theile
zusammen bilden erst das Organ: die Spaltéffnung.

74. Sehr hiufig tritt eine Anpassung des Grundgewebes
und gewisser Stranggewebe (Collenchym- und Baststringe) an
das Hautgewebe ein, mit dem Zwecke, entweder die Oberhaut
in ihrem Geschiifte, die Wasserverdunstung des Organs einzu-
engen, zu unterstiifzen oder das Hautgewebe mechanisch zu
verstirken. Man hat diese und iihnliche subepidermale, dem
Grund- oder dem Stranggewebe angehorige Gewebsschichten,
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welche augenscheinlich eine Verstirkung der Hautgewebe be-
dingen, mit dem Collectivnamen Hypoderma bezeichnet.

Die gewohnlichste Form des Hypoderma in den oberirdi-
schen Organen (Stamm, Blattstiel, manchmal auch in der
Spreite) ist das Collenchym, welches entweder in Stringen (an
den Kanten des Stammes) oder in Form eines Hohleylinders
auftritt. Tm  ersteren TFalle dient es wohl vor allem der
mechanischen Construction, im letzteren unterstiitzt es aber auch
die Oberhaut in der Function, die Transpiration des betreffen-
den Organs zu verringern, wozu es um so mehr befihigt ist,
als seine Elemente entweder ganz liickenlos aneinanderschliessen
oder nur durch sehr enge und nur unvollstindig communicirende
Intercellularen von einander getrennt sind.

Das Collenchym zeigt ,seine Anpassung an die Oberhaut
auch dadurch, dass es nur an den spaltéffnungsfreien Stellen
der Oberhaut anzutreffen ist. —

Eine  besondere
Form des IHypoderma
ist das Wasserge-
webe, welches in den
Blittern von Trades-
cantien und anderen
Gewichsen als gross-
zelliges, zwischen obe-
rer Epidermis und grii-
nem Mesophyll gelege-
nes Gewebe auftritt.
Die Zellen des Wasser-

gewebes, obgleich zum
Vergr. 150. A Querschnitt durch das Blatt von ZBego-

nia manicata. K zusammengesetzte Oberhaut, Gl‘mldgeWCbe gehiirlg,

P, 8 Mesophyll, P Pallisadenparenchym, S Schwamm- . . . .
pi:.rcnchym. B Querschnitt durch das Blatt von Tra- schliessen wie die Epl-

descantia disco’or. E untere Oberhaut mit Spaltéffaun- dermi 1l liickenl
geu (s), Ko obere Oberhaut; beide einfach. Wals ermiszellen luckenlos

‘Wassergewebe ausgebildetes Hypoderma. P, § wie . o

obe:n, ;:4 Athemhdhle derL Sputéffaung s, (Nach aneinander und fiithren
Plitzer.) . . ;

gleich diesen farblosen
Zellsaft; beiden fehlt Chlorophyll. Das darunterliegende Meso-
phyll besteht aus sehr chlorophyllreichen, reichlich von Inter-
cellularen durchsetzten, in der Regel auch kleineren Elementen,
und hebt sich also auf das schiirfste von dem Hypoderm ab.
Im fertigen Zustande ist das Wassergewebe von der zusammen-

gesetzten Oberhaut (Fig. 60) nicht zu unterscheiden.

Fig. 60
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In den meisten, vielleicht allen jungen Wurzeln tritt unter
dem Epiblem eine Grundgewebsschichte auf, welche aus liicken-
los aneinanderstossenden, mit verkorkter Zellmembran ver-
sehenen Zellen besteht, die schon in Folge dieser beiden
Bigenthiimlichkeiten als physiologisch, d. i. der Funection nach,
zum Hautgewebe gehorig, sich erweist. Diese stets nur aus
_einer Zellenlage zusammengesetzte Form des Hypoderma ist
die Endodermis (Fig. 61, Iid). In den Luftwurzeln verstirkt
sie die primiire Ober-
haut, in den Bodenwur-
zeln unterstiitzt sie an-
finglich das Epiblem in
seiner Function, spiter

Fig 61.

substituirt sie es hiufig,
indem das cigentliche
Hautgewebe im Contacte
mit der Erde oft zugrunde

geht und nunmehr die ‘%.??,ﬁ'
Endodermis die Wurzel g;";%%i..
nach aussen abgrenzt. b5 & "iu 1
Zu den schon an- M X '{ X
gefilhrten  charakteristi- ; .’. ‘
schen Eigenthiimlichkeiten S e g
der Endodermis gesellt pr; p s ¢ u
sich hiufig noch ein an- = AN by _— Yo 4
deres sehr merkwiirdiges =

morphologisches Verhiilt-
niss: die Wellung der ra-
dialen Wiinde (Fig.61, C).

75. Eine sehr augen-
fillige Umgestaltung er-
fihrt das Grundgewebe
hiiufie  (besonders im
Stamme (101' Monncotylen B Vergr. 100, € 300. Durchschnitte durch die

Luftwurzel von Zartwegia comosa. A Querschnitt,

““d (}eﬁisskryptogamen) B mdnlgr Lingsschnitt, /7 Epidermis, theilweise

abgeworfen, Zd Endodermis, I’ Rindenparenchym,
im'Gontacto it AemNEENG Satsenscadcisghalic, ¢ Uotame et mliros
f{.iSSbl"lIld(}] ; es bl]det sich radialen I,iingstijz:;:;ttl'ii(:;ssciﬂx‘lilt)'t): ¢t im tangen-
hier zur Gefissbiindel-
scheide (Schutzscheide) um. Dieselbe besteht gewdhnlich nur aus

einer Zellenlage, deren Elemente lickenlos aneinanderschliessen.
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Die Zellen sind in der Regel in der Richtung des Gefiissbiindels
in die Linge gestreckt, fiihren oft Stirke, manchmal sogar auch
Chlorophyll  (Gefiisshiindelscheide im Stamme der Equiseten).
In den Zellwiinden tritt neben Cellulose Holzsubstanz, manch-
mal merkwiirdiger Weise auch Suberin auf. Sehr hiiufig er-
scheinen die radialen Wiinde der Schutzscheidezellen in dem-
selben Sinne wie die Endodermiszellen gewellt (s. Fig. 61, ).

Es wurde die Wahrnehmung gemacht, dass in Organen,
welehe Endodermis und Gefissbiindelscheiden besitzen, sich eine
grosse Uebereinstimmung im Baue beider zu erkennen giebt, was
namentlich im Auftreten und der Orientirung der Wellung und
im liickenlosen Anschluss der Elemente, ferner im Suberingehalte
der Zellwinde zum Ausdrucke
kommt. Es erfihrt also in diesem
Falle das Grundgewebe im Con-
tacte mit dem Hautgewebe die
gleichen Verinderungen, wie in
Beriihrung mit dem Gefissbiindel.
Sehr schon zeigt sich die Ueber-
einstimmung im Baue von Endo-
dermis und Gefissbiindelscheide
in den Luftwurzeln der bekannten
Hartwegia comosa.

76. Wenn die Xyleme eines
Stammes zu einem Holzkorper sich
vereinigen, so unterbleibt die Bil-
dung einer Gefissbiindelscheide.
Dafiir sieht man oft das Mark
dort, wo es an die Holztheile der
Gefiissbiindel sich anlehnt, einen
vom iibrigen Grundgewebe ver-
schiedenen Charakter annehmen:

R s oo die chlcuweyden kleiner oder dic.k—

Stamm von Lquisetwn palusire, B durch  wandiger. Man hat diesem Theile

einen unterirdischen Stamm von Z. >

litorale. L I periphere Lufiginge,  des Grundgewebes, welches bei den

(! Lufiginge in den Gefissbiindeln g g. . P %,

A centraler Lufigang, 45 gemein- meisten Iolzgewiichsen, aber auch

schaftliche Schutzscheide, %8 Schutz- ° ’

scheide um die einzelnen Gefissbim-  hei manchen krautigenPtlanzen sehr

del S. Schematisch., (Nach Pfitzer.) 3 kS 5

+ deutlich entwickelt ist, den Namen

Markscheide gegeben. Unter demselben Namen, aber auch
als Markkrone, versteht man noch etwas ganz anderes, niimlich

Fig. 62.
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die ersten, meist in’s Mark vorspringenden und im Contacte mit
diesem sich bildenden Xylemanlagen im Stamme der Dicotylen
und Gymnospermen, welche beziiglich ihres inneren Baues sich
anders als die spiter auftretenden Holztheile des Gefiissbiindels
verhalten. Im Stamme der Coniferen enthilt die Markkrone
Gefiisse, welche in den folgenden Xylemen fehlen und durch
Tracheiden substituirt sind, im Stamme der Dicotylen hingegen
Spiral- und Ringgefisse, diec in den anderen Iolztheilen nicht
mehr anzutreffen sind. Die Markkrone bildet nur einen Theil
des erstjihrigen Xylems (des ersten Jahrsringes), welcher nicht
nur an seiner Innengrenze, sondern oft auch an den seitlichen
irenzen mit dem Marke in Beriihrung steht. Auch die Mark-
krone gehort in die Kategorie der Anpassungsformen der
Gewebe.

VII. Das Gewebe der Thallophyten.

77. Viel ecinfacher als die Blattpflanzen sind die Lager-
pHlanzen (Thallophyten) gebaut, zu denen die Pilze, Algen und
die als Combination beider aufzufassenden Flechten gehiren.

Unter den Pilzen kommen auch einzellige Formen vor,
z. B. die Hefe, welche, wie schon erwiihnt, hiiufig Colonien
bildet. Gewohnlich ist das Gewebe der Pilze aus einfachen oder
verzweigten Zellfiden zusammengesetzt. Diese letzteren bilden
das Formelement des Pilzthallus und werden Hyphen genannt.
Bei den einzelligen Pilzen tritt die Hyphe in ihrer einfachsten
Form, als cinzelne Zelle, auf.

Die Pilzzelle ist meist cylindrisch, manchmal auch kugelig
oder anders gestaltet. Die Wand ist wenig bis stark verdickt,
erscheint gewdhnlich ungeschichtet, hellt zwischen den gekreuz-
ten Nicols des Polarisationsmikroskops das Gesichtsfeld nicht
auf, verhiilt sich mithin isotrop und besteht aus Pilzeellulose
(s. oben 8. 34). Durch chemische Metamorphose wird sie in
Firbung, Consistenz ete. geiindert, niemals unterliegt sie der
Verholzung. Als Inhalt findet man in den Zellen der Pilzhyphen
Protoplasma, welches wohl stets Vacuolen, aber in der Regel
keinen  Zellkern umschliesst. Organisirte Inhaltskorper , wie
Chlorophyll und Stiirkekirner, fehlen stets. Hingegen kimmt
oxalsaurer Kalk im Inhalte von Pilzzellen vor. Viel hiufiger
haftet indess dieser Korper aussen den Zellwiinden an. ‘
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Die einzelligen Formen der Pilze bilden hiiufig Colonien.
Die Gewebe der Pilze bestehen entweder aus durcheinander
geschlungenen, mehr oder minder fest mit einander verbundenen
Hyphen (Filzgewebe, tela conterta), oder die letzteren ver-
einigen sich zu einem dichten parenchymartigen Complexe
(Seheinparenchym, Pseudoparenchym), in welchem aber
jeder Zellfaden sein eigenes Wachsthum besitzt.

Die Verbindung der Hyphen ist in Folge Agglutinirung
der ganz jungen Elemente oft eine so innige, dass man erst
durch Maceration in heissem oder alkalisch gemachtem Wasser
eine Trennung der benachbarten Fiden erzielen kann.

In der flela contexta, seltener im Scheinparenchym, finden
sich mehr minder grosse Luftliicken vor. Die Elemente des
Thallusgewebes sind gewohnlich monomorph, seltener polymorph.

Fig. 63.

Vergr. 90. « Liingsschnitt, » Querschnitt durch die dussere Region

des Stieles von Lactarius subdulcis. o Oberfliche mit Hyphenenden,

m Milchsaft fiihrende Zellen. ss' Scheinpavenchym, t¢' tela comtexta.
(Nach De Bary.) :

Die Polymorphie der Elemente giebt sich in den Milchblitter-
schwiimmen durch lange einzellige, milchsaftfithrende Schliuche,
die zwischen gleichartigen Hyphen auftreten, bei vielen Formen
(Phallus) in dem Auftreten kugeliger, oft mit Krystallen von
oxalsaurem Kalk erfiillier Elemente zwischen cylindrischen
Zellen zu erkennen u. s. w.
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Die Gewebe der Pilze unterscheiden sich von den Geweben
hoherer Pflanzen in auffilligster Weise auch dadurch, dass den
Dauerzustinden keine eigentlichen Meristeme vorausgehen, indem
die neu entstandene Zelle sofort den Charakter einer gewdhn-
lichen Vegetationszelle annimmt, und wihrend sie sich theilt,
auch schon die Functionen der letzteren iibernimmt.

Eine innere Differenzirung des Thallus in besondere Ge-
webe ist bei den Pilzen nur angedeutet. Die Hyphen schliessen
in der Peripherie dichter zusammen, als im Innern des Gewebes,
oder bilden nach innen zu ein Filzgewebe, nach aussen ein
Scheinparenchym, wozu sich auch noch Besonderheiten in Bezug
auf Firbung ete. gesellen, und so erscheint hier cin Hautgewebe
(Rinde) und ein inneres Gewebe (Mark) angedeutet.

78. Auch unter den Algen finden sich einzellige Formen.
Die Gewebe der Algen bauen sich aus Elementen auf, die sich
von den Pilzzellen wesentlich unterscheiden. Die Form der
ersteren ist wohl auch sehr hiiufig cylindrisch, variirt aber weit
mehr als die der letzteren. Die Wand der Algenzelle zeigt
bereits hiiufig geschichteten Bau und Verdickungsformen, wie
solche sonst nur bei den Zellen der héheren PHanzen vor-
kommen, z. B. idussere Vorsprungshildungen, sogar (unbehofte)
Tiipfel (z. B. bei Fucus-Arten). Die Membran der Algenzelle

Fig. 64.

Vergr. 600. Einfache Tiipfel ¢ in den Zellwiinden von Fucus vesi-
culosus. (Nach Reinke.)

besteht aus gewohnlicher Cellulose, ist anisotrop, verhiilt sich
also im Wesentlichen wie die Zellhaut der héheren Pflanzen.
Durch chemische Metamorphose verwandelt sich die Cellulose
der Wand hiiufig in Schleim. Verholzung ist an Algen-Zellmem-
branen nie beobachtet worden. Die Zellmembranen vieler Algen,
z. B. der Diatomaceen, sind stark verkieselt, die anderen stark
mit kohlensaurem Kalk impriignirt, so dass solche Organismen
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starr und spréde sind und nicht selten iusserlich den Korallen
gleichen.

Der Inhalt der Algenzelle ist von dem der Pilzzelle im
Allgemeinen wesentlich verschieden. Das Vorkommen von Zell-
kernen bildet die Regel; nur bei den niedersten Formen fehlen
sie. Chlorophyll tritt gewdhnlich auf, hiufig als eigenthiimlicher
Chlorophyllkérper, von schraubiger, perlschnur-, sternférmiger
Gestalt (s. Fig. 338 auf 8. 59), auch in Form von Kornern oder
das ganze Protoplasma der Zelle tingirend. Stiirkekérnchen finden
sich ebenfalls vor.

Die einzelligen Algen bilden gleich den
einzelligen Pilzen hiufig Colonien. Viele
dieser Colonien zeigen einen besonderen Bau,
indem die Zelle, bevor sie zur Theilung
schreitet, ihre Membran durch eine miichtige
Schichte verdickt, welche ,Hiillhaut* mit

e A0 innerer den innerhalb derselben durch Theilung ent-

Zelle, B Colonien,  gtandenen Zellen weiterwiichst. Bei neuen

Theilungen wiederholt sich der Vorgang

und so siecht man oft zahlreiche dieser einzelligen Algen in

sehr regelmiissiger Weise ineinander geschachtelt. Sehr schin

findet sich diese Form der Zellcolonie bei der Gattung Gloco-
capsa ausgeprigt (s. Fig. 65).

Die Gewebe der Algen bilden Fiiden, Flichen oder Korper.
Die Verbindung der Zellen bei kiorperlich entwickelten Algen-
geweben entspricht seltener dem Filzgewebe, meist dem Pseudo-
parenchym, oder einem echten Parenchym. In den beiden erst-
genannten Fiillen sind es die Endzellen der Fiiden, durch deren
Theilung diese und damit das ganze Gewebe weiterwiichst;
im letzteren Falle kommt eine relativ grosse Endzelle (Schei-
telzelle) vor, durch deren Theilung ein wahres Meristem ent-
steht, aus dem sich nach mehrfach wiederholten Theilungen ein
echtes: Dauergewebe hervorbildet. Indem man von den nieder-
sten Algenformen zu den hichsten fortschreitet, siecht man
eine Vervollkommnung in der Gewebsanlage sich suceessiv aus-
bilden, welche in dieser Beziechung die Algen den Muscineen
nahebringt; und so schliessen sich die niederen Pflanzenformen
an die héheren auch beziiglich ihrer Gewebebildung an.

Die Algen bieten. uns, wenigstens in den hoheren Formen,
eine schiirfere Gewebsdifferenzirung dar, als die Pilze. Nicht
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selten sind die peripheren Zellen der Algenkérper dhnlich den
Oberhautzellen ausgebildet, indem ihre Winde nach aussen
stiirker als nach innen und nach den Seiten verdickt sind, wiih-
rend die Zellen des inneren Gewebes eine allseits gleiche Ver-
dickung zeigen.

.

79. Das Gewebe der Flechten wird erst verstindlich, wenn
die Natur dieser merkwiirdigen Organismen beachtet wird. Nach
einer neuen, wohlbegriindeten Ansicht sind die Flechten nicht
als eigenartige Lagerpflanzen, sondern als eine organische Com-
bination von Alge und Pilz aufzufassen. Die beiden Compo-
nenten treten in der Flechte in ein Genossenschaftsverhiiltniss
(Symbiose, nach De Bary), dhnlich wie der Parasit zu seinem
Wirthe.

Dieser merk-
wiirdige  symbioti-
sche Charakter. der
Flechten spricht sich
auch in der Gewebe-
bildung aus. Vor
allem ist klar, dass
es keine einzelligen
Flechtengebenkann.
Der Flechtenthallus
gliedert sich in einen
Pilz-und einenAlgen-

antheil. Gewohnlich

; ? e AN~ Vergr. 300. Gewebe der Orseilleflechte (Roceella tinctoria)
besteht derk l(,‘aht(,n mit den Nadeln aufgelockert, um die Formbestandtheile
o 26 L % o besser unterscheiden zu kdnnen. f Fasern des Filzge-
I\Ol‘pbl aus emer aus webes, o unverletzter, o' corrodirter Krystall von ox?zl-

seren  nichtgriinen b e oatalen,

Schichte (Rinde) und

einer inneren, gleichfalls nichtgriinen (Mark), welche zwischen
sich eine aus chlorophyllhaltigen Zellen bestehende Mittelschichte
(Gonidien, gonimische Schicht) aufnimmt. Mark und Rinde ent-
sprechen dem Pilze, die gonimische Schichte der Alge des Con-
sortiums. Die, Hyphen unterscheiden sich in nichts von den
Pilzhyphen. Thre Wand besteht aus Pilzcellulose und enthilt
nebenher hilufig Lichenin, einen direct schon durch Jodlosung
sich blau oder violett fiirbenden Korper, der indess auch in den
Hyphen mancher Pilze aufgefunden wurde. Den Flechtenhyphen

Fig. 66.
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haften aussen, gleich denen vieler Pilze, Krystalle von oxal-
saurem Kalke an.

Die Gonidien der Flechten sind zum Theile bereits auf
freilebende Algenformen zuriickgefithrt. Sie bilden chlorophyll-
haltige, runde oder polyedrische Zellen, die im Thallus entweder
vereinzelt oder in Ketten oder astformig gestalteten Gruppen
auftreten.

Dritter Abschnitt. Anatomie der Vegetationsorgane.

I. Anatomie des Blattes.

80. Die einfachsten anatomischen Verhiiltnisse bieten die
hichst einfach gestalteten und stets ungegliederten Blitter der
Moose dar. Das Blatt der (foliosen) Lebermoose setzt sich aus
einer einzigen Lage tafelformiger Zellen zusammen. Ein Gleiches
gilt fir die meisten Laubmoose. Entwickeltere Blattformen
dieser Gruppe lassen indess bereits eine Andeutung von Haut-
Strang- und Grundgeweben erkennen. So findet man an den
Blittern von Polytrichum unterseits eine Zellenlage, deren Ele-
mente, wie dies die Epidermiszellen auszeichnet, nach aussen
relativ stark verdickt sind. Das Grundgewebe ist durch parenchy-
matische Zellen, das Stranggewebe durch einen aus gleichartigen
fibrosen Elementen zusammengesetzten Mittelnerv repriisentirt.
Bei der Gattung Mnium gesellen sich zum Mittelnerv noch zwei
mit diesem iibereinstimmend gebaute Seitennerven.

81. In den Blittern der Gefisskryptogamen macht
sich gewohnlich bereits eine scharfe Differenzirung der Gewebe
erkennbar. Eine meist klar ausgepriigte, schon von Spaltéffnun-
gen durchsetzte Oberhaut umkleidet ein lockeres Mesophyll,
welches gewdhnlich aus ziemlich gleichartigen, rundlichen, meist
chlorophylifithrenden Parenchymzellen gebildet wird, innerhalb
welchem das Gefiissbiindel liegt. Eine Gliederung des Meso-
phylls in mehreren GGewebsschichten kémmt hier nicht vor oder
ist nur angedeutet. Eine die Blitter der Farne und einiger
Lycopodiaceen auszeichnende Besonderheit ist das Auftreten von
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grossen, ausdauernden, in dieser Form sonst nur im Mesophyll
vorkommenden Chlorophyllkérnern in den Oberhautzellen.

82. Noch complicirter ist in der Regel das Blatt der
Phanerogamen anatomisch gegliedert, indem sehr hiufig
das Mesophyll in zwei scharf von einander getrennte-Schichten
zerfillt und sich nicht selten hiezu noch ein Hypoderm gesellt,
welches gewdohnlich als Collenchym, manchmal als Wassergewebe
ausgebildet ist.

Das Mesophyll besteht in der Regel ausschliesslich aus
Parenchymzellen, seltener, z. B. im Blatte von Camellia japo-
nica, gesellen sich hiezu noch sklerenchymatische Elemente.

Die Oberhaut der oberen Blattseite unterscheidet sich ge-
wohnlich im Baue von jener der Unterseite und enthiilt fast
ausnahmslos Spaltéffnungen.

83. Das Blatt der Moose ist stets ungestielt. Iingegen
findet man an den Blittern vieler Gefisskryptogamen (Farne)
und der meisten Phanerogamen ausser der Blattspreite noch
einen Blattstiel ausgebildet, welcher im Vergleiche zur ersteren
in anatomischer Beziehung manche Eigenthiimlichkeit darbietet.
Die Oberhaut des Stiels ist entweder frei von Spaltéffnungen oder
doch spaltéffnungsiirmer. Das Gefiissbiindel und das Collenchym
sind relativ stirker als in der Spreite entwickelt. Im Blattstiele
mancher Blitter kommt Collenchym vor, wihrend es in der
Spreite fehlt. Im Allgemeinen nihert sich der Bau des Stiels
jenem der Blattrippe, in welcher gleichfalls Grefissbiindel und
Collenchym iiberwiegen.

Das Dominiren der mechanischen Elemente im Stiel und
in den Rippen des Blattes ist cbenso augenfillig, wie das Zu-
riicktreten, ja der Mangel an griinem (assimilirendem) Paren-
chym in diesem Theile des Blattes. Man sieht also, dass die
Complication im Baue des Blattes die Localisirung der Functionen
im Gefolge hat.

84. Eine grosse Mannigfaltigkeit giebt sich in der Gefiiss-
biindelvertheilung des Phanerogamenblattes zu erkennen, welche
zum Theil in der ,Nervatur‘ der beschreibenden Botanik schon
makroskopisch zum Ausdrucke kémmt. Es sei hier zuniichst an
die streifennervigen Monocotylenblitter erinnert, bei welchen
die Hauptstimme der Gefissbiindel nahezu parallel verlaufen,
durch zartere Seitennerven aber untereinander verbunden sind,
und an die verzweigtnervigen Blitter der Dicotylen, bei denen

Wiesner, Botanik. 8



114

der Hauptstamm des Gefiissbiindels sich in immer kleinere und
kleinere Seiteniiste theilt.

Das Gefiissbiindel des Phanerogamenblattes ist stets ver-
zweigt; selbst in jenen kleinen linearen Blittern, welche von
den Systematikern als einnervig bezeichnet werden, kommen,
wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, Seitennerven vor.

Es hat hiiufig den Anschein, als friite aus dem Stamme
nur ein Gefissbiindelstrang in das Blatt iiber. Hs sind hier
aber meist getrennte Striinge vorhanden, und selbst die Seiten-
nerven im Blatte, die uns stets einfach erscheinen, sind hiufig
(z. B. im Blatte von Vitis wvinifera) aus mehreren Gefiiss-
biindeln zusammengesetzt. Indess ist es bei allen Blittern mit
breitem Blattgrunde augenscheinlich, dass mehrere Stammstriinge
in das Blatt eintreten, oder, was dasselbe ist, da bei den Phane-
rogamen gemeinschaftliche Gefiissbiindel im Blatte und Stamme
vorkommen, aus dem Blatte in den Stamm iibergehen. — Die
Mittelnerven der Abietineen-Blitter sind mit wenigen Aus-
nahmen aus zwei nebeneinander herlaufenden Gefissbiindeln zu-
sammengesetzt.

Die Enden der Gefissbiindel liegen entweder nur am Blatt-
rande oder in der Lamina oder sowohl in dieser wie an jenem.
Sie sind frei oder zu einem Netze untereinander verbunden.
Feine, am Rande des Blattes anzutreffende Auszweigungen der
Grefiissbiindel werden hiufiz sympodial, d. h. verbinden sich
untereinander, und bilden einen ,Randnerv¢ (Marginalnerv).
Hiefiir liefert das Blatt von Buxus sempervirens ein Beispiel.

Ist das Mesophyll in eine dichte Schichte (Pallisaden-
gewebe) und cine lockere (Schwammparenchym) gegliedert, so
liegen die Grefiissbiindel im letzteren, aber ziemlich nahe dem
ersteren.

Das Gefiissbiindel der Phanerogamenbliitter gliedert sich
stets in einen Phloém- und einen Xylemtheil, welche mit den
correspondirenden Theilen des Stammgefissbiindels direct ver-
bunden sinl. Dementsprechend liegt der Phloémtheil an der
unteren, der Xylemtheil an der oberen Seite des Blattes. Der
feinere Bau der Gefiissbiindelstimme und Enden ist schon oben
(S. 92—98) besprochen worden.

85. Gewdhnlich ist das Blatt der Phanerogamen folgender-
massen anatomisch zusammengesetzt. Die #dussere Umhiillung
wird von einer Epidermis gebildet, welche oberseits anders als
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unterseits gebaut ist. Die obere Oberhaut ist spaltoffnungsfrei
oder doch drmer an Spaltéffnungen als die untere. Von der
Epidermis rings umschlossen liegt das Mesophyll, welches in
seiner oberen Hilfte einen andern Bau als in seiner unteren
aufweist (Fig. 67). !

Die obere Hilfte bildet das Pallisadengewebe, die untere
das Schwammgewebe. Ersteres besteht aus senkrecht zur Ober-
haut gestellten, nur sehr schmale Luftgéinge zwischen sich auf-
nehmenden Zellen; letzteres aus von grossen Luftliicken unter-

Vergr. 300. Durchschnitt durch das Blatt von Cyclamen europacum.
O obere, O' untere Oberhaut, s Spaltaffnung, M Mesophyll, P Palli-
sadengewebe, S Schwammparenchym mit dem Gefissbiindel g.

brochenen Elementen. Die Anpassung der oberen und unteren
Mesophyllhilften an die obere und untere Oberhaut ist unver-
kennbar. Das Pallisadengewebe ist chlorophyllreicher als das
Schwammgewebe, weshalb die Oberseite des Blattes eine inten-
siver grine Farbe zeigt als die Unterseite.

Die meisten flachen, symmetrisch (bilateral) gestalteten
Blitter zeigen den hier angegebenen Bau. Dieselben sind also
nicht nur bilateral, sondern auch dorsiventral angelegt; es weicht
niamlich die obere Hilfte im Baue von der unteren ab. Die
erstere besteht aus der oberen Oberhaut und dem Pallisaden-
gewebe, die letztere aus dem Schwammgewebe, dem Geféiss-
biindel und der unteren Oberhaut.

86. Eine Abweichung von diesem Typus ist bei solchen
flachen, bilateralen Blittern anzutreffen, bei welchen, sei es
durch Drehung des Blattstieles oder durch Einrollung des Blattes
oder durch Neigung des Zweiges, die morphologische Oberseite

8*
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der Spreite zur Unterseite, die morphologische Unterseite zur
Oberseite wurde.

Es rollt sich z. B. das aufrechte Blatt der Pusserina hirsuta
so ein, dass die natiirliche Ordnung der Blattseiten umgekehrt
wird. Diese Orientirung des Blattes hat nun eine Umkehrung
des inneren Baues zur Folge: es entwickelt sich das Pallisaden-
gewebe an der morphologischen Unterseite, das Schwammgewebe
an der morphologischen Oberseite; die Oberhaut dieser Blattseite
ist hier auch der ausschliessliche Triger der Spaltéffnungen
(vergl. oben S. 80). Die gegenseitige Anpassung der Oberhaut
an das Mesophyll kann wohl nicht klarer ausgepriigt sein.

Bei Allium wrsinum findet man eine Umkehrung im ana-
tomischen Baue der Blattspreite, die aber auch hier mit umge-
kehrter Lage dieses Blatttheiles correspondirt. Es drehte sich
jedoch die junge, vertical aus der Knospe hervortretende Blatt-
spreite am oberen Ende des Stiels in einer Verticalebene iiber
die Knospe hiniiber nach abwiirts, so dass nunmehr die morpho-
logische Unterseite nach oben gekehrt ist. Die Umkehrung in

Fig. 68.
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Vergr. 150. Querschnitt durch das Blatt von Pinus silvestris. o Oberhaut mit Spalt-
Offnungen sp, Zp Hypoderm, p griines Parenchym mit Harzgingen kz, gs Gefiiss-
biindelscheide, p‘ farbloses Parenchym, X Xylem, B Phloém der Gefiissbiindel.

der Anordnung der Gewebe geht so weit, dass die Mittel-
rippe, welche an den Blittern sonst an der Unterseite vor-
springt, hier an der morphologischen Oberseite, die erst durch
die Bewegung der Blattspreite zur Unterseite geworden ist,
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vorspringt. Der Blattstiel hilt sich fortwihrend aufrecht und
damit in Uebereinstimmung bleibt auch dessen anatomischer Bau
der normale.

87. Blitter, welche entweder cylindrisch gestaltet sind oder
doch von der gewohnlichen stark flachen Form abweichen, zeigen
hiiufig, ihnlich dem Stamme, cinen concentrischen Bau, wie dies
bei den Nadeln der Fohre und vieler anderer Coniferen der
Fall ist.

Die Nadeln der Fohre sind von einer Oberhaut umschlos-
sen, an die sich nach innen zu an allen spaltéffnungsfreien
Stellen ein faseriges Hypoderm anschliesst. Daran reiht sich
concentrisch ein griines, von Harzgingen durchsetztes Parenchym.
Hierauf folgt gleichfalls in concentrischer Anordnung eine ge-
meinschaftliche Gefiissbiindelscheide, welche ein farbloses Paren-
chym umgiebt, in dessen Centrum die beiden — den Blattnerv
des Fohrenblattes bildenden — Gefiissbiindel liegen (Fig. 68).

88. Grossere und dickere Blitter namentlich monocotyler
Pflanzen sind durch ecine mit der Oberhaut eng verbundene,
dicht gefiigte, oft sehr michtige Gewebslage ausgezeichnet,
welcher man auch den
Namen Blattrinde
gegeben hat.

Dieselbe ist ent-
weder vollig.  chloro-
phylllos oder fiihrt nur ;
Spuren von Chlorophyll
und hebt sich immer
scharf von dem darunter
liegenden chlorophyll-
reichen Mesophyll ab.
Die Zellen dieses Ge-
webes fithren Zellsaft.

Dlese Blattrlnde Vergr. 160. 4 Querschnitt durch das Blatt von Bego-

\ ] 7 1 nia manicata, £ zusammengesetzte Oberhaut
(,IltSpl lcht (L' B' un P, S Mesophyll, P Pallisadenparenchym, § St;hwm’nm-Y

n 2 parenchym. 5B Querschnitt durch das Blatt von 7ra-
B]ﬂ,ttb von Begonta) descantia discolor. E untere Oberhaut mit Spaltoffnun-

3 o L gen (8), /o obere Oberhaut; beide einfach. W als
elnel Zusa'nlmengesetz Wusser’gewebe ausgebildetes Hypoderma. P, 8 wie
ten ()berhaut oder (Z B oben, A Athemhohle der Spaltéffnung s. (Nach

e . Pfitzer.)
im Blatte von Trades-
cantia discolor) jener Form des Hypoderma, die wir oben (8. 104)

als Wassergewebe kennen lernten.

Fig. 69.
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Innerhalb der Blattrinde liegt das Mesophyll, welches auch
in diesen Fillen in Pallisaden- und Schwammparenchym sich
gliedert und im letztgenannten Theile das Gefissbiindel beher-
bergt.

Doch giebt es viele Abweichungen von diesem Typus. So
reichen z. B. im Blatte von Phormium tenaxr die mit dicken
Bastbelegen verschenen Gefissbiindel von der oberen Blattrinde
bis zur unteren. In anderen grossen Blittern kommen subepi-
dermal oder im Innern der Blattrinde isolirte Baststringe vor,
welche im Dienste der Baumechanik des Organs stehen, u. s. w.

89. Im Anhange sei noch des anatomischen Baues einiger
anderer Blattgebilde Erwihnung gethan. — Die Knospen-
decken (Tegmente) der Laubknospen sind bekanntlich rudi-
mentire Laubblitter und stimmen deshalb in anatomischer Hin-
sicht mit jenen Theilen des Laubblattes, denen sie entsprechen,
in vielen Punkten tberein. Die untere Oberhaut der Knospen-
decken besteht gewohnlich aus stirker verdickten Elementen
als die obere. Die Oberhaut secernirt hiufig eine harzige Sub-
stanz (Populus nigra). Als Anhinge der Oberhaut treten an
Knospendecken hiufig eigenthiimliche, Schleim und Harz abson-
dernde Trichome auf, die man Colleteren genannt hat.
Hochst merkwiirdig ist der Umstand, dass die Oberhaut bei den
Tegmenten mancher Holzgewichse (z. B. bei Aesculus Hippo-
castanum) durch ein Periderm ersetzt wird (vergl. oben S. 87).
Wenn das Laubblatt, dem das Tegment als rudimentires Organ
entspricht, ein collenchymatisches Hypoderm fiihrt, so findet
sich dieses Gewebe auch in der Knospendecke, und zwar ge-
wohnlich in relativ starker Ausbildung vor. In einigen Fillen
ist das ganze Grundgewebe blos durch Collenchym repriisentirt.
Das Parenchym lisst keine innere Gliederung erkennen, seine
Zellen sind meist stark verdickt, fithren allerdings oft Chloro-
phyll, welches aber verhiltnissmiissig frithe verschwindet. Die
Gefiissbiindel der Knospendecken stimmen im Baue mit denen
der Laubblitter ziemlich iiberein, namentlich was die histolo-
gische Zusammensetzung anlangt. — Die (griinen) Kelehblitter
nithern sich vielfach den Laubblittern im anatomischen Baue.
Die Oberhaut fithrt blos unterseits Spaltoffnungen. Das Mesophyll
lisst hiufig eine Andeutung eciner Gliederung in dichtes (oberes)
und schwammiges (unteres) Parenchym hervortreten. Die Ge-
fiissbiindel fithren  vorwiegend Gefisse und Weichbastelemente,
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eigentliche Bastzellen kommen meist nur spirlich vor. — Die
Blumenblitter (Perigon- und Corollblitter) bestehen aus
einem lockeren, gleichférmigen Parenchym, welches von Gefiiss-
Liindeln durchzogen und von einem hiufig papillosen Epithel
bedeckt ist. Die Farbstoffe treten entweder in siimmtlichen
Zellen oder blos im Epithel, oder blos im Parenchym auf, ge-
wohnlich im Zellsafte gelost, seltener in Form von Farbstoff-
korpern. Stirkekornchen und Krystalle von oxalsaurem Kalke
finden sich im Meso-
phyll der Blumenblitter
hiiufiger vor, als man
vermuthen sollte.
Aetherische Oele bilden
einen fast nie fehlenden
Bestandtheil der Blu-
menblitter. Sie finden X
sich entweder in be-
sonderen Secretbehiil-
tern  (Driisenhaaren,
Oclzellen, Oelgiingen)

oder. und dies ist sehr Vergr. 300. Epithel der Kronenblitter von Viola tri-
? color. p Papillen.

Fig. 70.

hiufig zu beobachten,

in Form kleiner Tropfchen, welche im Zellsafte des Epithels,
des Parenchyms oder beider suspendirt sind, wie z. B. in den
Kronblittern der Linde. Manchmal findet sich das itherische
Oel in beiden Formen vor, wie in den Orangenbliithen, wo die
Epithelzellen dasselbe in I'orm feiner Tropfchen enthalten, wih-
rend in dem knapp unter dem IHautgewebe liegenden Parenchym
hysterogene olerfiillte Secretbehiilter liegen. Die Gefissbiindel
bestehen vorwiegend aus Gefiissen (meist Spiralgefissen), die von
diinnwandigen Faserzellen mit wenig ausgesprochenem Charakter
begleitet werden.

II. Anatomie des Stammes.

90. Jeder Stamm besteht aus Haut-, Grund- und Strang-
gewebe.

Einjihrige Stimme sind von einem priméiren IHaut-
gewebe bedeckt, das in der Regel in Form einer einfachen
Oberhaut auftritt; ausdauernde Stimme ersetzen dieses primire
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Hautgewebe, gewdhnlich von der zweiten Vegetationsperiode an,
durch ein secundires, ndmlich durch ein Periderm. — Als
Grundgewebe erscheint meist ein Parenchym, an welches
sich nach aussen ein mit dem Hautgewebe auf’s innigste ver-
bundenes Hypoderm anschliesst. — Das Stranggewebe wird
in der Regel durch ein Gefisshiindel reprisentirt und nur bei
den niedersten Formen, den Moosen, wo hiufig selbst die Diffe-
renzirung in Gewebe noch eine unvollkommene ist, fehlt das-
selbe und ist durch einfache Faserstringe repriisentirt. Neben
den Gefiissbiindeln kommen in vielen Stdémmen noch Bast- oder
Collenchymstriinge, selten Siebréhrenstringe vor (vergl. S. 92).

Der Stamm wird entweder von einem einzelnen centralen
Geefiissbiindel durchzogen oder er besitzt mehrere bis zahlreiche
Gefissbiindel. Im letzteren Falle erscheinen dieselben entweder
ziemlich regellos iiber den Querschnitt verbreitet (bei der Mehr-
zahl der Monocotylenstimme) oder bilden, im querdurchschnittenen
Stamme_ gesehen, einen einzigen, von Grundgewebsziigen (pri-
miren Markstrahlen) durchsetzten Kreis (bei den meisten Dicotylen-
stimmen) ; mancherlei Ausnahmen einstweilen noch nicht zu
gedenken.

Kommen zahlreiche Gefiissbiindel vor, so gliedern sie hiufig
das Grundgewebe in primédre Rinde und Mark; erstere liegt
ausserhalb, letzteres innerhalb des Gefissbiindelkreises. Tritt
nur ein (centrales) Gefissbiindel im Stamme auf, so entspricht
das ganze Grundgewebe der primiren Rinde.

91. Die Dauergewebe des Stammes gehen aus dem an der
Stammspitze (Vegetationsspitze) gelegenen Meristem — dem Ur-
meristem — hervor. Inwieweit auch ein zwischen Dauergeweben
eingeschlossener Rest von Meristemgeweben — das Cambium —
an dem Aufbaue des Stammes Antheil nimmt, ist schon oben
bei Besprechung des Gefissbiindels dargelegt worden (S. 94).
Die Mitwirkung von Folgemeristemen an der Weiterentwicklung
der Stimme kann erst unten erdrtert werden,

Das Hervorgehen des Stammes und seiner Auszweigungen
(Seitensprosse und Blitter) aus der Vegetationsspitze gehort in’s
Gebiet der Entwicklungsgeschichte der Organe und wird erst
im zweiten Bande dieses Werkes zur Sprache kommen. In der
Anatomie kann nur auf den Unterschied, welcher zwischen den
Meristemen und den aus denselben hervorgehenden Dauergeweben
besteht, hingewiesen werden.
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Die Stammspitze der Moose und der meisten Gefisskrypto-
gamen endet in eine relativ grosse, in lebhafter Theilung be-
griffene Meristemzelle, in die Scheitelzelle, durch deren Thi-
tigkeit ein Bildungsgewebe
entsteht, welches keine oder
nur eine wenig deutliche
Gliederung in ein dusseres
und inneres Meristem er-
kennen lisst (Fig. 71).

Hingegen setzt sich die
Vegetationsspitze des Phane-
rogamenstammes, wie schon
oben dargelegt wurde (S. 71),
aus drei unterscheidbaren
Meristemen, dem Dermato-
gen, Periblem wund Plerom
zusammen. Aus dem stets
nur aus einer Zellenlage be- Vergr. 300. Stammspitze von Equisetun.
stehenden Dermatogen geht o Seheltelzelle,  dusscros, { inneres Moristom,
das primire Hautgewebe, aus
dem Periblem die primiire Rinde und das Phloém des Gefiiss-
biindels, aus dem Plerom das Xylem des Gefiisshiindels und das
Mark hervor. Collenchym-, Bast- und Siebrohrenstringe bilden
sich, je nachdem sie ausserhalb
oder innerhalb der Grefissbiindel
gelegen sind, aus dem Periblem
oder dem Plerom hervor.

Wenn an der Stammspitze
der Moose und Gefisskrypto-
gamen zwei Meristeme unter-
scheidbar sind, so entspricht
das dussere der Summe von
Dermatogen und Periblem, das
innere dem Plerom der Phane-
rogamex.l-Mqristemcj. Vergr. 300. Stammspitze von Zea Mais.

IR i e vicony s MOl
Gefisskryptogamen, z. B. der
Selaginellen, entbehrt der Scheitelzelle und wird gleich der
Vegetationsspitze des Phanerogamenstammes durch ein kleinzel-
liges Meristem gebildet. So verbinden die Selaginellen beziiglich
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des Baues der Stammspitze die iibrigen Gefisskryptogamen mit
den Phanerogamen, wie die durch eine Scheitelzelle wachsenden
Gefisskryptogamen. und Moose sich an die hoéheren thallosen
Pflanzen (s. oben 8. 110) anschliessen, deren Scheitel durch eine
grosse, Meristem erzeugende Endzelle gebildet wird.

92. Die ersten Anfinge echter Stammbildung finden sich
bei den beblitterten Lebermoosen vor. Die Gliederung des
Stammes in Haut-, Grund- und Stranggewebe ist hier blos an-
gedeutet. Die Zellen des Hautgewebes unterscheiden sich von
den benachbarten Elementen blos durch stirkere Verdickung
der Aussenwiinde. An die Oberhaut schliesst sich ein diinner
Hohleylinder von dickwandigen Zellen an, welcher das Strang-
gewebe reprisentirt. Innerhalb desselben findet sich ein aus
grosseren diinnwandigen Elementen bestehendes Gewebe, das
Grundgewebe.

Es existiren viele Laubmoose, welche keine schiirfere
Differenzirung der Gewebe des Stammes zu erkemnen geben.
Bei all’ diesen niederen Stammformen geht das Stranggewebe
allmiilig in’s Grundgewebe iiber. Andere Formen von Laubmoosen
(z. B. Hypnum, Mnium) fiithren einen centralen Strang, welcher
von einem nach innen scharf begrenzten parenchymatischen
Grundgewebe umgeben ist, das aber in den dusseren Partien
nur wenig vom Hautgewebe sich unterscheidet.

Die vollkommenste Ausbildung des Stammes unter den
Laubmoosen findet sich bei Polytrichum. Das Hauntgewebe ist
allerdings von dem benachbarten Grundgewebe wenig ver-
schieden, aber im Innern des Stammes liegt ein Iohleylinder
fibroser, zu Biindeln vereinigter Zellen. Jedes Biindel besteht
aus einer Gruppe zartwandiger Elemente (Cambiform), welche
von derben Faserzellen umschlossen werden. Von den DBlittern
treten Spurstriinge in den Stamm ein, welche durch das breit-
entwickelte Grundgewebe hindurch sich zum grossen Theile mit
den inneren (stammeigenen) Biindeln vereinigen.

Das Hautgewebe des Stammes siimmtlicher Moose entbehrt
noch der Spaltoffnungen und nur das flache Lager einiger Leber-
moose, z B. der Marchantien, welches wegen seiner blattartigen,
an der Unterseite vorkommenden Anhiinge (Amphigastria) einen
Uebergang zur Stammbildung erkennen lisst, ist mit einer spalt-
offnungsfiihrenden Oberhaut iberdeckt. Bemerkenswerth ist
noch, dass die Elemente des Grundgewebes fast liickenlos
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aneinanderschliessen, so dass dieses Gewebe, welches zudem
Andeutung von collenchymatischer Verdickung zeigt, die Mitte
hiilt zwischen einem Hypoderma und einem gewdhnlichen Pa-
renchym.

93. Der Stamm der Gefisskryptogamen ist bereits
von echten, gewdhnlich concentrischen und stets geschlossenen
Gefissbiindeln durchzogen, das Grundgewebe von den Strang-
geweben  scharf unterschieden und auch das schon mit Spalt-
offnungen versehene Hautgewebe nimmt ein specifisches Ge-
prige an.

Im Stamme der Lycopodien, Rhizocarpeen und
vieler Farne liegt ein centrales Gefiissbiindel, von einer ver-
schiedenartig ausgebildeten Schutzscheide umschlossen, hieran
reiht sich ein gewdhnlich parenchymatisches, von Intercellular-
giingen oder selbst grosseren Luftriumen (z. B. bei Marsilia)
durchsetztes, von einer Oberhaut iiberdecktes Grundgewebe. In
dem fast immer concentrischen Gefiissbiindel umgiebt das Phloém
das gefiissreiche Xylem. Die Blitter senden Spurstringe in den
Stamm, welche das centrale, stammeigene Gefiissbiindel gewdhn-
lich erreichen.

Abweichungen von dem genannten Ty-
pus finden sich namentlich unter den Farnen
vor. Das compacte centrale Gefissbiindel
verwandelt sich bei vielen Farnen in einen
Hohleylinder. Bei zahlreichen Farnen er-
scheint im Stamme statt des centralen ecin
peripher angeordnetes, netzformig gestaltetes,
stammeigenes Gefiassbindel, von welchem aus
diinne Seitenzweige in die Blitter eintreten.
Durchschneidet man einen derartigen Farn-
stamm, so erscheinen die Gefissbiindel iso-
lirt und in einem Kreise angeordnet, wie im
Stamme der Dicotylen. Bei der erwithnten Sihbabd Vi
netzformigen Anordnung der Gefissbiindel efissbindelverlauf im

Stamme von Blechnum bo-

wird das Grundgewebe in Mark und Rinde 7eele; @ nach den Blit-
el tern ablaufende Gefiss-

. ! T biindelzweige.  (Nack
gegliedert (s. Fig. 73). e TS pay T

Die markreichen Stimme mehrerer
Farne (z. B. Osmunda) fiithren statt eines concentrischen ein
collaterales Gefissbiindel; wie im Stamme der Dicotylen liegt
in diesem das Xylem des Biindels markwiirts.
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Bei vielen Farnen besteht die Gefissbiindelscheide und oft
auch das Hypoderma aus dickwandigen Faserzellen, welche sich
zu einem geschlossenen Iohleylinder verbinden.

Ein secundires Hautgewebe wird bei den Farnen nicht
gebildet. Bei ausdauernden Stimmen vertritt das Hypoderm
hiiufig die Stelle eines Periderms.

94. Sehr cinheitlich im Vergleiche zu den iibrigen
Gefiisskryptogamen ist der Stamm der Equiseten gebaut. Das
Hautgewebe ist eine mit Spaltéffnungen versehene, kieselsiure-
reiche Epidermis, welche durch
ein aus dickwandigen Faserzellen
bestehendes Hypoderma verstirkt
wird. Daran schliesst sich ein von
Intercellulargingen  durchsetztes
chlorophyllfithrendes Parenchym,
innerhalb welchem ein Kreis col-
lateraler , geschlossener Gefiiss-
biindel liegt. Bei manchen Arten ist
jedes Gefissbiindel von einer beson-
deren, beianderen alle Gefiissbiindel
von einer einzigen Gefisshiindel-
scheide umgeben (s. Fig. 74). Bei
einigen Farnen kémmt auch eine
doppelte gemeinschaftliche Grefiiss-
biindelscheide, eine édussere und
eine innere vor. — Sehr charakte-
vistisch sind auch die drei Arten
von luftfihrenden Intercellular-
riumen im Equisetenstamme: ein

IR AR T A Krci.s von Luftriumen il'l der Peri-
git::‘ngaﬁgzmﬁngﬁﬁrg Bv:’i:ri; Phene des Stammes, ein grosiser
e D Oetde) SRR dlich
S e, oo i jedom - GlefResliibL ¢ iner.
T R Die zuletztgenannten Interc'ellu-
laren entstehen durch Zerreissen
von Gefiissen, gehoren stets dem Xylem an und sind von Ge-
tissen umgeben (s. Fig. 74).

Die Gefisshiindel der Equiseten sind Blattspurstringe. Von
jedem Blattzahne aus geht ein Biindel in den Stamm ab, wel-
ches im niichsttieferen Internodium sich gabelt und mit den
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dort eintretenden Blattspuren zu vereintliufigen Stringen sich
verbindet (s. Fig. 75).

95. Der Stamm der Monocotylen unterscheidet sich,
von einigen Ausnahmen abgeschen, von dem der iibrigen G-
wiichse durch eine auffallend grosse Zahl von Gefiissbiindeln,
welche iiber die ganze oder den grossten Theil der Quersehnitts-
fliche des Stammes zerstreut erscheinen. Das
Grundgewebe ist in der Regel ecin Paren- Fig. 75. |
chym, das primiire Hautgewebe eine spalt-
offnungsfiithrende, relativ lange ausdauernde
Oberhaut, die in spiiteren Vegetationsepochen
von einem Periderm ersetzt wird, das hiufig
sklerenchymatische Elemente zwischen sich
aufnimmt.

Die Vertheilung der Gefiissbiindel iiber
die Querschnittsflichen des Stammes ist nie- § S
mals eine vollkommen gleichmiissige; in der
Peripherie stehen sie dichter als gegen die
Mitte zu. Sehr hiiufig ist das axile Grund-
gewebe vollig gefissbiindelfrei, es ist als
Mark ausgebildet. Dasselbe bleibt entweder
im Laufe der Weiterentwicklung des Stammes
erhalten oder wird durch einen Luftraum schematische Darstellung
ersetzt, welcher in Folge ungleichen Wachs- e I tieanis nt
thums der Gewebe durch Zerreissung des 35'im Blatte verluufonds

Theile des Gefiissbiindels
Markes entstanden ist. (Blattspurstriinge).  Die

96. In der Regel gehiren die Gefass- “h;’l?'f:‘iil;;';:’lei’:{;ﬁfch'
biindel des Monocotylenstammes in die
Kategorie der concentrischen. Stets sind sie geschlossen. In
jedem Stamme dieser Gewiichse kommen Blattspurstringe vor,
in manchen Fiéllen indess auch stammeigene Biindel. Treten
beide Biindelformen auf, so bilden die ersteren gewdhnlich die
iiberwiegende Mehrzahl, reichen jedoch nicht bis in die iiusser-
sten Partien des Grundgewebes, welche vielmehr von den stamm-
eigenen Gefiissbiindeln eingenommen werden.

Die stammeigenen Gefiissbiindel des Monocotylenstammes
verlaufen parallel, die Blattspurstringe hingegen schief zur Axe
des Stammes. Von jedem Blatte treten in der Regel zahlreiche
Blattspuren in den Stamm ein, was durch die Grosse der Blatt-

basis ermdoglicht wird, die nicht selten den ganzen Stammumfang
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einnimmt. Jede Blattspur wendet sich beim FRintritt in den
Stamm stark gekriimmt gegen die Mitte des Organs, biegt flach
ab und kehrt in schief absteigender Richtung wieder gegen die
Peripherie des Stammes zuriick, um dort frei zu enden (Fig. 76).
Dies ist der gewdhnliche Fall. Seltener (z. B. bei Lilium, Fri-
tillaria) verbindet sich das untere Ende einer Blattspur, ohne

Fig. 76.
B

Schematisch. Gefiissbiindelverlauf im Monocotylenstamme.

A radialer Liingsschnitt, 7 Querschnitt, ¢ horizontale Pro-

jection der Spurstriinge eines Blattes, m Mediannerv, m‘ Mar-

ginalnerv.

dass eine Zuriickbiegung des Biindels gegen die Peripherie
stattgefunden hiitte, mit tieferen Blattspuren. Getrenntliufige
Biindel bilden also im Stamme der Monocotylen die Regel, ver-
eintliufige die Ausnahme.

Beziiglich der Lage der Blattspuren im Monocotylenstamme
miissen noch zwei wichtige Momente hervorgehoben werden. —
Die Tiefe, bis zu welcher eine Blattspur in den Stamm ein-
dringt, ist selbst fiir die von einem und demselben Blatte
abgehenden Stringe verschieden. Stets ist es der Mittelnery
(Medianus), welcher am weitesten gegen die Stammaxe vor-
dringt; umgekehrt verhalten sich die Marginalnerven; alle iibrigen
Gefiissbiindel des Stammes zeigen ein intermediires Verhalten
(Fig. 76, €). — Der eben geschilderte gekriimmte Verlauf der
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Blattspuren vollzieht sich hiiufig in radialer Richtung; der Strang
kriimmt sich also in einer dem radialen Lingsschnitt des Stam-
mes entsprechenden Richtung. In manchen Monocotylenstimmen
aber ist der Verlauf der Stringe ein ausgesprochen schiefer,
der Richtung einer Schraube folgender; in diesem Falle kann
die Blattspur die ganze Axe des Stammes umkreisen, ja sogar
(z. B. im Stamme der Chamaedorea clatior) dariiber hinaus-
gehen. —

Ausser den Gefissbiindeln kommen im Monocotylenstamme
noch einfache Stranggewebe, niimlich Bast- und Collenchym-
stringe vor; erstere hiufig, letztere selten. Zumeist liegen
dieselben subepidermal und bedingen dann das Zustandekommen

Fig. 77.
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: Vergr. 300. Querschnitt durch den Stamm von Cyperus papyrus.
o Oberhaut, » isolirte Baststriinge, x Xylem, pk Phloém der Gefiss-
biindel, gg' Grundgewebe.

der Rippen des Stammes. Bei manchen Monocotylen kommen
aber weit entfernt vom Hautgewebe, sogar in der Nithe der Stamm-
axe, also innerhalb der Gefissbiindel, solche Stringe vor, so
z. B. im Stamme von Fimbristylis spadicca. — In jedem Falle
erfiillen diese Stringe mechanische Zwecke.

97. Viele Monocotylen weichen im Stammbaue von dem
hier angefiihrten Typus ab, den man als den normalen anspricht,
weil sich demselben die iiberwiegende Mehrzahl der hierher-
gehorigen Gewiichse unterordnet. Es kann hier nur auf die am
meisten in die Augen springenden Abweichungen vom normalen
Typus hingewiesen werden.

In den ausdauernden Stimmen mancher Monocotylen (z. B.
der Dracacnen) geht ein Theil der Dauergewebe aus einem
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Folgemeristem hervor. Da dieses Theilungsgewebe durch Neu-
bildung von Gefissbiindeln und Grundgeweben den Stamm dieser
Gewiichse verdickt, so wird es als Verdickungsring bezeich-
net. Es entsteht im Stamme ausserhalb der gewdhnlichen, nun-
mehr schon fertigen Gefiissbiindel in einer Schichte parenchy-
matischer Zellen und bildet einen meristematischen, in der Nihe
der Peripherie gelegenen Hohleylinder. In diesem Gewebe bilden
sich Gefiissbiindel und dazwischen Parenchym. Durch die Thii-
tigkeit dieses Bildungsgewebes verdickt sich der Stamm dieser
Monocotylen in dihnlicher
Weise, wie ein Dicotylen-
stamm ; der Unterschied be-
steht aber darin, dass hier
die schon vorhandenen Ge-
fissbiindel nach der Dicke
weiterwachsen, withrend dort
neue Gefissbiindel angelegt
werden. Hs sei jetzt schon
bemerkt, dass jenes Meri-
stem, welches das Dicken-
wachsthum des Dicotylen-
stammes bewirkt, gleichfalls
mit dem Namen Verdickungs-
ring bezeichnet wird. Aber
schon die hier angestellte
Betrachtung lehrt, dass der
Verdickungsring des Dico-
Vergr. 200. Theil eines Querschnittes durch  tylenstammes etwas ganz an-
::ﬁ)‘tﬁ?rmw?le;eé:nlz)gx:::;ﬁyf)oC:m;;'m::‘r:-: deres ist, als der des Mono-
5 %ﬁ::i%‘:seah(i}cg}::sgﬁ%n(};‘;? 5 "%“J}'&"fék&’;é‘li'i’.?g’ cotylenstammes.

mit Gefiisshiindelanlagen ¢’ und strahlenfir- 2 " y
mig verlaufenden Grundgewebstheilen st. Erwahnenswerth 1st (lle

e Anordnung der Gefiissbiindel
im Stamme der Tradescantien und der Commelineen iiberhaupt,
weil der anatomische Aufbau dieser monocotylen Stimme in
Folge des Gefissbiindelverlaufes sich enge an die gewissen
Dicotylenstimme (Piperaceen u. a.) anschliesst. So schwierig es
sonst ist, im Stamme der Monocotylen stammeigene Gefiissbiindel
aufzufinden, so leicht gelingt es hier. Es bilden dieselben einen
peripher angeordneten, von den Blattspurstringen weit entfernt
liegenden Kreis. Innerhalb dieses Kreises liegen die Blattspur-

Fig 78.
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stringe. Bei Tradescantia “albiflora kommen zehn im Kreise
gestellte stammeigene Gefiissbiindel und innerhalb derselben
zweierlei Blattspurstringe vor: vier innere grosse, vereintliufige,
und eine grossere Zahl schwichere, den stammeigenen sich
nihernde (Fig. 79).

Die laubtragenden Stimme von Dioscorca und Tamus
nihern sich in anatomischer Beziehung den normalen Dicotylen-
stimmen in auffilliger Weise, indem sie nimlich blos einen
Kreis von Gefissbiindeln (Blattspurstriingen) fiihren. Hierdurch
und durch die scharfe Gliederung des Grundgewebes in Mark und
Rindenparenchym ge-
winnt der Querschnitt
dieser Stengel ein mit
dem der gewdhnlichen
Dicotylenstengel sehr

iibereinstimmendes
Aussehen. Der Unter-
schied zwischen beiden
scheint auf den ersten
Blick darin zu liegen,
dass die DBiindel der
hier genannten Mono-
cotylenstimme ver-
schieden tief in’s Mark
vordringen, wie dies ja
im Stamme der Mono-

cotylen Regel ist, wiih-
1 ii Vergr. 40. Querschnitt durch ein junges Internodium
rend dle Biindel der von Zradescantia albifiora. aa stammeigene, b ge-

b 3 3 L trenntliufige, ¢ vercintliufige Blattspurstriinge. (Nach
gewohnlichen Dicoty . Dol errs

Fig. 79.
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lenstimme sich der

Stammaxe niemals nihern. Aber man kennt Dicotylen, in deren
Stimmen die Blattspuren radial schief verlaufen, sich also in
ihnlicher Weise, wie bei Dioscorca und Tamus, dem Marke
nihern. Man sicht daher, dass in anatomischer Bezichung Ueber-
giinge vom monocotylen zum dicotylen Stamme nachweisbar sind.

98. Der Stamm der Dicotylen variirt im anatomischen
Baue weitaus mehr, als die analogen Organe der iibrigen Ge-
wiichse. Diese grosse Mannigfaltigkeit liegt namentlich im Ver-
laufe und in der Verbindungsweise der Gefiissbiindel. Sehen

Wiesner, Botanik. 9
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wir cinstweilen von diesen beiden Verhiltnissen ab, so lisst sich
der Stammbau dieser Pflanzen leicht iiberschauen.

Der Dicotylenstamm ist — im fertigen Zustande — von
einem primiren Hautgewebe, in der Regel einer einfachen,
spaltoffnungsfithrenden Oberhaut bedeckt. Dauert der Stamm
aus, wie dies bei den Laubholzern der Fall ist, so tritt an die
Stelle der Oberhaut ein secundiires Hautgewebe, das Periderm.
Der Wechsel im Hautgewebe ist gewthnlich am zweijihrigen
Sprosse schon vollzogen.

Das Grundgewebe des Dicotylenstammes beteht der Taupt-
masse nach aus Parenchym, die periphere, an das Hautgewebe
gelehnte Partie aus Collenchym. Dies ist der gewdohnliche Fall.
Weniger hiiufig ist das Parenchym durch Sklerenchym theil-
weise ersetzt. Die Sklerenchymzellen treten entweder vereinzelt
oder in ganzen Nestern zwischen dem Parenchym auf, selten
in ganz geschlossenen Ziigen. Eine auffillige Ausnahme bildet
das Grundgewebe des Stammes einiger submerser Dicotylen
(Ceratophyllum demersum u. n. a.), welches giinzlich aus Collen-
chym besteht und das auch, wie wir gesehen haben, durchaus
der primiren Rinde entspricht.

Von Stranggeweben sind in erster Linie die im Dicotylen-
stamme nie fehlenden Gefiissbiindel zu nennen, welche ihrem
Baue nach in der Regel zu den collateralen, ihrer Entwicklungs-
weise nach fast durchgiingig zu den offenen gehoren. Betrachtet
man den Verlauf der Gefissbiindel im Stamme der Dicotylen und
Monocotylen, so ergiebt sich im grossen Ganzen folgender Unter-
schied: die Gefiissbiindel der ersteren nehmen gewdhnlich einen
tangential schiefen, d. i. zum Stammumfange parallel gegen die
Axe geneigten, die der letzteren gewdhnlich einen radial-
schiefen, d. i. einen im radialen Lingsschnitte des Stammes
gelegenen, gegen die Stammaxe geneigten Verlauf.

Von anderen, dem Dicotylenstamme zugehérigen Strang-
geweben sind noch die Collenchym-, Bast- und Siebrohrenstringe
zu nennen. KErstere kommen zumal an einjihrigen Stimmen
(Rumex, Chenopodium, Labiaten) nicht selten vor, und zwar in
Form subepidermaler, schon #usserlich sichtbarer Streifen oder
Rippen. Isolirte Baststringe sind bisher nur als subepidermale
Bastrippen, und zwar blos in den Stimmen von Casuarina und
Russelia angetroffen worden. Die Collenchym- und Baststriinge
dienen auch hier der Festigkeit des Stammes. Im Stamme der
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Monocotylen sind es aber fast durchwegs Bast-, selten Collen-
chymziige, hier beinahe immer Collenchym- und nur selten Bast-"
ziige, welche unabhiingig von den zug- und biegungsfesten
Bestandtheilen der Gefiissbiindel (Bastbiindel des Phloéms) dem
genannten Zwecke dienen.

Siebrohrenstringe finden sich nur selten als selbstindige,
d. i. vom Gefiissbiindel unabhiingige Gewebsziige im Stamme
der Dicotylen vor (s. oben S. 93).

99. Das Grundgewebe des Dicotylenstammes gliedert sich
in weit schirferer Weise, als das des Monocotylenstammes.
Nicht nur, dass Mark und primire Rinde im Stamme der Dico-
tylen schirfer als in dem der Monocotylen abgegrenzt werden,
da im ersteren die Gefissbhiindel zu einem geschlossenen
Hohleylinder vereinigt sind, treten in jenem mnoch als besondere
Theile des Grundgewebes die primiren Markstrahlen auf.
Es sind dies radial verlaufende, aus parenchymatischen, radial
und senkrecht zur Stammaxe gestreckten Elementen bestehende
Gewebeplatten, welche, zwischen den Gefiissbiindeln gelegen,
Mark und primire Rinde verbinden. Es sei hier daran erinnert,
dass éhnliche, in gleicher Weise -orientirte und aus iiberein-
stimmend geformten Zellen bestehende Gewebe auch im Gefiss-
biindel des Dicotylenstammes verlaufen; es sind dies die schon
oben (8. 95) genannten secundiren Markstrahlen. Die
Markstrahlen gehoren zu.den charakteristischesten Eigenthiim-
lichkeiten des ausdauernden Dicotylenstammes. Niheres iiber
dieselben folgt in dem der Anatomie des Holzes und der Rinde
gewidmeten Abschnitte. _

Die primire Rinde zarterer Stengel besteht meist blos
aus Epidermis und chlorophyllhaltigemr Rindenparenchym; kriif-
tigere krautige Stengel fithren iiberdies einen an die Oberhaut
gelehnten subepidermalen Mantel von Collenchym oder die schon
genannten Collenchymstriinge.  Sklerenchymatische Elemente
kommen in der primiren Rinde seltener vor; in spiiteren Alters-
stadien treten sie zwischen Rindenparenchym vereinzelt oder zu
mehr oder minder grossen Nestern vereinigt (Eiche) hiu-
figer auf. -

Das Mark besteht gewohnlich aus parenchymatischen
Elementen, seltener gesellen sich hierzu noch Sklerenchymzellen.
In letzterem Falle bildet das Sklerenchym entweder ein von

zarten Parenchymzellen erfiilltes Greriiste (Stamm der Rosenarten,
9*
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s. Fig. 80) oder es tritt mitten im Parenchym in Form von
Nestern anf (Stamm von Hoya carnosa).

Fig. 80.
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Vergr. 200. Mark der Rose im Liingsdurch-

Al

Das Mark einjihriger
Stengel und Triebe enthiilt
) hitufig Chlorophyll, welches
L~ bei ausdauernden Stimmen
mit der Zeit verschwindet.
Im Inhalte der Markzellen
auftretender oxalsaurer Kalk
bleibt hingegen lange er-
halten. :
Niemals schliessen die
Markzellen dicht aneinander,
gewohnlich sind sie durch
schmale Intercellularginge
geschieden, weniger hiufig
entstehen im Marke, in Folge

schnitt. s Geriiste aus Sklerenchym, m Mark- llllgleichell Stﬂ,mm\vuc]lses,

zellen,

Fig. 81.

Natiirl. Grosse. Lings-

durchschnitt durch den

Stamm von Phytolacca de-

candra. A Holz und Rinde,

M Mark, ¢ Lamellen des-

selben, ¢ lufterfiillte Hohl-
rilume.

grossere lufterfiillte Riume.
Das Hohlwerden der Stengel beruht auf dem
mehr oder minder vollstindigen Schwinden
des Markes. Es lassen sich nach dem Grade
der Beseitigung des Markes drei Fille unter-
scheiden. 1. das Mark verschwindet voll-
stiindig (Blithenschaft von Taraxacum offici-
nalc); 2. es verbleibt im Stengelknoten in
I'orm einer Platte, wihrend es im Inter-
nodium beseitigt wurde (Stengel vieler Um-
belliferen); endlich 3. es wird innerhalb jedes
Internodiums in zur Stammaxe senkrechte
Lamellen zerkliiftet (Stamm von Phytolacca
decandra und Juglans) (s. Fig. 81).

Da das Mark schon in der ersten Vege-
tationsepoche vollkommen ausgebildet wird,
8o kann es spiter nur unwesentliche Ver-
inderungen erleiden. Auf die Zerstérung des
Chlorophylls ist schon hingewiesen worden.
Formiinderungen in Folge starken Druckes
seitens der sich weiter entwickelnden Gewebe
sind in den Stimmen einiger Gewiichse con-
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statirt worden. So z. B. bei Awristolochia Sipho, wo das im
ersten Jahre rundliche Mark im 6-—S8jihrigen Triebe zu einer
diinnen, manchmal fast plattenformigen Gewebsmasse zusammen-
gepresst erscheint.

100. Anordnung der Gefissbiindel im Dicotylen-
stamme. Wie schon erwihnt, stehen die Gefiissbiindel am
querdurchschnittenen Stamme der Dicotylen in einem Kreise.
Die einzelnen Biindel sind — einige Ausnahmsfille abgerechnet
— collaterale und ungeschlossene Blattspurstringe; der Stamm
kann mithin nach der Dicke durch die Weiterentwicklung der
vorhandenen Gefiissbiindel wachsen; eine Neubildung von Gefiss-
biindeln (etwa wie im Stamme der Drdacacnen) ist zur Stammn-
verdickung nicht nothig. Es ist aber begreiflich, dass ein
Weiterwachsen der primiren Markstrahlen nur stattfinden
kann, wenn die jingsten Theile desselben mit einem Meristem
in Verbindung stehen. Rin solches ist im ausdauernden Dico-
tylenstamme auch stets vorhanden, es verbindet die Cambien
benachbarter Gefiissbiindel und wird deshalb Interfascicular-
Cambium (Fig. 82, 83) genannt. Dieses bildet mit dem Cam-

Fig. 82. Fig. 83.

Schematisch.  Querschnitt durch
einen krautigen Dicotylenstamm

Schematisch.  Querschnitt durch civen Typus : Lamiwm. L Hautgewebe,
dreijihvigen Dicotylenstamm, @« Xylem, gy’ Grundgewebe , @« Xylem,
p Phloém, ¢ Cambium, i Interfascicular- » Phloém, ¢ Cambium, ¢ Inter-
Cambium, m Mark, m' Markkrone, M pri- fascicular - Cambium , w Mark,
miire Markstrahlen, J Jahrringgrenze, J lufterfiillifer Intercellularraum.

s secundiike Markstrahlen erster, s zwei-
ter Ordnung.

bium' der Gefissbiindel des Stammes einen vollig geschlossenen
Cylindermantel, welcher die' Verdickung des ganzen Stammes
besorgt; es ist dies der schon oben berithrte Verdickungs-
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ring (Cambiumring) des Dicotylenstammes (vergl. oben
S. 128). Aber nicht nur in ausdauernden, sondern auch in vielen
annuellen Dicotylenstimmen, z. B. bei Lamiwm, kémmt ein Inter-
fascicular-Cambium vor, was vom Standpunkte der Descendenz-
lehre von Interesse erscheint. Man sieht an solehen einjéhrigen
Pflanzen deutlich, dass sie die Aunlage zur Umwandlung in aus-
dauernde besitzen. Doch giebt es auch annuelle Dicotylenstengel,
denen das Interfascicular-Cambium fehlt, und namentlich wird
man unter den blithentragenden Sprossen der Dicotylen viele
finden, welche dieses Verhalten zeigen. Da der mit Bliithen
abschliessende Spross iiberhaupt nicht weiter wachsthumsfihig
ist, so wire an demselben die Anlage von Interfascicular-Cam-
bium ganz zwecklos (s. Fig. 84).

Fig. 84.

G
Schematisch. Querschnitt durch
einen krautigen Dicotylenstamm
(Typus : Tussilago). g Grundge-
webe mit dem Marke m, G ¢ Ge-

fissbiindel, durch Grundgewebe Schematisch. Querschnitt durch einen
getrennt. Die Cambien ¢ der Ge- dreijibrigenDicotylenstamm (Typus: Salix).
fissbiindel sind nicht durch Inter- z, p, ¢, i, m,m', M, J, s, s wic in Fig, 82.
fascicular-Cambium verbunden. 1. Fascicularholz, IL. Interfascicularholz.

Es muss hier noch auf eine wichtige, lange iibersehene
Thatsache aufmerksam gemacht werden. Es giebt allerdings
zahlreiche dicotyle Holzgewiichse, deren Stamm einfach durch
die Weiterentwicklung der zuerst angelegten Gefiissbiindel wei-
terwiichst; z. B. der Stamm der Evonymus-, Berberis-Arten (siche
Fig. 82). Bei anderen (z. B. Saliz-Arten) wird nur ein Theil
des Interfascicular-Cambiums zur Weiterentwicklung der pri-
miren Markstrahlen verwendet, der andere wird zur Anlage
neuer Gefiissbiindel beniitzt, welche zwischen die zuerst ange-
legten eingeschoben werden. Es ist dies vor Allem bei jenen
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Stimmen der Fall, welche in den oberen Theilen eine grissere
Anzahl von Blittern tragen, als in den unteren, z. B. unten
gegenstindige, oben nach %/, oder [y angelegte. Die grissere
Blattzahl bedingt auch  eine grissere Zahl von Gefissbiindeln
(Blattspurstriingen) und das Plus von Geféissbiindeln geht eben
aus dem Interfascicular-Cambium hervor (s. Fig. 85). Diese neu
eingeschobenen Biindel erzeugen jene Antheile des Holzes
und Bastes, die man Interfascicularholz oder Inter-
fascicularbast genannt hat, zum Unterschiede von dem aus
den zuerst angelegten Biindeln entstandenen Fascicularholz
und Fascicularbast. Aber auch in Stimmen, deren Blattstel-
lung constant bleibt, entstehen in manchen Fillen, z. B. bei Cle-
matis, aus dem Interfascicular-Cambium Zwischenstringe, welche
aber, da sie ausser Verbindung mit den Blattspuren stehen, als
stammeigene Biindel zu betrachten sind.

Der normale, durch einen Kreis von ungeschlossenen, colla-
teralen Gefissbiindeln ausgezeichnete Dicotylenstamm ftritt somit
in folgenden vier Typen auf: 1. krautiger Stamm ohne Inter-
fascicular-Cambium (Fig. 84), 2. krautiger Stamm mit Inter-
fascicular-Cambium (Fig. 83), 3. verholzender mehrjihriger,
durch Weiterwachsen der primiren Gefissbiindel sich verdicken-
der Stamm (Fig. 82), 4. verholzender mehrjihriger, durch das
Weiterwachsen von primdren und Interfascicularbiindeln sich
verdickender Stamm (Fig. 85).

In den Fillen 3 und 4 kommt stets ein geschlossener
Holzkorper zu Stande, was im Falle 2 nur selten (z. B. bei
Galium) zu beobachten ist. Derartige krautige Stiimme besitzen
die Anlage zur Bildung ausdauernder.

101. Verlauf der Gefissbiindel im dicotylen
Stamme. Die Gefiisshiindel des Dicotylenstammes verlaufen,
einige Ausnahmen abgerechnet, entweder parallel zur Stammaxe
oder in gekriimmter, zur Oberfliche des Organs paral-
leler (tangential-schiefer) Richtung. Sie bilden also mit den
zwischen ihnen gelegenen primiren Markstrahlen einen Hohl-
cylinder. Der gerade Verlauf der Gefiissbiindel ist nicht so
hitufig zu. beobachten, als der tangential-schiefe, und kommt
hauptsiichlich nur bei Gewiichsen mit gegenstindiger Blattstel-
lung vor. Aber auch hier ist er insoferne nicht absolut voll-
kommen realisirt, als in den Knoten des Stammes die Biindel
hiiufig eine quere Lage einnehmen und gerade verlaufende
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Biindel hiufig auch im Stengelglied sich gabeln. Bei tangential-
schiefem Verlaufe folgen die Biindel wohl niemals genau der
Richtung einer Schraubenlinie, sondern wenden sich, im Stamme
absteigend, abwechselnd nach rechts und links; der Verlauf ist
ein § formiger und aus der IMig. 86 ersichtlich. —

Die Gefissbiindel des Dicotylenstammes sind, wie schon
oben erwiihnt, in der Regel Blattspurstriinge, also dem Blatte
und Stamme gemeinschaftliche Biindel. Sie treten aus dem
Blatte in den Stamm ein und laufen von hier hinab. Selten
steigt von cinem Blatte nur ein Biindel in den Stamm hinab
(einstringige Blattspur), gewdhnlich zwei oder mehrere
(mehrstringige Blattspur). Die Biindel liegen im Stamme
entweder einzeln oder nebeneinander und werden dann als ge-
trenntliufig oder vereintliufig bezeichnet. Ein und
derselbe Strang eines
Stammes kann theil-
- 12 13 \yeise isolirt, theilweise
\¥ *‘,,Ll N | ! 8 i {] | mit anderen verbunden

|
|

| o\ || verlaufen (vgl. Fig. 87).
g |\ Schieben sich zwischen
K s \ \ nebeneinanderliegen-
\ | 7 \ den Biindeln andere
‘ 2% , ein, so entsteht eine
o / \ / 5\ verschrinktliufige
. & ' \ B]atts-pur.
\ Die einfachsten Ver-
\ ) : \/ —  hiiltnisse des Strang-
i verlaufes finden wir in
|i v 3 den zwischen den Keim-
4 \ _?}__,_I___ \ \ ¢ blittern und derWurzel
10 e eines Keimlings befind-
Schematische Darstellung des (tangentialschiefen) ]ichen hypocotylenSten-

Strangverlaufes im jungen Laubspross von Zberis amara.

Die in einer Cylinderfliche gelegenen Striinge er- 1 > 1 :
scheinen im Schema in einer Verticalebene ausge- gelghedeln' BOl Lept-
breitet. 0,1, 2 — die Stellen, an welchen die Spuren ) 1 1

der Bliitter in den Stamm ein,lrclen. (Nach Nigeli.) dinum satioum  ist le

von den Cotylen aus-
gehende Blattspur einstringig. Gewdhnlich treten aber zwei
Biindel in das hypocotyle Glied ein, welche entweder getrennt-
‘oder vereintliufige Blattspuren bilden; im ersteren Falle wird
das Stengelglied von vier, im letzteren Falle nur von zwei
Stringen durchzogen. Indess kommen selbst auch hier schon
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complicirtere Fille vor, indem von den Cotylen mancher Pflanzen
4—8, ja noch mehr’ Blattspuren abgehen.

In den belaubten Stengeln sind die Verhiiltnisse des Ge-
fissbiindelverlaufes begreiflicherweise viel complicirter, als in
Keimstengeln; auf diesen complicirten Gegenstand kann aber
hier nicht nither eingegangen werden. —

102. Abweichungen vom Fig. 87.
normalen Stammbaue bei, . :

Dicotylen. Es kann hier selbst- \L K

verstiindlich nur auf die augen-
filligsten Ausnahmen von der Regel g R
aufmerksam gemacht werden. r 2

Gewohnlich ist das Phloém @ w ( w
im Vergleiche zum Xylem nur
schwach entwickelt, was nament- 3 a
lich bei mehrjihrigen Stimmen i o g
klar hervortritt, welche einen
miichtigen Holzkorper, aber nur
einen diinnen DBast aufweisen.
Selten kémmt es vor, dass das .
Phloém ebenso stark oder, wie im i b (f '
Stamme von manchen Delphiniwn-
Arten, noch stirker ausgebildet ist,
als das Xylem.

Es sei hier ferner an die
Gefiissbiindel jener Dicotylen zu-
riickerinnert, welche zwei Phloéme
bilden (S. oben S. 96). Im Stamme  Schema des Strangverlaufes im Spross-

ende von Stachys angustifolia. alb,

1 g ) Y 7 de, fe, gh, ik die Spurstriinge suc-
dleser Pﬂdnzen (Nermm, (Jucu’ blta’ cessivo‘r Blattpaare. Die Buchstaben

Nicotiana, Viscum etc.) liegt inner-  Yezeichnen die Hago der Knoten.
halb des Xylems ein Phloém, wel- Spurstrang &% sichibar. (Nach
ches entweder als Weichbast aus-
gebildet ist, oder, wie bei Viscum, Bastbiindel fiihrt. — Auch
sei an dieser Stelle daran erinnert, dass im Stamme ciniger
weniger dicotyler Pflanzen ein radial- schiefer Gefissbiindel-
verlauf beobachtet wurde, wodurch dieselben sich im anatomi-
schen Baue den Monocotylen niihern (s. oben S. 129).

Der Stamm gewisser Dicotylen zeichnet sich in anatomi-
scher Beziehung dadurch auf das Auffilligste aus, dass in dem-
selben ausser dem gewdhnlichen Gefiissbiindelkreis noch andere

P
-7
Y
J/
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Gefissbiindel auftreten. Diese Biindel sind entweder auf das
Meristem der Vegetationsspitze zuriickzufiihren oder sie sind die
Producte eines Folgemeristems, welches in der primiiren Rinde
entstanden ist (z. B. bei Cocculus, s. Fig. 88). Im ersteren
Falle sind die Biindel gleichen Ursprungs mit den gewdhnlichen
Gefiissbiindeln; mnach ihrer Stellung zu letzteren aber entweder
rindenstiindig (Centradenia)
oder markstindig. Die mark-
stindigen Stringe stehen
entweder in einem oder meh-
reren concentrischen Kreisen
(bei einigen Piperarten) oder
sie erscheinen iihnlich den
Gefissbiindeln der Monoco-
tylen iiber den Querschnitt
; zerstreut. Sowohl die rinden-
Vergr. 5. Partie aus dem Querschnitt durch Stii]ldigcll als die markstiin-
einen mebrjihrigen Stamm von Cocculus lau- ‘s .
rifolius. « Xylem, b Phloém, ¢ Cambium der  digen Gefiissbiindel erweisen
normalen (primiiren) Gefiissbiindel, / primiirer E h

Markstrabl, a’a’ secundiire, aus einem Folge- ~ sich gewdhnlich als Blatt-

meristem entstandene Holzbiindel, g Mark- =
strahl zwischen den sccundiren Bindeln, — spurstriinge. Im Stamme der

m Mark. (Nach Schacht.) = .
Umbelliferen , Orobanchen
und Begonien wurden indess auch stammeigene markstindige
Gefissbiindel aufgefunden.

Fig. 8.

indlich ist noch zu erwithnen, dass bei manchen dicotylen
Sumpf- und Wasserpflanzen im Stamme statt der gewohnlichen
peripher angeordneten Blattspurstringe ein centrales Gefiss-
biindel vorkommt, welches entweder durch Vereinigung mehrerer.
Blattspurstriinge entstanden ist (z. B. bei Hottonia palustris) oder
thatsiichlich ein einziges stammeigenes Gefiissbiindel reprii-
sentirt, welches sich mit von den DBlittern abgehenden Blatt-
spuren in den Knoten verbindet (Hippuris, Myriophyllum). Solche
centrale Gefissbiindel sind auch in manchen Monocotylenstimmen
(Corallorrhiza, Najas) beobachtet worden.

103. Der Stamm der Coniferen stimmt in anatomischer
Beziechung mit dem normalen Dicotylenstamme iiberein. Das
Grundgewebe zeigt die gleiche Gliederung in Rinde, Mark und
(primiren) Markstrahlen; die primére Oberhaut wird auch hier
von einem secundiren Hautgewebe (Periderm) ersetzt; die Ge-
fissbiindel sind ungeschlossene, collaterale Blattspurstriinge.
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Hingegen unterscheidet sich der Stamm der Coniferen
von dem simmtlicher Dicotylen in histologischer Bezichung.
Wiihrend nimlich letzterer stets Gefiisse fiithrt, ausserdem Tra-
cheiden und schr hiufig Libriform, enthilt der erstere, wenn
zuniichst vom ersten Jahresringe abgesehen
wird, von fibrosen Elementen nichts als
Tracheiden. Ilingegen finden sich im A
innern Theile des ersten Jahresringes,
der Markkrone, auch bei den Coniferen
Gefisse vor.

Beziiglich des Gefissbiindelverlaufes
im Stamme der Coniferen ist zu er-
withnen, dass aus je einem Blatte ein
oder mehrere Stringe in den Stamm ein-
treten und dort tangential schief, ge-
wohnlich § formig verlaufen. Bei Juniperus 4 I
communis und einigen anderen Coniferen dor Bindel (ilﬁ:lé‘c?x'fx?eerlvﬂf

2 5 3 - Juniperus nana. s Blattspur-
tritt eine Spaltung des Gefissbiindels in stringe, % Knospenbindel.
dessen Verlaufe ein. Von jedem Blatte S LA
geht ein Strang aus, welcher sich im néchsttieferen Interno-
dium gabelt, dhnlich wie im Stamme der Equiseten. Die Striinge
laufen untereinander parallel in sehr steilen Schraubenlinien.
Von den Spaltungsstellen steigen kleine Gefissbiindel zu den
Knospen empor (Fig. 89).

Fig. 89.

III. Anatomie der Wurzeln.

104. Im Vergleiche zu den Stimmen und Blittern zeichnen
sich die Wurzeln durch auffillige Uebereinstimmung im ana-
tomischen Baue aus. Das wachsende, der Stammspitze ent-
sprechende Ende der Wurzel ist stets von einem charakte-
ristischen Gewebe, der Wurzelhaube, bedeckt und die
zuerst angelegten Gefiissbiindel gehdren immer dem radiiiren
Typus an (Fig. 89). /

Diese Gleichférmigkeit in morphologischer Beziehung be-
herrscht indess blos die Zusammensetzung und Anordnung ihrer
Dauergewebe. Die an der Wurzelspitze auftretenden Meri-
steme bieten uns gerade das umgekehrte Bild dar. Hier herrscht
eine viel grossere Mannigfaltigkeit sowohl beziiglich der Zahl als
der Anordnung der Meristeme, als an der Stammspitze, wo zwei
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(Moose und Gefisskryptogamen) oder drei (Phanerogamen) in sehr
constanter Anordnung anzutreffende Bildungsgewebe vorkommen.
Hingegen lassen sich, neueren Untersuchungen zufolge, an der
Wurzelspitze der verschiedenen Pfanzen, zwei, drei und vier
verschiedene Meristeme unterscheiden, welche nach sechs ver-
schiedenen Typen angeordnet sind. Diese Meristeme und ihre
Bezichung zur Entwicklung der Wurzel kommen erst im zweiten
Bande dieses Werkes zur Sprache. Hier sei nur Folgendes er-
wihnt. Das von der Wurzelhaube bedeckte Ende der Wurzel
wird entweder von einer Scheitelzelle (Gefisskryptogamen) oder
einem kleinzelligen Meristem (Phanerogamen) gebildet. Ein dem
Plerom des Stammes entsprechendes Meristem ist in der Wurzel
stets vorhanden. Die Wurzelhaube geht entweder aus einem
besonderen Meristem (dem Caly ptrogen) hervor (Griser) oder
aus einem Bildungsgewcbe, welches in reciproker Zellbildungs-
folge nach aussen die Wurzelhaube, nach innen die Epidermis
(die meisten Dicotylen), ja selbst die ganze primire Rinde
(Palmen, Liliaceen) bildet.

Bedenkt man, dass aus dem Meristeme der Wurzelspitze
nicht nur die Gewebe des eigentlichen weiterwachsenden Wurzel-
korpers, sondern auch die sich fortwithrend regenerirenden
Waurzelhauben hervorzugehen haben, so wird der im Vergleiche
zur Stammspitze complicirtere Bau der Wurzelspitze verstindlich.

Die Wurzelhaube ist ein Dauergewebe, welches die
Meristeme der eigentlichen Wurzelspitze kappenformig umkleidet.
Dieses GGewebe bildet ein Parenchym, welches an der Innen-
seite aus dichtgefiigten polyedrischen Elementen, nach aussen
hin aus sich abrundenden, durch Intercellularen von cinander
getrennten Zellen besteht. Vom Meristem der Wurzelspitze her
regenerirt sich die Wurzelhaube fortwithrend, wihrend sie
ihre peripheren Theile abstosst. Fs geschieht dies bei Boden-
wurzeln durch Ablsung saftreicher Zellen (Fig. 90), bei Luft-
wurzeln mit michtig entwickelter Haube durch Abtrennung
schalenférmiger, aussen trockener, an der Ablosungsstelle noch
saftreicher Gewebsstiicke.

Die physiologische Bedeutung der Wurzelhaube leuchtet
wohl von selbst ein. Da die Meristeme der Wurzelspitze nicht
gleich jenen der Stammspitze dicht mit anderen Organen (Blit-
tern) bedeckt sind, welche sie vor Verdunstung und fusseren
mechanischen Angriffen schiitzen, so muss hier ein besonderes
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Gewebe, die Wurzelhaube, als Schutzorgan eintreten. Die Boden-
wurzel ist dieses Schutzes umsomehr bediirftig, als sie zwischen
den festen Bodentheilchen vordringt. Die Haube der Luftwurzeln
hat blos die Austrocknung der Meristeme zu verhindern. —

Vergr. 150. Lingsdurchschnitt durch die Wurzelspitze von Zea Mais.
W Wurzelhaube, ¢ jiingerer Theil. z sich ablosende Zellen derselben,
s Vegetationsspitze, o Oberhaut, deren iltere Zellen nach aussen
stark verdickt sind, p’ Periblem, p Plerom.
Jede Wurzel besteht aus Haut-, Grund- und Stranggewebe.
Das Hautgewebe ist anfiinglich stets ein Epiblem, welches bei
linger ausdauernden Wurzeln spiiter oft durch ein Periderm
ersetzt wird. Das Grundgewebe bildet meist ein Parenchym. Das
Stranggewebe ist in der Wurzel blos durch Gefissbiindel reprii-
sentirt. s _
Eine echte Wurzel, also ein Organ mit den schon ange-
deuteten anatomischen Eigenthiimlichkeiten, ist nur den Gefiiss-
kryptogamen und Phanerogamen eigen. Die bei Moosen und
Lagerpflanzen die Wurzeln substituirenden fadenformigen Zellen
oder Zellgruppen (Hastfasern, Rhizinen, Rhizoiden) sind, sofern
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sie gleich der echten Wurzel der Befestigung des Organismus
im Boden oder der Aufnahme der Niihrstoffe dienen, immerhin
im physiologischen, nicht aber im morphologischen Sinne als
Waurzeln anzusehen. — Auch manchen Gefisskryptogamen (so z. B.
unter den Lycopodiaceen den Psilotum-Arten), ja selbst einigen
Phanerogamen (so z. B. der Lemna arrhiza, der Corallorrhiza
innata) fehlen echte Wurzeln.

105. In den Wurzeln der Gefiisskryptogamen vereinigen
sich die Gefissbiindel zu einem geschlossenen Ganzen, dem
Centraleylinder ; derselbe ist entsprechend seiner Zusammen-
setzung radidr gebaut und von einer Gefiissbiindelscheide um-
geben. In seinem Innern liegen mehrere radial angeordnete
Xyleme, und ebenso viele und in gleicher Weise gestellte
Phloéme. Die Xyleme enthalten Gefiisse, Tracheiden, auch Holz-
parenchymzellen, die Phloéme sind als Weichbast ausgebildet; die
Xyleme erscheinen scharf von einander geschieden, hingegen
sind je zwei benachbarte Phloéme mit einander verschmolzen
oder undeutlich durch Parenchymziige getrennt. Es erscheint am
einfachsten, in der Wurzel dieser Pflanzen ebenso viele Gefiiss-
biindel anzunehmen als Xylemstrahlen anwesend sind. Indess
wird von manchem Anatomen der Centraleylinder als ein cen-
trales Gefissbiindel angesehen, und dieses als monarch, diarch,
triarch und polyarch bezeichnet, je nachdem 1, 2, 3 ... radiire
Gefiissgruppen darin nachweisbar sind. Gewdhnlich kommen
zwei oder mehr Xylemstrahlen, selten nur einer (z. B. bei Isoétes)
im Centraleylinder vor. — Der Centraleylinder liegt in der Regel
central, nur selten (z. B. bei Isoites) excentrisch.

Das Grundgewebe besteht gewdhnlich aus einem paren-
chymatischen, stirkefiihrenden Gewebe, welches, wie schon er-
withnt, an der Gefiissbiindélgrenze in eine Gefissbiindelscheide,
gegen das Hautgewebe zu aber in ein Hypoderm umgewandelt
ist. Letzteres unterscheidet sich vom iibrigen Grundgewebe ent-
weder nur durch die dichtere Fiigung, oder durch den skleren-
chymatischen Charakter der Elemente.

Die Wurzel dieser Gewiichse ist von einem mit Wurzelhaaren
versehenen Epiblem bedeckt. Periderm wird an derselben nie
gebildet. Wohl iibernimmt aber hiufig das Hypoderm nach dem
Absterben des Epiblems die Stelle des Hautgewebes.

106. Die Monocotylen zeigen in Betreff des concen-
trischen Baues der Wurzel eine grosse Uebereinstimmung mit
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den Gefisskryptogamen. Die Selbstindigkeit der einzelnen, zu
einem Centraleylinder vereinigten Gefissbiindel tritt hier noch
schirfer hervor, da hiufig inmitten der radifir angeordneten
Striinge ein reich entwickeltes parenchymatisches Mark ausgebildet
ist (Fig.91). Auch existiren
Monocotylenwurzeln, wel-
che thatsichlich getrennte
Gefiissbiindel ~ besitzen
(Pandanus und einige
Palmen). Als Hypoderma
tritt entweder ein dicht-
gefiigtes Parenchym oder
eine Endodermis auf. Hine
gemeinschaftliche Gefiiss-
biindelscheide ist stets
vorhanden.

10%. Die Wurzeln
zahlreicher  einjihriger
Dicotylen, z B. die
von Ranunculus acris,
unterscheiden sich von
denen der Monocotylen
nicht wesentlich. Anders
ist es bei den Ilolzge-
wichsen, welche in der
Waurzel einen dem Stamme
gleichenden und in der
gleichen Weise entste-
henden Holzkérper aus-
bildeﬂ. I)ie diesbeziig_ B Vergr. 100, € 800. Durchschnitte durch die

Luftwurzel von [flartwegia comosa. A Querschnitt,

1 1ot B radialer Liingsschnitt, # BEpidermis, theilweise
hc}]en7 etwas comphmrten abgeworfen, Fd lCll(I()der:mis, 1’Rinden;mrenchym,

1 5 ] \ S Gefiissbiindelscheide. G Gefisse der radiiiren
anatomischen Ver]l‘thHISS(’ Gefiissbiindel, M Mark, € Endodermiszellen, 7 im

1 1 radialen Liingsschnitt (wie in B), ¢ im tangen-
lassen sich in folgender e 8

Weise am leichtesten be- »

greifen. Die Wurzel bildet anfinglich radidre Gefissbiindel mit
scharf hervortretenden Gefissstriingen (Fig. 92, @). Das zwischen-
liegende Gewebe bleibt auf meristematischer Stufe bis auf den
gegen die Rinde gewendeten Theil, welcher als Weichbast aus-
gebildet wird. In dieser Entwicklungsstufe gleicht die Wurzel
im anatomischen Baue noch vollstindig jener von Ranunculus

.
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acris oder einer Monocotylenwurzel. Sobald aber diese Stufe
erreicht ist, erzeugt das nach aussen vom Phloém an den Seiten
von den Gefissstriingen begrenzte Meristem einen Holzkérper;
zwischen diesem und dem Phloém ist mittlerweile ein geschlos-
sener Cambiumring entstanden. Nun-
mehr liegen zwischen den radidiren
Gefiissstringen collaterale Biin-
del (Fig. 92, b ¢), deren Cambium in
gleicher Weise, wie dies im Stamme
der Dicotylen der Fall ist, einen
Holzkorper mit jiahrlichen Holz- und
Phloémlagen entwickelt.

Auch die Wurzeln mancher ein-
jahriger Dicotylen (Urtica, Cucur-
bita ete.) zeigen gleiche anatomische
Verhiiltnisse. Dies erscheint vom
Schwache Vergr.  Quersehnitt . Standpunte der Descendenzlehre von
durch die Wurzel einer Dicotylen. : 4 g g
a zuerst angelogte Gefissstringe,  Wichtigkeit. Man sieht, dass solche
b Phloém, ¢ nachtriglich ange- O ~ o . . oLt
legte Holzkirper, ¢ Grund-, einjihrige Gewiichse die Disposition

& Hautgewebe, m Mark. : ¥ 2

zurUmbildung in ausdauerndebesitzen.

Fig. 92.

Ausdauernde, in die Dicke wachsende Dicotylenwurzeln
entbehren gleich den einjihrigen des Markes oder enthalten
doch nur im Vergleiche zum Stamme ein sehr wenig ausgebil-
detes Mark.

Ein Hypoderma ist in der Regel vorhanden und nicht
selten als Endodermis ausgebildet.

Das Epiblem der Dicotylenwurzeln wird hiufig schon in
der ersten Vegetationsperiode durch ein Periderm ersetzt.

Die Wurzeln der Gymnospermen stimmen anatomisch
mit jenen der Dicotylen im Wesentlichen iiberein.

Schliesslich wiire noch zu erwiithnen, dass in den Wurzeln
innerhalb der gemeinschaftlichen Gefiissbiindelscheide ein ein-
oder mehrschichtiges zartes Gewebe, das Pericambium, liegt,
von welchem die Anlage der Nebenwurzeln ausgeht, woriiber
indess erst im niichsten Bande die Rede sein wird.
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Anhang.

1. Holz und Rinde.

108. In den Stiimmen baum- oder strauchartiger Dicotylen
und Gymnospermen liegen die Gefiisshiindel dicht nebeneinander,

nur durch diinne Gewebsplatten — durch die primiren Mark-
strahlen — von einander getrennt. Die Cambien der Gefiiss-

biindel sind mit dem Bildungsgewebe der primiiren Markstrahlen
zu einem im Querschnitte geschlossen erscheinenden Meristem,
dem Cambiumring (Verdickungsring der Dicotylen) verbunden.

Durch die Thiitigkeit dieses Verdickungsringes entsteht im
Innern des Stammes ein relativ stark entwickelter, compacter,
markfiihrender Cylinder, das 11olz, nach aussen hin das Phloém,
welches mit den iibrigen peripheren (Geweben des Stammes die
Rinde bildet. Der Stamm der Dicotylen und Gymnospermen
lisst sich stets in diese beiden Theile zerlegen, da dieselben
blos durch das zarte Bildungsgewebe, den Cambiumring, mit
einander verbunden sind. Namentlich im Friihlinge, wenn die
Zellen des letzteren in starker Neubildung begriffen sind, kann
die Zerlegung des Stammes in Holz und Rinde besonders leicht
vorgenommen werden.

Auch in der Wurzel dieser Gewiichse entwickelt sich friih-
zeitig ein Cambiumring, welecher in gleicher Weise Dauergewebe
nach aussen und innen producirt. Es kann deshalb mit gleichem
Rechte auch von Iolz und Rinde der Wwrzeln baum- und
strauchartiger Dicotylen und Giymnospermen gesprochen werden.

109. An jedem querdurchschnittenen Ilolze lassen sich in
der Regel folgende Theile schon mit freiem Auge unterscheiden :
das Mark, die Jahrringe und die Markstrahlen. An vielen Hél-
zern (z. B. an Juglans regia, Robinia Pseudoacacia, Ulmus cam-
pestris) erkennt man ausserdem noch das IMolzparenchym als
tangential angeordnete hellere Gewebsstreifen oder kleinere
Fleckehen. )

Ein Mark ist im Stammholze stets vorhanden; im Wur-
zelholze fehlt es entweder giinzlich (Rhus Cotinus) oder ist doch

Wiesner, Botanik., 10
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relativ schwach entwickelt (Sambucus nigra). Der anatomische
Bau dieses Gewebes wurde schon oben (8. 131) geniigend er-
ortert.

Die Jahrringe des Holzes sind bei allen unseren Holz-
gewiichsen scharf ausgepriigt and kommen dadurch zu Stande,
dass die im Ilerbste gebildeten
Holzzellen, die Herbstholz-
zellen, dickwandiger sind, als
die an sie unmittelbar angren-
zenden niichstjihrigen Friih-
lingsholzzellen. In vielen

3y

Fig, 93.

Laubhélzern ist zudem das
Friihlingsholz reicher an Ge-
fissen, als das Herbstholz und
besitzt auch weitere Gefiisse
als dieses. Es ist begreiflich,
dass im Holz von Biumen,
welche ununterbrochen weiter
vegetiren, die Jahrringbildung
ausbleiben muss. Das Holz von
den Tropen- und Aequatorial-
lindern angehdrigen Biumen
bietet auch thatsichlich nur
einen sehr undeutlichen oder keinen Ringbau dar.

Die Jahrringe zeigen einen iibereinstimmenden Bau, bis
auf den ersten, unmittelbar an das Mark anstossenden Holzring,
welcher in seiner innersten Partie, der Markkrone, stets Ring-
und Spiralgefiisse enthilt, wiihrend die spiiter folgenden ge-
tiipfelte Gefiisse fiithren (Laubhdlzer) oder ginzlich gefisslos sind
und statt der Gefiisse Tracheiden enthalten (Nadelholzer). Wenn
Interfascicularholz gebildet wird, so nimmt dasselbe an der Bil-
dung der Markkrone keinen Antheil (s. Iig. 85 u. 93).

Jedes Holz umschliesst zweierlei Markstrahlen, primiire
und secundire; erstere gehioren dem Grundgewebe an und
reichen vom Mark bis zur primiren Rinde, letztere hingegen
liegen im Gefissbiindel, setzen sich allerdings bis zur primiren
Rinde fort, mnicht aber bis zum Marke, und sind desto kiirzer,
je jinger der Holzring ist, in welchem sie ihren Anfang nehmen.
Je nachdem die secundiiren Markstrahlen im ersten, zweiten,
...nten Jahresringe angelegt werden, bezeichnet man dieselben

Schematisch. Querschnitt durch einen

dreijihrigen Dicotylenstamm. z Xylem,

p Phloém, ¢ Cambium, i Interfascicular-

Cambium, m Mark, m' Markkrone, M pri-

miire Markstrahlen, J Jahrringgrenze,

s secundiire Markstrahlen erster, s' zwei-
ter Ordnung.
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als secundiire Markstrahlen der ersten, zweiten, . . . nten Ordnung.
In der histologischen Zusammensetzung herrscht zwischen den
primiiren und secundiiren Markstrahlen gewdhnlich kein Unter-
schied. Sie bestehen aus quer und radial im Stamme gelegenen,

Fig. 94.

\\ Q

i Teg
w‘fﬂ“’w‘%\“‘rw ¢
e

Vergr. 300. A4 radialer, 7 tangentialer Lingsschnitt durch das Holz
der Tanne. ¢ Tracheiden mit Hoftiipfeln, m Markstrahl.

in die Liinge gestreck- Fig. 95.

ten, mit verholzten
4@@@!@

Winden  versehenen

stiirk chaltigen ! Paren- @J f LSJ@E@C ‘[ﬁ] °°IP:}{[...t
A s I,

chymzellen. Die Mark-
strahlen  bilden ent- . J JL I
weder cine Zelfliche “| === = =~
(Abim pectinata, Fig.94 | = ll’,f':ﬂfwf BEE
u. 95; ferner Populus, :
Salixz ete.) oder setzen
sich aus mehreren his i
zahlreichen Zellfliichen Vergr. 300. Querschnitt durch das Holz der Tanne

13 \ (dAbies  pectinata). 77T Holzzellen (Tracheiden)
AT I (chh(,, J Jahrringgrenze, H Herbstholzzellen, ¥ Friihlings:

Rothbuche etc) In holzzellen, ¢ Hoftiipfel, M Markstrahlen, m Mittel-
A lamellen.
manchen * Holzarten
wechseln  einfache und zusammengesetzte Markstrahlen  mit
einander ab (Abies excelsa).
Das Holzparenchym entsteht aus Cambiumzellen durch

Quertheilung und besteht aus parenchymatischen, parallel zu
107

\(
\
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den Holzfasern gewdhnlich gestreckten, mit verholzten Wiinden
versehenen Zellen. Gleich den Markstrahlenzellen fithren sie zur
Zeit der Winterruhe Reservestoffe, gewdéhnlich Stiirke. Manchen
Holzarten fehlt das Holzparenchym .giinzlich (Zaxus baccata).

Meist tritt es nur spirlich auf. In

Tig. 96. ), L
einigen Holzarten, z. B. in der Ulme,

S]] . P Robinie ete., kommt es so reichlich

q :L.:LE_ T .._ﬂf':,m vor, dass es schon mit freiem Auge
s H L - erkannt wird. Es Dbildet dann ent-
,{%,\_i i e I  weder kleine helle Flecke oder helle,
T J tangential angeordnete Binden. Im

I‘,Ollpf‘llﬂ“.\'il'l)t eines durch rothes Rol,]lsﬂ.nde]ho]z(\’OIIPI‘GTO(.‘IU'])NS S(l?ll(l'

wefithrten Querschnittes.

mm Markstrahlen, %k Holzparen- “HNN) Slbl‘inf"t es sofort in’s Allgt‘
chym, gg Gefisse. D : )

withrend die — stets einreihigen —
Markstrahlen erst durch die Loupe gesehen werden konnen
(Fig. 96).

110. Den einfachsten Bau unter allen Holzarten zeigt
Taxus baccata. Es besteht — von der Markkrone abgesehen —
nur aus Tracheiden und einreihigen Markstrahlen. Im Holze der
meisten iibrigen Coniferen treten ausserdem noch mehrreihige
Markstrahlen und spiirliches Holzparenchym auf. Dem Holze der
Laubgewiichse fehlen mneben den schon genannten Elementen
die Gefiisse niemals, sehr hiiufig treten aunsserdem noch Libri-
formfasern auf.

Das lebende Holz wird als Splint bezeichnet. In den
meisten Laub- und Nadelholzbiiumen stirbt das Holz im Innern
ab, wird wasseriirmer, schwerer, dunkler, es bildet den soge-
nannten Kern. Alle Parbhélzer sind Kernholz, welches sich
vom Splinfe durch eine lebhafte Iirbung unterscheidet. Kern
und Splint sind stets scharf von einander geschieden. In den
Stimmen mancher Biume (Esche) schaltet sich zwischen Kern
und Splint eine ebenfalls scharf abgegrenzte, stets an der Fir-
bung erkennbare Ilolzschichte ein, das Reifholz.

111. s existiven zahlreiche baumartige Dicotylen und
Cycadeen, deren Ilolz im anatomischen Baue von dem der
gewohnlichen wesentlich abweicht. TImmerhin ist aber die Zahl
der Gewiichse mit anomalem Ilolzbaue im Vergleiche zu
denen mit normalem eine verschwindend kleine.

Die Anomalie ist. bei diesen Gewiichsen in sehr verschie-
dener Weise ausgepriigt, kommt aber meist dadurch zu Stande,
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dass nach kiirzerer oder lingerer Thitigkeit des normalen Ver-
dickungsringes Folgemeristeme in Form eines oder mehrerer
neuer Verdickungsringe entstehen, welche die Holzbildung fort-
setzen.

So bildet sich im Stamme von Coceulus laurifolius nach
mehrjihriger Thitigkeit des normalen Verdickungsringes, und
zwar ausserhalb desselben
ein neuer in der primiren
Rinde, welcher neue Gefiiss-
biindel mit Xylem- wund
Phloémtheilen entwickelt. s
ist begreiflich, dass in einem
sich so aufbauenden Stamme
Phloémgewebe mitten im
Holzkérper auftreten miis-

sen, was fir die meisten
aIlOll’l‘d,]UIl Hiilzer Uhil ':,th(j— Vergr. 5. Partie aus dem Querschuitt durch

s ¥ einen mehrjihrigen Stamm von Cocculus law-

1'15(;13(_}}] ]St. rifolius. « Xylem, b Phloém, ¢ Cambium der

g 4 N normalen (primiiren) Gelfissbiindel, / primiir

J)Ol mehreren bﬁpl[l(ld- Markstrahl, a'a’ secundiire, aus einem Folg

e Y > el meristem entstandene Holzbiindel, ¢ Mark-

ceen (Serjania, Paullinia ete.)  strahl zwischen den secundiren’ Biindeln,
m Mark, (Nach Schacht.)

entstehen im  querdurch-
schnitten gedachten Stamme mehrere Verdickungsringe,
z. B. um cinen Hauptring cin Kranz kleinerer, von denen jeder
nach innen Holz, nach aussen Phloém entwickelt (Fig. 98).
Noch deutlicher als in dem friiher Sl
angefithrten Falle sieht man hier Ge- Fnar
webe, die sonst nur in der Rinde anzu-
treffen sind, an der Zusammensetzung
des Holzkorpers Antheil nehmen.
Diese  beiden einfachen  Ifille
mégen den anomalen Bau des Tolzes
anschaulich machen; auf ein weiteres
Eingehen in die einschligigen, meist
sehr complicirten anatomischen Verhilt-  Verge. 10. Quersohnitt durch

den jungen Stamm von Ser-
sane. Innerhalb

nisse muss hier verzichtet werden. jania’ caracass
¢ des Sklerenchymringes der
112- Das Wort Rinde wurde Hauptring /2 mit vier Aussen-

ringen. (Nach Niigeli.)

von jeher in der Anatomie in verschie-

denem Sinne genommen: als Ausdruck fir das Iautgewebe
(besonders fiir das Periderm), ferner fiir die ausserhalb der
Gefiissbiindel gelegenen Grundgewebstheile (,primire Rinde®,
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s. oben S. 131), sodann gleichbedeutend mit dem gesammten
Bast cines Stammes (,secundire Rinde“), endlich als Bezeich-
nung fiir alle ausserhalb des Verdickungsringes befindlichen
Gewebeschichten.

Nur in letzterem Sinne ist hier von Rinde die Rede, also
von jenem Gewebecomplex, welcher auch im gewdhnlichen
Leben, in der Rohstofflchre und Pharmakognosie als Rinde an-
gesprochen wird.

Die vom Holzkorper als geschlossene Gewebemasse leicht
ablosbare Rinde setzt sich aus Hautgewebe, ferner aus Antheilen
des Grund- und Gefissbiindelgewebes zusammen. Als Haut-
gewebe tritt Periderm (Korkhaut, spiter oft auch Borke) auf;
vom Grundgewebe finden sichin der Rinde Collenchym, Sklerenchym
und Rindenparenchym, vom Gefissbiindel die Phloémtheile vor.
Letztere werden von den Phloémmarkstrahlen, gewdhnlich Ba s t-
markstrahlen genannt, welche die Fortsetzung der im Holze
verlaufenden Markstrahlen — Holzmarkstrahlen — bilden,
auscinander gehalten.

Der Phloémtheil der Rinden ist gleich dem Holzkorper
geschichtet und besteht gewohnlich aus abwechselnden Schichten
von Bastbiindeln und Siebréhrenbiindeln (Weichbast). Die iilteren
(itusseren) Phloémschichten sind gewdhnlich reicher an Bastzellen,
als die jiingeren (inneren). Oft nimmt die Bildung der Bast-
biindel succesive ab, so dass in spiiteren Jahren nur sehr schmale
Bastfaserbiindel gebildet werden (Ulme) und die inneren Phloém-
lagen in manchen Fillen nur aus Weichbast bestehen (Oleander).
Selten kommen véllig bastfaserfreie Rinden vor (Canella alba).

In den Stimmen der meisten Laubbiume bilden die Bast-
faserbiindel einen geschlossenen Cylindermantel. Es ist dies der
Bast der Biiume, auch Bastrinde (,secundiire Rinde“) genannt.

In der Rohstofflehre und Pharmakognosie ist hiiufig von
Aussen-, Mittel- und Innenrinde die Rede. Diec Aussenrinde
entspricht dem Iautgewebe, die Mittelrinde dem Grund-
gewebsantheil, die Innenrinde dem Gefisshiindelantheil, also
dem Phloém der Rinde. Selbstverstindlich werden die Bastmark-
strahlen auch zur Innenrinde geziihlt.

2. Betrachtungen iiber die Arten der Gewebe.

113. Vom Standpuncte der beschreibenden Anatomie
erweist sich die Eintheilung der Gewebe in die drei oben
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geschilderten Gattungen: Haut-, Grund- und Stranggewebe sehr
zweckentsprechend ; wir haben gesehen, dass sich die Organe
der Pflanzen, z. B. die Blitter, Stimme und Wurzeln trotz der
Mannigfaltigkeit ihres inneren Baues ohne Zwang auf diese drei
Gewebegattungen zuriickfiihren lassen.

Die einzelnen Formen dieser Gattungen bilden entweder
ein gleichartiges Ganze, sie sind einfache Gewebe, wie die
Oberhaut, das parenchymatische Grundgewebe, die Collenchym-
striinge etc. und bestehen entweder aus monomorphen oder poly-
morphen Elementen, oder sie setzen sich aus ungleichen Theilen
zusammen, wie die Gefissbiindel des Dicotylenstammes, welche
in der Regel aus Xylem, Cambium, Weichbast und Bastbiindel
bestehen, von denen jeder Theil selbst wieder ungezwungen als
ein einfaches Gewebe aufgefasst werden kann. Die-einzelnen
Formen der Gewebegattungen sind also entweder einfache Ge-
webe oder bestehen aus solchen.

Die cinzelnen an dem Aufbaue eines ganzen Organs
antheilnehmenden Gewebegattungen bilden ein Gewebesystem,
genauer gesagt, e¢in anatomisches Gewebesystem. So die
simmtlichen Gefissbiindel eines Blattes, Stammes, das gesammte
Haut- oder Grundgewebe eines Organs.

Nun bildet aber auch das Holz und die Iund(, des Stammes
eine besondere anatomische Einheit, welche sich unter keinen
der bis jetzt definirten Begriffe unterordnen lisst, da sich die-
selben aus verschiedenen Theilen, selbst heterogenen Gewebe-
gattungen aufbauen, mithin genetisch nicht zusammengehoren.
Dennoch ist diese Vereinigung keine zufillige, sondern folgt
einem dem Weiterbestande der Organe dienenden Prinecipe.
Soleche Gewebseinheiten konnen als unecht zusammen-
gesetzte Gewebe oder Gruppengewebe bezeichnet
werden. Hierher gehort die Rinde der Dicotylen und Gymno-
spermen, der Bast der Dicotylen, welcher ausser dem Bast-
gewebe (Bastbiindel) noch die dem Grundgewebe angehérigen
primiiren Bastmarkstrahlen enthiilt, das Holz der Dicotylen und
Gymnospermen, welches sich aus den Xylemen der Gefiissbiindel
und Grundgewebstheilen (primiire Markstrahlen) zusammenfiigt,
u. S W.

So lassen sich also die Gewebe vom rein morphologischen
Standpuncte aus betrachten und unterscheiden, wobei entweder
auf den Bau allein oder aber auch auf die Entwicklung Riick-
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sicht genommen wird. Hs gicht aber noch cine andere ganz
fruchtbare Auffassungsweise der Natur der Gewebe, welche die
Bezichung zwischen deren morphologischen Verhiltnissen und
ihrer physiologischen Leistung aunfzukliren trachtet. Dieser
physiologische Standpunct gelangte erst in den letzten
Jahren zur Geltung, und so wird es verstindlich, dass in der
Aufstellung und * Begrindung physiologischer Gewebs-
systeme mnoch vieles zu thun iibrig geblieben ist. Die con-
sequente Durchfiithrung des Princips fiithrte bereits zu bedeutungs-
vollen Resultaten, die sich indess blos auf ein Gebiet be-
schritnken, nidmlich auf das mechanische Gewebssystem.
(Schwendener, 1874.)

Es wurde schon oben (8. 97) constatirt, dass gewisse
histologische Elemente des Pflanzenkérpers sich durch besondere
mechanische Eigenschaften, vor Allem durch grosse Festigkeit
auszeichnen und in der Pflanze ausschliesslich oder doch-vor-
wiegend mechanischen Zwecken dienen. Es sind dies die mecha-
nischen Zellen, zu denen die Bastzellen, Libriformfasern und
Collenchymzellen gehoren. Diese Zellen dienen in der Pflanze
den Zweecken der Baumechanik; sie sind zu diesem Behufe
durch hohes Tragvermdgen, d. i. durch grosse absolute Festig-
keit innerhalb der Grenzen vollkommener Elasticitit aus-
gezeichnet und nehmen in den einzelnen Organen der Pflanze
Antheil an Constructionen, welche je nach Bedirfniss der Zug-,
Druck- oder Biegungsfestigkeit dienen.

In welcher Weise die mechanischen Zellen sich in den
Ptlanzep zu baumechanischen Construetionen (mechanische Ge-
webssysteme) vereinigen, kann hier nicht niher erdrtert werden,
und nur um diese Betrachtung durch Thatsachen zu beleben,
seien einige Beispiele angefiihrt. Die zugfesten Organe (Wurzeln,
submerse Organe) sind mit axilen Stringen mechanischer Zellen
versehen. Submerse oder unterirdische Organe mit reichentwickelten
Intercellularen zwischen zartem Parenchym werden durch hohle
Basteylinder druckfest gemacht. Die biegungsfesten Organe sind in
héehst mannigfaltiger Weise construirt. Die mechanischen Zellen
bilden z. B. hiufig Hohleylinder (Griiser) und erreichen bei einem
Minimum an Materiale eine relativ grosse Biegungsfestigkeit,
oder sie sind den Gitterbriicken vergleichbar, mit Gurtungen
aus mechanischen Zellen versehen, wihrend die Fiillmasse —
entsprechend dem Gitterwerke einer Briicke — aus minder festem
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Materiale (Parenchym ete.) besteht u. s. w. Man sieht iberall
die Principien der Baumechanik in der Vereinigung und An-
ordnung der mechanischen Zellen realisirt, zum Beweise, dass
dieselben ein mechanisches Gewebesystem bilden.

Es werden bei dieser Betrachtungsweise eine Reihe von
sonst unverstindlichen anatomischen Thatsachen klar, vor Allem
das Schwankende in dem Auftreten des DBastes, was friiher
zu so viel Verwirrung in der Anatomie Anlass gegeben hat; es
tritt der Bast (Bastfaserbiindel) eben dort auf, wo er nothig ist;
isolirt oder mit dem Gefissbiindel verkniipft, ausserhalb oder
innerhalb des Xylems u. s. w. So klirt es sich auf, warum die
Triebe unserer Holzgewiichse hiiufig nur so lange Bast bilden, als
die Biegungsfestigkeit fir sie Werth besitzt, nimlich bevor ein
massiver Holzkorper ausgebildet ist, u. s. w.

Gleich dem mechanischen, existiren noch andere physio-
logische Gewebssysteme , so  das Assimilationssystem (griines
Parenchym), das System fiir Durchliftung, Wasserleitung,
Secretion ete., die alle noch cines genauen Studiums harren.

Dass bei niedrig organisirten PHlanzen den einzelnen Ge-
weben verschiedene 'unctionen zufallen, bei einzelligen beispiels-
weise alle organischen Leistungen von einer Zelle besorgt
werden, ist selbstverstindlich. Aber auch bei den héchstorgani-
sirten PHlanzen existiren zweifellos Gewebe, die gleichzeitig ganz
verschiedenen Zwecken dienen. ™ Es werden demnach bei diesen
PHlanzen die physiologischen Gewebsysteme mit mehr  oder
weniger klarem Geprige hervortreten und fiir einzelne Gewebe
gar keine specifische physiologische Rolle gefunden werden
konnen. Man sieht also, dass das physiologische Prineip nicht
zur Aufstellung eines Systems der Gewebe beniitzt werden kann.
Dies ist indess auch gar nicht bei Aufstellung physiologischer
rewebssysteme massgebend. s wird hierbei vielmehr beabsichtigt,
die natiirlichen Bezichungen zwischen den morphologischen Ver-
hiltnissen der GGewebe und der physiologischen Function in ein-
facher und iibersichtlicher Weise zum Ausdruck zu bringen.



Zweiter Theil.

Physiologie.
Erster Abschnitt. Chemismus der lebenden Pflanze.

1. Zu den wichtigsten Lebensfunctionen der Pflanze gehort
die Umwandlung anorganischer Stoffe in organische. Diese che-
mische Umbildung kommt nicht nur der Pflanze selbst zugute,
indem sie hierbei an Substanz gewinnt, sondern auch den Thie-
ren, welchen bekanntlich die Fihigkeit, organische Koérper aus
unorganischen zu bilden, abgeht.

Das Vermogen, aus unorganischen Stoffen organische zu
erzeugen, kommt den Pfanzen in ungleichem Masse zu; wiih-

rend die einen — wie sich spiter zeigen wird, die chlorophyll-
haltigen — nur unorganische Nahrung aufnehmen und durch

chemische Umwandlung derselben die gesammte organische Sub-
stanz ihres Korpers aufbauen, miissen die anderen, z. B. die
Pilze, vorwiegend organische Nahrung aufnehmen, doch kémmt
ihnen gewdhnlich die Fihigkeit zu, gewisse anorganische Stoffe,
z. B. Ammoniak oder Salpetersiure zu assimiliren, némlich in
stickstoffhaltige organische Substanz umzusetzen.

Um einen Einblick in die Processe des Stoffumsatzes der
lebenden Pflanze zu gewinnen, ist es nothwendig, erstens die
wichtigsten chemischen Individuen, welche die Pflanze produ-
cirt, zweitens die Nahrungsmittel, welche von ihr aufgenom-
men werden, endlich drittens die Processe, durch welche die
letzteren in jene chemischen Stoffe umgesetzt werden, kennen
zu lernen.
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I. Die chemische Zusammensetzung der Pflanze.

2. Die Zahl der chemischen Individuen, welche die Pflanzen-
welt hervorbringt, ist gewiss eine ausserordentlich grosse. Mehr
als tausend dieser Korper sind aus der Pflanze bereits dar-
gostellt  worden. - Niehtsdestoweniger verschwindet diese Zahl
zweifelsohne gegen das Ieer der factisch existirenden. Man
denke nur an die so ausserordentlich verschiedenen Geriiche der
verschiedenen Pflanzentheile, die durch bestimmte, aber bisher
meist noch nicht gekannte organische Stoffe bedingt werden;
ein Gleiches gilt von den Pigmenten u. s. w.

Es soll hier nur auf die wichtigsten Pflanzenstoffe hin-
gewiesen werden, auf solche, welchen eine allgemeinere Verbrei-
tung im Pflanzenreiche zukdmmt oder beziiglich welcher eine
bestimmte physiologische Rolle bereits nachgewiesen wurde.

3. Fir das Verstindniss des Chemismus der PHlanze ist die
Thatsache von Wichtigkeit, dass jedes organisirte Gebilde -eine
sehr complicirte chemische Zusammensetzung hat. So haben neuere
chemische Untersuchungen der Plasmodien gelehrt, dass dieselben
ausser Hiweisskérpern noch zahlreiche andere chemische Indi-
viduen enthalten (Reinke, 1880) und es lidsst sich annehmen,
dass dem Protoplasma der PHlanzenzelle, dem Zellkerne, der pro-
toplasmatischen Grundlage der Chlorphyllkérner, kurzum allen
Protoplasmagebilden eine éhnliche complexe Zusammensetzung
zukomme. — Ein Gleiches gilt fiir die Zellwand. Um aus irgend
cinem bloss mehr aus Zellwiinden zusammengesetzten Pflanzen-
gewebe chemisch reine Cellulose darzustellen, sind sehr compli-
cirte “ Methoden erforderlich, um alle die neben der Cellulose
auftretenden Stoffe zu beseitigen.  Nicht anders verhilt es sich
mit den organisirten Inhaltsstoffen der Zelle, z B. mit der Stirke,
welche man frither fiir e¢in chemisches Individuum hielt. Nun
weiss man aber, dass sie aus mehreren isomeren Kohlenhydraten
besteht, aber auch gefirbte Substanzen fithrt; denn um die
Stirke in reinweissem Zustande zu gewinnen, muss sie gewissen
Bleichverfahren unterworfen werden; der Geruch des Kleisters
spricht fiir die Gegenwart riechender chemischer Individuen;
Mineralbestandtheile (Kalisalze ete.) lassen sich in der -Stirke
stets nachweisen.

4. Der Wassergehalt lebender Pflanzentheile iibertrifft
stets bedeutend die Trockensubstanzmenge. Wachsende Organe
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fiithren gewdhnlich 80—90 Procent Wasser. Aber auch ausge-
wachsene noch lebende Theile sind reich an Wasser; so enthiilt
das Splintholz 30—50, véllig ausgebildete Blitter 60—70,
fleischige Wurzeln und  Friichte 70—90 Procent Wasser. In
manchen Pilzen fand man 92—98 Procent Wasser. — Ruhende
keimfihige Samen haben im lufttrockenen Zustande einen durch-
schnittlichen Wassergehalt von 10 Procent. Lufttrockene, aber
doch noch githrungs- und wachsthumsfithige Hefe enthiilt 10 bis
13 Procent Wasser. Abgestorbene P’Hanzentheile sind stets hygro-
skopisch und hiiufig sogar noch quellbar, freilich im minderen
Grade als lebende. Kernholz, lufttrockener Splint, Borken der
Biume enthalten doch noch 8—15 Procent Wasser, manchmal
sogar dariiber.

5. Mineralische Bestandtheile. Jede PHanze lisst
nach dem Verbrennen Mineralbestandtheile zuriick, desgleichen
jedes Organ und jedes Gewebe. Da auch jede Art von Zellen,
soweit diesclben zur Aschenbestimmung herangezogen werden
konnen (Pollenkérner, Sporen, Hefe ete.), unverbrennliche Sub-
stanz enthalten, so lisst sich der Satz aussprechen, dass jede
Pflanzenzelle mineralische Bestandtheile fihrt.

Die Menge der mineralischen Bestandtheile der Pflanzen ist
eine hochst verschiedene. Viele PHanzen liefern nur wenige
Aschenprocente, bezogen auf Trockensubstanz. Doch kann der
Procentgehalt bis auf nahezu 70 steigen (Chara foetida). —
Blitter sind gewohnlich reicher an anorganischen Stoffen als
Stengel und Wurzel, die Rinde reicher als das Iolz, die Ober-
haut der Stengel und Blitter reicher als die iibrigen Gewebe
dieser Organe. Im Allgemeinen findet man in den einzelnen
PHlanzen, ihren Organen und Geweben die Mineralmenge zwi-
schen engen Grenzen schwanken.

In physiologischer Bezichung ist die Thatsache von Wichtig-
keit, dass jede PHanzenasche Kali, Kalk, Schwefelsiure und
Phosphorsiiure enthiilt und unter den mineralischen Bestand-
theilen der griinen PHanzen neben den genannten Substanzen stets

noch Magnesia und EFisen zu finden sind. — Sehr hiufig findet
sich in den Aschen Chlor — selbstverstindlich an Metalle ge-
bunden — ferner Kieselsiure, Natron und Mangan. — Seltener

finden sich die folgenden Elemente vor: Jod, Brom, Fluor, Li-
thium, Rubidium, Baryum, Strontium, Aluminium, Kupfer, Blei,
Silber, Arsen, Zink, Nickel und Cobalt. — Jod, in Landpflanzen



157

selten, kommt neben Brom an Natrium und Magnesium gebunden,
in Strand- und Meerespflanzen, besonders in Algen hiiufig vor.

In welcher Verbindungsform die Mineralbestandtheile in
der lebenden Pflanze auftreten, ist zum grossen Theile nicht
bekannt. Die Asche giebt dariiber selbstverstiindlich keine Aus-
kunft, da vor allem die organischsauren Salze beim Verbrennungs-
acte in die kohlensauren Verbindungen umgewandelt wurden und
auch die reinen Mineralverbindungen bei der Verbrennung Ver-
inderungen erleiden.

Dass der Kalk in den Zellen hiufig als oxalsaure Verbin-
dung vorkommt, lisst sich durch die unmittelbare Beobachtung
constatiren (s. Anatomie, S. 49); desgleichen das Auftreten von
kohlensaurem Kalk. — Auch die im Zellsaft reichlich gelosten
Salze konnen leicht nachgewiesen werden, hingegen lassen sich
die meisten iibrigen im lebenden Gewebe auftretenden Mine-
ralverbindungen den'Pflanzen gar nicht entziehen, so dass man
iiber die Form, in welcher dieselben in den Pflanzengeweben
auftreten, gar nicht unterrichtet ist.

6. Das Kali findet sich, wie schon erwiihnt, in allen Pflan-
zen vor, tritt hochstwahrscheinlich in jeder Zelle auf und wurde
selbst in organisirten Inhaltskirpern der Zelle, z. B. in der Stiirke
gefunden. Die Kalimenge ist aber in verschiedenen Planzen und
deren Theilen eine sehr verschiedene. Kalireiche Pflanzen wer-
den als Kalipflanzen bezeichnet. Maisstengel enthalten 1-7,
Weizenstengel 4:7, die oberirdischen Theile von Wermuth 73,
hingegen Richtenholz bloss 0:04 Procent Kali; alles auf Trocken-
substanz hezogen. Das oxalsaure Kali und andere im Zellsafte
geliste organisch-saure Kalisalze lassen sich leicht nachweisen;
im Uebrigen kinnen die Kaliverbindungen bis auf das als Be-
gleiter der Eiweissstoffe auftretende phosphorsaure Kali aus den
lehenden PHlanzentheilen nicht in unveriinderter Form ahge-
schieden werden, so dass man iiber die Art dieser Verbindungen
noch im Unklaren ist. — In stiirke- und eiweissreichen Organen
kommen relativ reichlich Kaliverbindungen vor.

Das dem Kali so nahestehende Natron findet sich in den
Landpflanzen trotz seiner grossen Verbreitung im Boden nur in
kleiner Menge vor. Bohnen, welche auf kali- und natronreichem
Boden cultivirt werden, liefern eine kalireiche, hingegen natron-
arme Asche; denn wiegt man die gesammten Kali- und Natron-
verbindungen als Chloride, so findet man, dass die Asche 05
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Chlorkalium, hingegen blos 0:002 Procent Chlornatrium enthiilt.
Wichtig ist auch die Thatsache, dass die Natronverbindungen in
gleichmiissiger Weise in den Geweben vertheilt sind, withrend die
Kaliverbindungen in bestimmten Geweben concentrirt sind. Viele
Aschen von Landpflanzen wurden natronfrei gefunden. Hingegen
kommen Natronverbindungen reichlich in Strand- und Meeres-
pflanzen vor.

Alle Pflanzen sind kalkhiiltig; aber in verschiedenem
Masse. Pflanzen, die ein starkes Kalkbediirfniss haben, nennt
man Kalkpflanzen. Hierzu gehort z. B. der Weinstock und
der Tabak; es wurde constatirt, dass diese Gewiichse auf kalk-
armen Boden nicht gedeihen. Die Bedeutung des Kalkes fiussert
sich schon in seinem Zug nach bestimmten Organen, und zwar
nach den chlorophyllreichsten; dem entsprechend findet man den
Kalk am reichlichsten in den Blittern. Hiermit im Zusammen-
hange steht die Thatsache, dass chlorophyllfreie Pflanzen arm an
Kalk sind.

Auch die Magnesia ist nicht gleichmiissig in der Pflanze
vertheilt; man findet sie am reichlichsten in den Samen.

Eisen ist ein nie fehlender Bestandtheil griiner Pflanzen
und seit Langem ist bekannt, dass auf véllig eisenfreiem Boden
die Pflanze nicht ergriint.

Mangan fehlt in vielen Pflanzen, ist aber in manchen con-
stant und in nicht unerheblicher Menge gefunden worden, so
z. B. im Lirchenholze. Ein Gleiches gilt fiir das Alumi-
ninm und fiir alle anderen schon frither genannten Metalle.
Fiir adle diese nicht constanten Mineralbestandtheile der PHlanzen
ist es bezeichnend, dass sie von manchen Pflanzenspecies aus
dem Boden aufgenommen werden, von andern nicht. So nimmt
z. B. Juniperus communis aus dem Boden keine Thonerdever-
bindung auf, hingegen Lycopodium complanatum aus demselben
Boden so reichlich, dass 38 Procent der Asche reine Thon-
erde sind.

Eines der wichtigsten Elemente der Pflanze ist der Phos-
phor, welcher als Phosphorsiure in jeder Pflanzenasche vor-
kommt. Gewdéhnlich tritt der Phosphor als Phosphorsiure an
Basen gebunden in der Pflanze auf und ist erwiesenermassen
Begleiter der Eiweissstoffe. Wandern diese aus bestimmten Ge-
weben in andere aus, so gehen die Phosphate mit. Die Wich-
tigkeit der Phosphate fiir die Pflanze ergiebt sich aus der giin-
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stigen Wirkung phosphorsiiurereicher Diingmittel (Superphosphat)
auf das Gedeihen der Pflanze, wie aus der Thatsache, dass die-
selben in bestimmten Organen in relativ grossen Mengen ange-
sammelt werden. Asche von Halmen der Getreidearten enthiilt
bloss 1—8 Procent Phosphorsiure, die Asche der Getreidekirner
hingegen 15—52 Procent. Bedenkt man, dass die in den Samen
angehiufte Phosphorsiiure die Stengel passiren musste, so wird
der Zug der Phosphorsiure nach den Samen durch diese Zahlen
deutlich.

Die Thatsache, dass jede Pflanzenzelle Schwefel enthiilt,
ist verstindlich, withrend es uns beispielsweise nicht klar ist,
warum sie stets Kali enthélt. Ersteres wird sofort begreiflich, wenn
man bedenkt, dass keine Pflanzenzelle ohne Eiweissverbindungen
existiren kann, an deren chemischer Zusammensetzung stets
Schwefel Antheil nimmt.

Der Schwefel findet sich in der Pflanze auch in jener Form
vor, in welcher er aus dem Boden aufgenommen wurde, nimlich
in Formen schwefelsaurer Salze. Diese lassen sich der Pflanze
stets entziehen, durch Wasser, welches 1 Procent Salz- oder
Salpetersiure enthélt. Erschopft man die Pflanze mit salz-
siturehaltigem Wasser und verbrennt man sie hierauf, so erhiilt
man stets eine schwefelsiiurehaltige Asche, zum Beweise, dass
der Schwefel in der Pflanze noch in anderer Form, denn als
Sulphat vorhanden sein muss. Ausser den Eiweisskorpern existi-
ren noch andere schwefelhaltige von der Pflanze hervorgebrachte
organische Verbindungen, von welchen indessen erst spiiter die
Rede sein wird.

Schr viele PHanzen enthalten Kieselsiure, mamentlich
Gramineen, Equiseten und Diatomaceen. In der Asche von Ge-
treidekornern wurden 50, in der von Equisetenstengeln bis 60 Pro-
cent Kieselsiiure aufgefunden. PfHanzen, welche reich an Kiesel-
siure sind, werden als Kieselpflanzen bezeichnet.

Manche PHanzen nehmen selbst auf kieselsdurereichem
Boden, neben Kieselpflanzen vegetirend, nichts oder nur Spuren
von diesem Kérper auf (viele Compositen). Die Kieselsiiure findet
sich vorwiegend im Hautgewebe vor, die Zellmembranen durch-
dringend (vergl. iber Kieselskelette: Anatomie, S. 35). Da dieser
Korper, so weit die Beobachtungen reichen, stets in der in Kali
l6slichen Modification auftritt und durch dieses Mittel die Kiesel-
siure sich - den Geweben entziehen lisst, so ist nicht daran zu
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zweifeln, dass sie als Infiltrationsproduct der Zellwand anzusehen
ist. Auch Verbindungen der Kieselsiiure treten im Pflanzenkorper
auf, so wurde in den bekannten Steinsamen, den Friichten von
Lithospermum officinale eine Verbindung von kieselsaurem mit
kohlensaurem Kalk aufgefunden. — Die Angabe, dass die Festigkeit
der Stengel von Kieselpflanzen in dem Kieselsiuregehalt be-
griindet sei, ist irrthiimlich und beispielsweise enthiilt die Trocken-
substanz des bekanntlich ausserordentlich festen spanischen Rohrs
(Calamus Rotang) bloss 0°8 Procent an Kieselsiiure; die Festig-
keit der Pflanzentheile findet in dem Auftreten von mechanischen
Zellen (Anatomie, 8. 6b) eine ausreichende Frklirung, diese sind
aber gewohnlich kieselsiurefrei. Die Steitheit der Gramineen-
blitter und die Starrheit der Equisetenstengel ist aber zweifel-
los im Gehalt an dieser Substanz begriindet.

Von den seltener und nur in kleinen Mengen in den Pflan-
zen auftretenden Grundstoffen bietet das Fluor ein grisseres
Interesse dar, indem sich hierdurch der Gehalt der Knochen und
Zihne an Fluorverbindungen erklirt. Fluorsilicium und andere
Fluoerverbindungen wurden in Griisern und Equiseten, ferner im
Rosmarin und in den Vegetationsorganen von -Lycopodium com-
planatum aufgefunden.

7. Organische Verbindungen der Pflanze. Erhitzt
man die Trockensubstanz der Pflanzen bei Luftabschluss, so
erhiilt man bekanntlich Kohle. Die Menge derselben betriigt, auf
Trockengewicht bezogen, im Mittel etwa 50 Procent. Diese Kohle
rithrt von den organischen Verbindungen her, die alle Kohlen-
stoffvetbindungen sind, diesen Grundstoff aber in verschiedenen
Gewichtsmengen enthalten. In den am reichlichsten in der Pflanze
auftretenden Korpern, in den Kohlenhydraten und Eiweisskor-
pern betriigt der Kohlenstoffgehalt 44—53 Procent. Héher ist er
in den Fetten; in Terpenen, z B. im Terpentindl steigt er bis
nahezu 90 Procent, withrend er in Oxalsiure nur etwa 25 Pro-
cent ausmacht.

Die ausserordentlich grosse Zahl der vom pflanzlichen und
thierischen Organismus erzeugten, der kiinstlich dargestellten und
der iiberhaupt moglichen organischen Verbindungen ist bekannt-
lich in der Natur des Kohlenstoffes begriindet, dessen Atome sich
in weit hoherem Masse mit einem Theile ihrer Verbindungsein-
heiten untereinander zu verbinden vermigen, als die Atome der
iibrigen Elemente. Da die freien Verbindungseinheiten der Kohlen-
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stoffatomgruppen  durch Wasserstoff oder organische Radicale
substituirbar sind, so ergiebt sich, dass eine ungemein grosse
Zahl von Kohlenstoff-Verbindungen (organischen Verbindungen)
moglich ist.

8. Zu den wichtigsten organischen Verbindungen, die wir
in jeder Pflanzenzelle finden, gehoren die Kohlenhydrate, Fette
und Eiweisskérper, die wir deshalb zuerst besprechen wollen.

Unter den Kohlenhydraten spielen im Haushalte der
Pflanzen die wichtigste Rolle: die Cellulose, die Granulose und
die Zuckerarten. Die Cellulose bildet das feste Geriiste der
PHlanze; seltener fungirt sie als Reservesubstanz (s. Anatomie,
S. 19), z. B. im Endosperm von Phytelephas, wo sie nichts desto-
weniger bloss als Bestandtheil der Wand auftritt. Die Granu-
lose bildet mit Cellulose gemengt in Form von Stirkekérnern
die wichtigste Reservesubstanz der Pflanze. Ueber diese beiden
Kohlenhydrate ist das in physiologischer Beziehung Wichtigste
schon in der Anatomie mitgetheilt worden. — Die Zucker-
arten kommen im Zellsafte sehr hiufig gelost vor. Sie sind
den Reservesubstanzen zuzuzihlen. Die wichtigsten Arten sind
der Rohrzucker (Saccharose), welche die Trommer’sche Kupfer-
probe nicht reducirt; der Traubenzucker (Dextrose) und der
Fruchtzucker (Laevulose), zwei reducirte Zuckerarten, von denen
die erstere die Polarisationsebene nach rechts, die letztere nach
links dreht. Der Rohrzucker kémmt in Grasstengeln, im Friih-
lingssafte vieler Bédume (reichlich in manchen Ahornen), in der
Runkelriibe ete. vor. Traubenzucker ist als alleinige Zuckerart
bis jetzt noch in keinem PHanzentheile aufgefunden worden.
Fruchtzucker fiir sich #oder mit Traubenzucker gemengt findet
sich in siissen Friichten, Samen ete. vor. Rohrzucker geht durch
Sduren in ein Gemenge von Trauben- und Fruchtzucker iber.
Dieses in Pflanzen so hiufig auftretende Gemenge, Invert-
zucker genannt, kommt in siissen PHanzensiften am hiaufigsten
vor. Es wird angenommen, dass aller Trauben- und Fruchtzucker
der Pflanzenzellen sich aus Rohrzucker durch Invertirung gebildet
habe, was auch sehr wahrscheinlich ist, da Sduren oder invertirend
wirkende Fermente in den meisten Pflanzenzellen vorkommen.
Rohrzucker ist nicht gidhrungsfiihig, wohl aber wird er durch das
Ferment der Hefe invertirt, also in Trauben- und Fruchtzucker
iibergefithrt, welche beidé Zuckerarten gihrungsfihig sind.

11

Wiesner, Botanik.
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Das als Reservesubstanz fungirende, im Zellsafte aufgelost
vorhandene Inulin wurde schon oben besprochen (Anatomie,
8. 52). Das gleichfalls aufgelost vorkommende Dextrin ist im -
Pflanzenreiche sehr verbreitet, findet sich aber stets nur in klei-
ner Menge vor.

Von den gleichfalls zu den Kohlenhydraten gehorigen
Gummiarten sind das Bassorin, das Arabin und Cerasin zu
nennen. Dieselben treten als Bestandtheile der Zellwand in
bestimmten Pflanzen auf, z. B. das Bassorin in Astragalus-Arten,
das Arabin in echten Akazien, das Cerasin in Kirschbiumen.
Bassorin ist ein reines Kohlenhydrat, withrend das Arabin die
Verbindung eines Kohlenhydrates, der Arabinsiure, mit Kalk,
das Cerasin eine Verbindung des Kohlenhydrates Metagummi-
siure mit derselben Basis ist. Den Gummiarten nahe verwandte
Kohlenhydrate sind die Pflanzenschleime, auch sie finden sich
gewohnlich nur in der Zellwand vor.

9. Die Eiweisskorper (Proteinsubstanzen) bilden die
hochstzusammengesetzten chemischen Individuen des Pflanzen-
korpers. Sie bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff und Schwefel. Wiihrend das letztgenannte Element
nach neueren Untersuchungen an dem Aufbau der Eiweisskorper
Antheil nimmt, kann dies, der iilteren Meinung entgegen, vom
Phosphor nicht ausgesagt werden. Wohl aber treten Phosphate
als Begleiter mancher Eiweisskérper (z. B. der Caseine) auf und
befordern deren Loslichkeit.

Die chemische Constitution der Eiweisskiorper ist noch im
Dunkein, wohl aber kennt man ihre Zersetzungsproducte, nim-
lich: Leucin, Tyrosin, Ammoniak, Asparaginsiiure, Glutaminsiiure,
fliichtige Fettsiiuren u. n. a., was fiir die Genesis dieser Sub-
stanzen, wie sich spiter herausstellen wird, von Wichtigkeit ist.

Die wichtigsten zu den Eiweisskorpern gehorigen Korper-
gruppen sind das Albumin, die Pflanzencaseine und die Pflanzen-
fibrine. — Das Albumin findet sich im Zellsaft, desgleichen in
den Milchsiften in loslicher, im iibrigen in unléslicher Modifi-
cation vor. Albuminhaltige Zellsifte gerinnen bei 60—70° C.
Von den Pflanzencaseinen ist das relativ sehr leicht 1és-
liche und stark klebende Conglutin, welches beispielsweise in den
Mandeln und Lupinen vorkommt, das in reichlicher Menge, zu-
meist in unlslicher Form in vielen Leguminosensamen auftretende
Legumin und das im Kleber der Getreidearten heobachtete Glu-
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tencasein hervorzuheben. Geldste Caseine coaguliren in der
‘Wiirme nicht, wohl aber durch Einwirkung von Séuren; unlésliche
koénnen durch alkalische Fliissigkeiten in Lésung iibergefiihrt wer-
den. In sauren Zellsiften kann mithin kein gelostes Casein be-
stehen. So erklirt es sich, dass in den meist sauer reagirenden
Zellsiiften von Parenchymzellen das Legumin gewohnlich nur in
der unloslichen Modification auftritt. Von den Fibrinen ist als
das wichtigste das gleichfalls im Kleber der Gramineen vorkom-
mende Glutenfibrin zu nennen. Es ist durch seine Lioslichkeit in
Alkohol ausgezeichnet und unterscheidet sich im trockenen Zu-
stande durch seine Zihigkeit von dem Legumin, welches eine
briichige, leicht zerreibliche Masse bildet. Von Albumin und Ca-
sein ist es, wie das Pflanzenfibrin iiberhaupt, dadurch unterschie-
den, dass es beim Kochen mit Schwefelsiure weit weniger Glu-
tamin- und Asparaginsdure als diese liefert.

Die Eiweisskorper bilden den wichtigsten Bestandtheil der
Trockensubstanz des Protoplasmas, woraus es sich erklirt, dass
jugendliche Gewebe und iiberhaupt protoplasmareiche Gewebe
stets reich an diesen Substanzen sind. So kémmt es auch bei-
spielsweise, dass die Samen viel (Leguminosensamen oft 20 bis
30 Procent), ausgewachsene Blitter (Gerste 1'7 Procent, Rog-
gen 20 I)I‘;)(!ellt) und ausgewachsene Stengel (Gerste 08, Rog-
gen 09 Procent) nur wenig Eiweisskorper fithren. — Die Haupt-

masse der Trockensubstanz — bis 70 Procent — des Aleurons
und der Krystalloide (s. Anatomie, S. 43, 44) besteht aus Eiweiss-
kérpern.

Im Anschlusse an die Eiweisskorper sei hier einiger Sdure-
amide und Amidosduren gedacht, die wir als Zersetzungs-
producte der Eiweisskorper kennen gelernt haben, die, neueren
Untersuchungen zufolge, zum Theile auch in der lebenden Planze
auftreten, und da sie in genetischer Beziehung zu diesem wich-
tigen Korper stehen, unser Interesse in Anspruch nehmen. —
Schon das Auftreten der Asparaginsiure unter den Zersetzungs-
producten der Proteinsubstanzen deutet auf eine genetische Bezie-
hung des Asparagins zu diesen Korpern. Wie sich spéter her-
ausstellen wird, ist eine solche thatséichlich vorhanden. Es geniige
hier, auf das ausserordentlich hiufige Vorkommen des Aspara-
gins in den Pflanzen (namentlich in etiolirten Keimlingen, wo sich
die Menge in einzelnen Féllen bis auf 15 Procent der Trocken-

substanz steigert) hinzuweisen. Das Asparagin (= Amidobern-
11*
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steinsdureamid = C, Hy N, O;) ist in Wasser 16slich, in Alkohol
unloslich; durch letzteren kann es direct in den Zellen nach-
gewiesen werden, wo es auf Zusatz dieses Korpers krystallinisch
herausfillt. Von weiteren hierher gehorigen Korpern sei noch
des Glutamins, des Tyrosins und Leucins Erwihnung gethan,
die alle in Keimlingen der Wicken neben Asparagin aufgefunden
wurden und wie dieses im Zellsafte gelost vorkommen. Auch in
anderen, bei Lichtabschluss vegetirenden, unter normalen Verhilt-
nissen chlorophyllhaltigen Pflanzen, ferner in einigen Pilzen, sind
diese Korper beobachtet worden.

Die Bedeutung der Eiweissstoffe wird begreiflich, wenn man
bedenkt, dass sie die Hauptbestandtheile des Protoplasmas bilden,
an welches die wichtigsten Functionen des Lebens der Organismen
gekniipft sind. Zudem fungiren sie in Form des Aleurons und
der Krystalloide als Reservestoffe.

10. Die Fette sind Verbindungen von Fettsiuren mit
Glycerin, die in den Pflanzen vorkommenden gewdhnlich Trigly-
ceride. Die gewehnlichsten Fettsduren der in der Pflanze vor-
kommenden Glyceride sind Palmitin-, Stearin- und Oleinséiure.
Ihre leichte Ldslichkeit in Aether, Schwefelkohlenstoff und Ben-
zol ist bekannt und erleichtert ihre Nachweisung. Die kleinsten
Mengen dieser Glyceride kénnen durch die Akroleinprobe auf-
gefunden werden. Verdunstet man das Aetherextract von Pflan-
zentheilen und unterwirft es der trockenen Destillation durch
starke Erhitzung, so entsteht bei Gegenwart von Fetten zufolge
Zersetzung des Glycerins ein ungemein intensiv und hdchst unan-
genehme riechender Korper, das Akrolein.

‘Die meisten Pflanzenfette sind bei gewohnlicher Temperatur
, fliissig und werden dann Oele genannt. Seltener sind sie bei
gewohnlicher Temperatur fest, z. B. das Fett der Cacaobohne.
Die Oele absorbiren Sauerstoff und werden dabei entweder unter
Ausscheidung von Kohlenséiure fest, es sind dies die trocknenden
Oele (Fett des Leinsamen etc.), oder sie bilden hierbei fliichtige,
meist iibelriechende Fettsiuren, behalten aber ihren fliissigen
Charakter, es sind dies die relativ so hiufig vorkommenden nicht
trocknenden Oele (Oel der Mandeln, Oliven etc.).

Die natiirlichen Fette enthalten nebenher noch andere Sub-
stanzen, unter denen als sehr hiufige Begleiter freie Fettsiuren
zu nennen sind. Manche Oele enthalten Cholesterin (das Oel der
Mandeln und Oliven, vieler Getreidefriichte und Leguminosen-
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samen). In einigen Pflanzenclen (Erbsensamen etc.) wurde auch
geloster Phosphor aufgefunden.

In kleinen Mengen scheinen die Fette in jedem Proto-
plasmakorper enthalten zu sein und einen Theil der sogenannten
Koérnchen des Protoplasmas zu bilden. Reichlich, in Mengen bis
56 Procent (Samen von Sesamuin orientale) finden sich die Fette
als Reservesubstanz in Samen vor, denen sie, wenigstens in
kleinen Quantitiiten, wohl stets zukommen. Selten treten sie in
unterirdischen Organen (z. B. in den Knollen von Cyperus escu-
Tentus, im Rhizom von Aspidium) und Pilzen (Mutterkorn) reich-
licher auf und spielen auch hier die Rolle von Reservesubstanzen.
Die sogenannten Wachsiiberziige der Oberhéute sind der Haupt-
sache nach Fettefflorescenzen (s. Anatomie, S. 84—85).

11. Organische Séduren gehoren zu den verbreitetsten
Pflanzenstoffen. Fast alle Pflanzensiifte reagiren sauer, der Zell-
saft des lebenden Parenchyms wohl immer. Diese saure Reac-
tion wird entweder durch organische Séduren oder durch saure
organisch-saure Salze, z. B. durch freies oxalsaures Kali (Zell-
saft von Ouxalis acetosella) bedingt. Die Zahl der in Ptanzen-
kérpern vorkommenden organischen Sduren ist gewiss eine sehr
grosse; bis jetzt wurden bereits iiber 200 aufgefunden. Die Che-
miker geben gewéhnlich an, dass die Apfelsdure die verbrei-
tetste Pflanzensdure sei, da sie von ihnen am héufigsten — in
etwa 250 Pflanzen — aufgefunden wurde. Dem stehen aber die
Beobachtungen der Botaniker entgegen, welche die Gegenwart
der Oxalsiure in den meisten Pflanzen vermuthen, indem oxal-
saurer Kalk (s. Anatomie, S. 49) einige wenige Pflanzenfamilien
(Gramineen und Equisetaceen) abgerechnet, in fast allen iibrigen
Pflanzen beobaclitet wurde. Sehr verbreitet in den Zellsiiften
parenchymatischer Gewebe, namentlich der Friichte, smd Citron-
sdure und Weinsiure.

Auch einige der niederen Glieder der Fettsiurereihe, nament-
lich aber die Ameisensiure, kommt ausserordentlich hiufig
in Pflanzengeweben vor (in den Blittern von Sempervivum tec-
torum, in Brennnesseln, Tamarindenfriichten ete.). Seltener wurde
die Essigsiure in Geweben beobachtet. Doch wurde sie bei
der Keimung zahlreicher Samen, ferner frei und an Kalk oder
Kali gebunden in mehreren Friichten mit Sicherheit aufgefunden.
Auch Propion- und Buttersédure wurden in Friichten gefun-
den. Die drei letztgenannten Fettsiuren sind auch als Assimila-
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tionsproducte einiger gihrungserregender Pilze uus der Abthei-
lung der Schizomyceten (des sogenannten Essigsiure-, Propion-
siure- und Buttersiurefermentes) bekannt. Die wichtigsten in den
Pflanzenfetten auftretenden Fettsiuren wurden schon (Seite 164)
genannt. .

12. So allgemein verbreitet und so wichtig fiir das Pfanzen-
leben die organischen Siiuren sind, so wenig Bedeutung scheinen
hingegen die Alkaloide zu haben. Man kennt wohl schon eine
betrichtliche Zahl derselben, aber noch keine Beziehung zu dem
Lebensprocesse der Pflanze. Man unterscheidet sauerstofffreie
Alkaloide, welche als Aminbasen aufzufassen sind, ferner sauer-
stoffhaltige; erstere sind fliichtig, letztere nicht, krystallisiren aber
meist gut. Zu den ersteren gehort das stark und unangenehm
riechende, im Pflanzenreiche weitverbreitete Trimethylamin

CH,
=N { C H,
CH,
(im Kraute von Chenopodium olidum, in Runkelriibenbliithen,
Buchensamen, Mutterkorn ete.), zu den letzteren die bekannten
Substanzen: Morphin, Strychnin, Chinin, Atropin etc., die alle nur
in einzelnen Pflanzenarten oder doch in sehr beschrinktem Masse
im Pflanzenreiche auftreten.

13. Schon wegen der Hiufigkeit des Vorkommens in den
Pflanzen, aber auch ihrer Eigenschaften halber verdienen die
Glycoside einige Beachtung. Nach der Meinung der Chemiker
enthalten die meisten Pflanzen diese Korper. Thatsache ist, dass
iiber bundert Glycoside im Pflanzenreiche aufgefunden wurden.
Diese Substanzen sind dadurch ausgezeichnet, dass sie sich durch
Einwirkung bestimmter Koérper (Sduren oder Fermente) in Zucker
und einen indifferenten Korper spalten. — Zu den verbreitetsten
Glycosiden gehiort das Amygdalin = G,y Hy; NO,; (in den
Blittern, Bliithen und Samen' zahlreicher Pomaceen und Amy g-
daleen), welches durch die Einwirkung eines Ferments (Emul-
sin) in Blausdure, Bittermandelsl und Zucker zerfillt; das
Saponin (in den Seifenwurzeln und den Wurzeln zahlreicher
anderer Sileneen, in der Quillajarinde, im Samen von Agrostemma
(#ithago ete.) und das unter den Coniferen so verbreitete Coni-
ferin, welches bei der Spaltung das in der Vanille vorkom-
mende Vanillin neben Harz und Zucker bildet. Auch das Phlo-
ridzin scheint héufig vorzukommen, da ein Spaltungsproduct
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desselben, das Phloroglucin (s. Anatomie, S. 53) bereits sehr
hdufig im Pflanzenreiche beobachtet wurde, desgleichen das Gly-
cosid des in vielen Pflanzen beobachteten Indigos, das Indican.
Bemerkenswerth ist, dass auch ein schwefelhiltiger, den Charakter
einer Siure an sich tragender Korper in diese Gruppe gehort,
die Myronsdure, welche an Kali gebunden in Senf- und anderen
Cruciferensamen auftritt und durch ein Ferment (Myrosin) in
Schwefeleyanallyl (Senfol), Zucker und schwefelsaures Kali zer-
legt wird. — Die Rolle, welche die Glycoside in den lebenden
Pflanzen spielen, ist noch fast ganz unaufgeklirt; es wurde nur
die Vermuthung ausgesprochen, dass die stark riechenden Zer-
setzungsproducte, welche bei der Keimung glycosidhaltiger
Samen, z. B. der Senfsamen, auftreten, insofern von biologischer
Bedeutung sind, als sie den Angriff samenfressender Thiere ab-
wehren.

Einige der im Pflanzenreiche so verbreiteten Gerbstoff e
z. B. das Tannin, gehoren den Glycosiden an. Die Gerbstoffe
werden nach ihrem Verhalten gegen Eisensalze in eisengriinende
und eisenbliuende eingetheilt. Sie finden sich in den Rinden
der meisten Gewiichse, auch in Blittern (Sumach), Blithen (Ca-
ryophillus aromaticus), Friichten und in den meisten Gallen. In
lebenden Pflanzentheilen treten sie im Zellsafte gelost auf. Selbst
in ganz jugendlichen Geweben werden hiufig Gerbstoffe ange-
troffen.

14. Aetherische Oele sind sehr verbreitet und finden
sich in den verschiedensten Pflanzentheilen: Bldttern, Wurzeln,
Rhizomen, Friichten, Samen ete. vor, entweder bestimmte Zellen
erfiillend (in Bliithenblittern der Rosen) oder in Triopfchenform
im Zellsafte suspendirt, oder in besonderen intercellularen Secret-
behiiltern. Die meisten gehoren in die Kategorie der Terpene
(Cyo Hyg), z B. das Terpentinol. Es giebt aber auch sauer-
stoffhaltige iitherische Oele. Die Zahl dieser Verbindungen ist
eine ungemein grosse bei sehr #hnlicher Zusammensetzung. In
manchen Pflanzen kommen mehrere isomere d#therische Oele
vor, z. B. in den Citrus-Arten, welche in den Blittern, Bliithen,
unreifen und reifen Friichten hiufig verschiedene dieser Korper
enthalten, die aber offenbar in genetischem Zusammenhange stehen.
Auch verschiedene nicht isomere, dieser Kategorie angehiorige
Substanzen finden sich in einer und derselben Pflanze vor, so
z. B. in den Blittern des Kampferbaumes das Kampferdl C,, Hys,
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im Holze der hieraus durch Oxydation hervorgegangene Kam-
Pfel' Cyo. Hy 02« ’

Sehr verbreitet, namentlich in Pflanzen bestimmter Fami-
lien (Coniferen, Amyrideen, Guttiferen, Umbelliferen ete.) sind
die Harze. Die meisten sind amorph, einige, z. B. die in unseren
Joniferen gebildete Abietinsiiure (C,, H;, Op) krystallisirt. Alle
sind stickstofffrei, doch von hohem Gehalt an Kohlenstoff und
durch geringe Sauerstoffmengen charakterisirt, ferner durch ihre
Léslichkeit in Alkalien, Alkohol, Aether, Schwefelkohlenstoff,
durch ihre Unloslichkeit im Wasser, endlich durch ihr eigen-
thiimliches ,harziges“ Aussehen. Sie treten seltener in geschlos-
senen Zellen, als in intercellularen Secretbehiiltern auf.

Den Harzen stehen die in Rinden so ausserordentlich hiiufig
vorkommenden Phlobaphene (Rindenfarbstoffe) nahe. Auch sie
sind stickstofffrei, losen sich in Alkalien und Alkohol, sind in
‘Wasser unléslich. In sehr vielen Rinden scheint ein Phlobaphen
von der Zusammensetzung C,, H;, O, vorzukommen. Man findet
sie bloss in den Zellwinden aufgespeichert.

In fleischigen Pflanzentheilen, besonders Friichten und Wur-
zeln, finden sich die aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
bestehenden, durch Alkalien und Siuren in Losung zu tiberfiih-
renden und beim Kochen in Wasser gelatinirenden Pectin-
stoffe vor.

15. Chlorophyll und verwandte Farbstoffe. Das
Chlorophyll (Blattgriin), der griine Bestandtheil der Chlorophyll-
korper (s. Anatomie, S. 44), gehirt zu den verbreitetsten und
beziiglich des Lebens der Pflanzen zu den wichtigsten Pflanzen-
stoffen, dessen chemische Natur aber trotz zahlreicher Unter-
suchungen bis nun nicht aufgeklirt wurde. Das Vorkommen
dieser Substanz ist schon in der Anatomie (S. 45) geniigend
betont worden.

Zieht man griine Pflanzentheile mit Alkohol aus, so erhilt
man eine intensiv smaragdgrime Losung, welche begreiflicher
Weise ausser Chlorophyll noch andere im Alkohol l6sliche Pflan-
zenbestandtheile enthiilt. Schiittelt man diese Rohchlorophyli-
16 sun g mit Benzol (oder Xylol, Toluol, fettem Oel, Terpentinél ete.)
aus, so geht der griime Bestandtheil in das Ausschiittlungsmittel
iiber, withrend im Alkohol ein gelber Korper, das Xantho-
phyll, zuriickbleibt. Das Chlorophyll ist durch seine rothe Fluo-



169

rescenz, ferner durch ein charakteristisches Absorptionsspectrum
(s. Anatomie, S. 46) ausgezeichnet.

Die Angaben iiber die chemische Zusammensetzung des
Chlorophylls variiren sehr. Ausser Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff werden von einigen Autoren auch Stickstoff oder Eisen
oder beide als im Molekiil dieser Substanz enthalten, angegeben.
Neuestens will man auf Grund von lange andauernden Proce-
duren, welche die Moglichkeit einer Zersetzung nicht ausschlies-
sen, gefunden haben, dass das Chlorophyll krystallisire, eisenfrei
sei und nach der Formel Cy Hy;y Ny O, zusammengesetzt sei.
— Der Umstand, dass das Chlorophyll sehr leicht zersetzlich ist,
und neben demselben zahlreiche, von ihm schwer trennbare Kor-
per vorkommen, ist der Grund, warum es bis jetzt noch nicht
gelang, seine chemische Natur mit Sicherheit festzustellen.

Das Chlorophyll ist leicht zersetzlich. Am Lichte verfiirbt
es sich rasch in Folge Oxydation, deshalb leicht in allen jenen
Losungsmitteln, welche, gleich dem Alkohol oder Terpentinél,
viel, langsam in jenen, welche gleich dem Aether wenig Sauer-
stoff absorbiren. Im Dunkeln zersetzen sich die Losungen des
Chlorophylls selbst bei Luftzutritt nicht. Selbst sehr verdiinnte
organische Siduren verdndern das Chlorophyll, die Lisung wird
missfarbig, hingegen nimmt auf reichlichen Zusatz einer starken
Sédure die Flissigkeit eine intensiv grine Farbe an, die von
einem Korper herriihrt, der schon nach dem spectroskopischen
Verhalten nicht mehr als Chlorophyll anzusehen ist. — Das
Chlorophyll ist ein reducirender Korper; Eisenoxydsalze werden
von demselben sofort in Oxydulsalze ibergefiihrt.

Bemerkenswerth ist auch das starke Tinctionsvermogen des
Chlorophylls, wesshalb zur Darstellung von Chlorophyll ein relativ
sehr grosses Quantum von griinen Pflanzentheilen erforder-
lich ist. Fba

Die Chlorophyllkérper verdanken einer Lésung des Farb-
stoffes ihre Tinction. Obgleich es sich nicht direct nachweisen lisst,
so ist es wahrscheinlich, dass fettes Oel als natiirliches Liosungs-
mittel des Chlorophylls fungirt. So wie Chlorophylllésungen im
Lichte zerstort werden, so auch der griine Farbstoff der Chlo-
rophyllkorper; und so wie die ersteren im verdiinnten Zustande
viel leichter der Wirkung des Lichtes verfallen, so werden junge,
noch wenig ergriinte Chlorophyllkorner viel rascher durch das
Licht entfirbt, als vollig ausgebildete, stark tingirte. Deshalb
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findet man die jungen Chlorophyllkorner auch stets durch beson-
dere Schutzeinrichtungen vor starker Lichtwirkung geschiitzt.
Dazu gehoren dichte Filziiberziige, unter deren Schutz die Ent-
wickelung des Chlorophylls im Parenchym vieler Blitter vor sich
geht; lebhaft ergriinte ausgebildete Blitter decken jiingere, noch
wenig ergriinte u. s. w.

Als constanter Begleiter des Chlorophylls tritt das schon
oben genannte Xanthophyll auf, welches ein anderes Absorp-
tionsspectrum zeigt (drei Absorptionsbinder in der stark brech-
baren Hiilfte des Spectrums) und dadurch ausgezeichnet ist,
dass es mit Salzsiure zusammengebracht eine blaugriine Farbe
annimmt. Mit dem Xanthophyll stimmt das Etiolin, d. i. der
gelbe, in Weingeist losliche Bestandtheil sogenannter -etiolirter
Pflanzen, d. i. solcher ergriinungsfihiger Gewiichse, welche im
Finstern auferzogen wurden, iiberein.

Auf die genetische Beziehung des Etiolins zum Chlorophyll
wird erst spiiter eingegangen werden.

Dem Etiolin nahe verwandt ist der die gelbe Farbe zahl-
reicher Bliithen bedingende Farbstoff, das Anthoxanthin.

Zu den verbreitetsten Farbstoffen der Pflanzen gehirt fer-
ner das Anthokyan. Die meisten roth, violett oder blau gefiirb-
ten Bliithen, Blitter, Stengel, Friichte sind durch diesen Farb-
stoff tingirt. (Ueber die Reaction dieses Korpers siche Anatomie,
Seite 52.)

Einiger anderer, in physiologischer Beziehung wichtiger,
chemisch noch ungenau erforschter Pflanzenstoffe wird spiiter
noch Brwihnung gethan werden.

II. Die Nahrungsmittel der Pflanze.

16. Da sich die Pflanze aus von geschlossenen Hiuten um-
kleideten Zellen aufbaut, so ist es begreiflich, dass sie nur gas-
formige und fliissige Nahrungsmittel aufzunehmen vermag und
dass feste Stoffe nur im gelosten Zustande in ihren Korper
eintreten konnen. Eine Ausnahme machen nur nackte pflanzliche
Protoplasmakérper, z. B. die Plasmodien der Myxomyceten, welche
auch feste organische Partikelchen in ihren Leib aufnehmen und
den unverbrauchten Rest nach aussen wieder abgeben.

Nicht alle Pflanzen nehmen die gleichen Nahrungsmittel
auf. Es lassen sich vielmehr nach der Natur der Nahrungsmittel
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zunichst folgende zwei Kategorien von Pflanzen unterscheiden:
l.griine, selbststindiglebende Pflanzen; sie allein sind
befidhigt, aus durchwegs unorganischer Nahrung ihren Leib auf-
zubauen, also organische Substanz zu produciren. Diese Pflanzen
nehmen ihre Nahrung aus den Medien, in welchen sie vegetiren,
also in der Regel aus dem Boden und aus der Atmosphire, wohl
auch, wenn sie nidmlich submerse Organe besitzen, aus dem
Wasser. 2. Chlorophylllose Pflanzen, welche entweder
nur organische Nahrung vertragen (echte chlorophylllose Schma-
rotzer, wie Lathraea squammaria, ferner chlorophylllose von ver-
wesenden Pflanzentheilen sich nihrende Gewichse, sogenannte
Humusbewohner, wie Monotropa hypopitys), oder welche wie die
Pilze ausserdem noch stickstoffhiltige, unorganische Stoffe, niimlich
Ammoniak und Salpetersiure zu assimiliren vermogen. — Inter-
mediir verhalten sich chlorophyllfiithrende Humusbewohner (Epi-
pogiuwm Gmelini, Neottia Nidus avis ete.), griine Schmarotzer, end-
lich die sogenannten insectenfressenden (fleischverdauenden) Pflan-
zen, welche ihren Stickstoffbedarf durch thierische Nahrungs-
mittel (durch die Weichtheile gefangener Insecten) decken.

17. Es sollen nun zunichst die unorganischen, also die
Nahrungsmittel der grinen Pflanzen in Betracht gezo-
gen werden.

Diese Nahrungsmittel der Pflanzen stammen aus der Atmo-
sphiire und dem Boden, unter Umstinden aus dem Wasser. Die
Luft enthiilt bekanntlich etwa 21 Vol. Procent Sauerstoff und
an 79 Vol. Procent Stickstoff, bloss 004 Procent Kohlensiiure,
die aber fiir die griimen Pflanzen von héchster Wichtigkeit ist,
ferner S;Puren von Salpetersiure und Ammoniak, welche fiir die
Ernéhrung der Pflanzen eine ganz untergeordnete Bedeutung
haben. Auf den Wasserdampf und seine wechselnden Mengen in
der Atmosphire soll hier ebenso wenig eingegangen werden, wie
auf die in der Luft suspendirten festen Theilchen, da dieselben
keine Nahrungsmittel der Pflanzen bilden.

Die natiirlichen von Pflanzen bewohnten Wisser enthalten
die Bestandtheile der Atmosphire, aber in anderen Mengenver-
hiiltnissen absorbirt, ferner sehr verdiinnte Losungen der spiter
zu betrachtenden Bodensalze.

18. Fiir das Verstdndniss der Pflanzenernihrung ist die den
Bemiihungen der Agriculturchemiker zu dankende Kenntniss der
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chemischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens néthig.
Es kionnen hier nur die allerwichtigsten diesbeziiglichen Auffin-
dungen hervorgehoben werden. '

Man hat zwischen Urboden und Vegetationshoden zu unter-
scheiden. Der erstere besteht aus den Verwitterungsproducten
der Gesteine und gestattet, wie bekannt, nur einen sehr spiir-
lichen Vegetationsanflug. Durch Zersetzung der auf solchem
Boden vegetirenden Pflanzen mischen sich den zerfallenden Ge-
steinen noch Huminsubstanzen bei und so entstehen nach und
nach Vegetationshoden (Heide-, Wald-, Feldboden etc.).

Durch die Verwitterung der allgemein verbreiteten Gesteine
(Gneis, Syenit und verwandte, Kalk, Dolomit, Gyps und des
wohl in kleinen Mengen, aber allverbreiteten Apatits ete.) ge-
langen Salze in den Boden, welche fiir die Pflanze von Bedeu-
tung sind oder doch mehr minder reichlich von ihr aufgenom-
men werden. Gneis, Syenit und Verwandte liefern Kieselsiure,
Kali, Eisenoxyd, Thonerde; alle iibrigen der genannten Kalk,
der Dolomit zudem Magnesia, der Gyps Schwefelsiure, der
Apatit Phosphorsédure und Chlor. Wir sehen, dass die verbreitet-
sten Gesteine auch jene Basen und Siuren liefern, welche wir in
ganz allgemeiner Verbreitung in der Pflanzenasche finden. Denn
die selten als Mineralbestandtheil der Pflanze vorkommende Thon-
erde abgerechnet, kommen alle iibrigen genannten Korper so gut
wie in jeder Pflanzenasche vor. Es ist unschwer, sich die Her-
kunft jener Salze, welche fiir die Planze Natrium, Mangan und
die anderen, weniger regelmiissig oder nur selten vorkommenden
oben genannten in der Asche nachweisbaren Grundstoffe liefern,
klar zu machen.

Die Verwitterung kommt in erster Linie wohl durch Einwirkung
des Wassers und der Atmosphirilien auf die Gesteine zu Stande.
Aber auch die ungleiche Ausdehnungsfihigkeit der an der Zusam-
mensetzung der Gesteine Antheil nechmenden Mincrale in Folge
wechselnder Temperatur, ja selbst die Vegetation der Pfanzen
beeinflussen diesen Process. So corrodiren die Wurzeln zahlreicher
Pflanzen in Folge Ausscheidung organischer Sduren den Kalk-
stein und andere Gesteine. Es wurde auch constatirt, dass manche
an sich unlésliche Gesteinsbestandtheile (z. B. gewisse Bestand-
theile des Buntsandsteins, Basalts ete.) von Pflanzenwurzeln auf-
genommen werden, mithin durch Ausscheidungen der letzteren
in Iosliche Form gebracht worden sein mussten. Das Zersprengen
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von massigen Gesteinen durch in deren Spalten eingedrungene
Wurzeln ist bekannt.

+ Manche im DBoden hiufig vorkommende Salze sind nicht
einfach Verwitterungsproducte der Gesteine, wie z. B. das schwefel-
saure Kali, die Ammoniaksalze, der salpetersaure Kalk und
die iibrigen salpetersauren Salze. Das schwefelsaure Kali ent-
steht gewdhnlich durch Zersetzung des so hiufig als Verwit-
terungsproduct auftretenden kohlensauren Kali mit schwefelsaurem
Kalk (Gyps). Die Ammoniaksalze bilden sich bei der Zersetzung
stickstoffhaltiger organischer Substanzen des Bodens. Bei Gegen-
wart starker Basen (Kali, Kalk, Magnesia etc.) wird das Ammo-
niak durch den atmosphiirischen Sauerstoff zu Salpetersiure oxy-
dirt, welche sich an die genannten Basen bindet.

19. Die Vegetationshoden setzen sich aus gréberen Ge-
steinskérnern und einer feinen Verwitterungsmasse zusammen,
erstere bilden das Skelet, letztere die Feinerde des Bodens,
welche theils aus verwitterten Mineralen, theils aus kleinen
Humustheilchen besteht. Je reicher der Boden an Feinerde ist,
desto besser gedeiht die Pflanze auf demselben. Sie ermdéglicht
_eine feste Einwurzlung der Pflanze im Boden, in ihr geht die
Bildung der Bodensalze am raschesten vor sich, sie bedingt die
hohe wasserhaltende Kraft und das Absorptionsvermigen des
Bodens fiir Wasserdampf, Gase und Bodensalze. Gerade die letzt-
genannte Eigenthiimlichkeit des Bodens ist fiir das Leben der
Pflanze von Wichtigkeit. Zahlreiche Salze werden durch die Fein-
erde des Bodens zuriickgehalten, so dass sie bei der Filtration nur
in dusserst verdiinnten Losungen durchgehen. Hieraus folgt aber,
dass im Boden nur sehr verdiinnte Losungen dieser Salze be-
stehen kénnen. Erfahrungsgemiiss vertrigt aber, wie spiiter noch
niher auseinandergesetzt werden wird, die Pflanze nur sehr ver-
diinnte Losungen von Salzen. Da nun gerade die im Boden all-
gemein verbreiteten Salze (besonders die Verbindungen des Kali,
der Magnesia und des Kalkes, ferner das Ammoniak und die
Phosphorsiure in Form der verschiedensten Verbindungen) von
der Feinerde absorbirt werden, so leuchtet die Bedeutung der
letzteren fiir das Pflanzenleben sofort ein. Die Feinerde erschwert
aber weiter die Erschopfung des Bodens an Salzen, was in An-
betracht der spiiter zu begriindenden Thatsache, dass einige der
Bodensalze, namentlich die im Boden nur spirlich vertreteren
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Phosphate, fiir die Entwicklung der Pflanze unbedingt néthig
sind, ebenso schwer in’s Gewicht fillt.

Die Wiirmeverhiiltnisse des Bodens iiben einen betriicht-
lichen Einfluss auf die in demselben wurzelnde Pflanze aus. Die
dunkle Firbung des Bodens bedingt eine hohe Erwiirmungsfiihig-
keit desselben, namentlich bei directer Besonnung. Die Wiirme-
leitung nimmt mit dem Gehalt an Feinerde schon aus dem
Grunde ab, als hiermit die Menge an Luft, welche die Wiirme
nur in ausserordentlich geringem Grade leitet, zunimmt. Beson-
ders stark wird die Wirmeleitungsfihigkeit des Bodens durch
Gehalt an Kalk, Magnesia und Humussubstanzen herabgestimmt.
Mit der Zunahme an Wasser steigt selbstverstiindlich dit Wiirme-
leitungsfihigkeit des Bodens. In nicht zu feuchtem Waldboden
geht die Entwicklung der Wurzeln selbst zur Zeit der Winter-
ruhe fort und ist ein Erfrieren von Wurzeln in einem solchen
Boden niemals noch constatirt worden, wiithrend in schlechtem,
steinigem Boden diese Erscheinung um so leichter eintreten kann,
als die Wurzeln gegen Temperaturerniedrigung sich viel em-
pfindlicher als oberirdische Organe erweisen.

Je reicher der Boden an Huminsubstanzen, desto hygro-
skopischer ist er. Quarzsand absorbirt gar keinen Wasserdampf;
Kalk- und Thonbiden nur in geringem Grade; reiner Humus
aber so reichlich und mit solcher Energie, dass die Wasserauf-
nahme mit einer durch die Beobachtung leicht festzustellenden
Temperaturerhéhung verkniipft ist. — Gase werden vom Boden
desto reichlicher absorbirt, je reicher derselbe an Humussubstanzen
ist. In feuchten Béden erleiden die Humussubstanzen eine
relativ rasche Oxydation, sie liefern reichlich Kohlensiiure, welche
vom Boden absorbirt wird. Die in Folge dieser Umstiinde ein-
tretende Anhiufung von Kohlensiure im Boden ist fiir das
Pflanzenleben insofern schon von Bedeutung, als manche der
Pflanzen unentbehrliche, im Wasser unlisliche Bodensalze, wie
z. B. kohlensaurer Kalk, die Phosphate des Kalkes und des
Eisenoxyds u. a. m. durch kohlensiiurehaltiges Wasser in Lisung
iibergefiihrt werden.

20. Um festzustellen, welche Bodenbestandtheile Nihr-
stoffe der Pflanzen sind, geniigt der analytische Weg nicht,
da er uns nur jene Substanzen kennen lehrt, welche von der
Pflanze aufgenommen werden, nicht aber jene, welche zur ge-
deihlichen Entwicklung derselben néthig sind. Erst die synthe-
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tische Methode fithrt beziiglich der Frage, ob ein Boden-
bestandtheil Nihrstoff ist oder nicht, die Entscheidung herbei.
Dieser Weg ist zuerst von Wiegmann und Polstorff (1842)
betreten worden. Diese Forscher verfolgten die Entwicklung der
Pflanze unter Zufithrung genau controlirbarer Bodenstoffe und
gelangten zu dem wichtigen Resultate, dass die Pflanze ohne
mineralische Stoffe nicht zu gedeihen vermag. Aber erst die,
namentlich durch Knop (1861) ausgebildete Wassercultur-
methode lehrte die fiir die griine Pflanze unentbehrlichen
Bodensalze (Nihrstoffsalze) genauer kennen. Es wurde niimlich
auf eine schon lange bekannte Erfahrung zuriickgegriffen, der
zufolge es moglich ist, Landpflanzen, selbst Holzgewichse in
natiirlichen Wiissern zur normalen Entfaltung zu bringen, was
bereits Duhamel (1758) bekannt war. Es wurden nun soge-
nannte Nihrstofflosungen, d. i wisserige Losungen von
verschiedenen Salzen hergestellt, in diesen Keimlinge der ver-
schiedensten griinen Pflanzen gebracht und nachgesehen, welche
dieser Salze fir die Entwicklung der Gewichse unentbehrlich
sind. Hs wurde zuniichst constatirt, dass die Pflanze nur sehr
verdiinnte Salzlosungen vertrigt, ferner, dass gewisse in manchen
Pflanzen sogar hiufig auftretende Verbindungen fiir ihre Aus-
bildung belanglos sind, so z B. die Kieselsiure, hingegen auf
das Bestimmteste constatirt, dass zur normalen Entwicklung der
griinen Pflanze Salze erforderlich sind, welche Phosphorsiure,
Schwefelsidure, Kali, Kalk, Magnesia und Eisenoxyd enthalten.

Zur Zufihrung des Stickstoffes ist eine Ammoniakverbin-
dung oder die Verbindung der Salpetersiure mit einer der ge-
nannten Basen erforderlich.

Zur Erziehung der meisten Gewiichse in Wassercultur eignet
sich folgende von Knop angegebene Nihrstoftlosung:

auf 1000  Gewichtstheile Wasser

1 Gewichtstheil salpetersaurer Kalk
025 Gewichtstheile salpetersaures Kali

0-25 . saueres phosphorsaures Kali
0-25 - schwefelsaure Magnesia’
0-02 b phosphorsaures Eisenoxyd.

Wie man sieht, ist diese Nihrstofflosung eine kaum zwei-
promillige (genau 0°177 procentig), also ein sehr verdiinntes Salz-
gemisch, wie es die Pflanze im Boden findet.
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Es ist in hohem Grade interessant, dass die als Nihrstoffe
erkannten Bodenbestandtheile durch die néichstverwandten chemi-
schen Individuen nicht substituirt werden kinnen; so das Kalium
nicht durch Natrium oder Rubidium, der Kalk nicht durch Baryt
oder Strontian, das Eisen nicht durch Mangan etc.

Die hier mitgetheilten, auf die Nihrsalze der Pflanze Bezug
nehmenden Resultate stiitzen sich allerdings auf ein grosses
Artenmateriale; doch ist nicht ausgeschlossen, dass manche PHan-
zen anderer Niihrsalze bediirfen, und es wiire immerhin moglich,
dass die an Natrium so reichen Meeres- und Strandgewiichse diese
Basis zur normalen Entwicklung bendthigen. Auf Grund analy-
tischer Untersuchungen ist dies von Liebig behauptet worden,
zur endgiltigen Entscheidung bedarf es aber, wie auseinander-
gesetzt wurde, synthetischer Versuche.

21. Welche Nahrungsmittel nimmt die Pflanze
aus der atmosphéidrischen Luft? In friherer Zeit war man
der Meinung, dass die Pflanze ihren Kohlenstoffbedart aus dem
Humus des Bodens decke; man liess sich hierbei nicht durch
directe Versuche, sondern bloss durch die Wahrnehmung leiten,
dass die Gewiichse in humusreichen Biden besonders iippig ge-
deihen. Als spiitere Untersuchungen die Unfithigkeit der Pflanze,
Humussubstanzen aufzunehmen, darlegten, glaubte man, die Be-
deutung des Humus liege darin, in seinen gasformigen Zer-
setzungsproducten, namentlich in der Kohlensiure des Bodens
der PHlanze Nahrung zuzufiithren. Allein schon die Wassercultur-
versuche mit N Eihrstoﬁ'idsungen widerlegen diese Auffassung auf
das Schlagendste. In den Nihrstofflosungen, z. B. in der oben
genannten Knop’schen Nihrfliissigkeit ist gar kein kohlenstoff-
haltiger Korper vorhanden, und doch ist man leicht im Stande,
in derselben einjiihrige, ja selbst mehrjihrige Gewiichse, z. B.
Holzgewiichse aus Samen zu erziehen. Solche in Niihrstofflosun-
gen erzogene Kriiuter und Biumchen stehen in der Raschheit
der Entwicklung den im Boden normal vegetirenden Gewiichsen
nicht nach. Erstere konnen ihren Kohlenstoffgehalt nur aus der
Atmosphiire gezogen haben. Man kann daraus schon den Schluss
ziehen, dass die Pflanze mit der in der Luft vorhandenen Kohlen-
siure das Auslangen findet. Anderweitige mit im Boden wurzelnden
Gewiichsen angestellte Versuche haben zu dem Resultate gefiihrt,
dass sie allerdings Kohlensiiure aus dem Boden aufnehmen, welche
u. a. zur Loslichmachung verschiedener Bodensalze fiihrt, dass aber
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diese Kohlensiure nicht assimilirt wird. Andererseits wurde die
Absorption der Kohlensiure der Atmosphiire durch die griinen
Pflanzentheile und deren Assimilation direct bewiesen. Die griine
Pflanze nimmt also die ganze Kohlenstoffmenge,
welche in ihr in Form organischer Substanz aufge-
héuft ist und weleche eben die Hilfte ihrer Trocken-
substanz ausmacht, aus der Atmosphire, obgleich
die daselbst vorhandene Kohlensiuremenge bloss
004 Vol. Procent betrigt und in humésen Boden
unter Umstdnden dreihundertmal grdsser ist.

Die Fruchtbarkeit humusreicher Boden erklirt sich indess
geniigend durch deren oben genannte 'physikalische Eigen-
schaften und durch das Kohlensiurequantum, welches durch die
Zersetzungsproducte der Huminkorper dem Boden zugefiihrt
wird und das zur Aufschliessung der Gesteine, zur Loslich-
machung mehrerer Nihrsalze, z. B. des kohlensauren und phos-
phorsauren Kalkes dient und der Pflanze auch dadurch indirect
zugute kommt, als ein Theil der atmosphirischen Kohlensiure
dem Boden entstammt.

Der Stickstoff der Luft ist trotz seiner grossen Menge
(79 Vol. Procent) kein Nahrungsmittel der Pflanzen, sondern
passirt stets indifferent ihr Inneres.

Von hoher Wichtigkeit fiir das Pflanzenleben ist der atmo-
sphirische Sauerstoff, obgleich er nicht den Nahrungmitteln
zuzuzihlen ist. — Jede Pflanze bedarf seiner gleich jedem
Thiere, und zwar in jeder Entwicklungsepoche zur Athmung.
Die Bedeutung des Sauerstoffs fiir die Respiration wird unten
eingehender geschildert werden. Der in den organischen Verbin-
dungen vorhandene Sauerstoff stammt indess bei weitem nicht
immer aus der Atmosphiire, sondern kann, das Ammoniak abge-
rechnet, aus jedem ihrer Nihrstoffe gezogen werden.

Neben Stickstoff, Sauerstoff und Kohlensidure finden sich in
der atmosphirischen Luft stets Ammoniak-, ferner Salpetersiure-
Verbindungen vor, die alle von der Pflanze, wie directe Ver-
suche gezeigt haben, assimilirt werden konnen. Die Atmosphire
enthilt aber so kleine Mengen dieser Stickstoffverbindungen (im
Mittel an Ammoniak 00001, an Salpetersiure 000001 Vol. Pro-
cent), dass dieselben fiir die Ernihrung der Pflanze nicht in
Betracht kommen.

Wiesner, Botanik. 12
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Griine submerse Pflanzentheile nehmen die zu ihrer Stoff-
bildung néthigen Kohlenstoffmengen aus der im Wasser absor-
birten Kohlensiure und verwenden den daselbst gelosten Sauer-
stoff zur Athmung.

Dass der Wasserstoff der in der Pflanze vorkommenden
organischen Verbindungen zum grossten Theile aus dem so reich-
lich aufgenommenen Wasser und nur zum geringen Theile aus
dem Ammoniak stammt, ist selbstverstindlich. Es haben indess
directe Versuche, z. B. mit der Kno p’schen Nihrstofflssung, den
Beweis geliefert, dass die Pflanze vollkommen gedeiht, wenn ihr
gar kein Ammoniak zugefithrt wird. In diesem Falle stammt ihr
gesammter Wasserstoff aus dem Wasser.

Die Nahrungsmittel der griinen Pflanzen sind
demnach: Kohlensdure, Wasser, Salpetersidure, Am-
moniak (oder einer dieser beiden letzteren Korper), ferner
phosphorsaure oder schwefelsaure (beziehungsweise sal-
petersaure) Verbindungen von Kali, Kalk, Magnesia und
"Eisenoxyd.

22. Unter normalen Verhéltnissen nidhrt sich die griine
Pflanze stets von unorganischen Stoffen. Auf experimentelle Weise
ist aber nachgewiesen worden, dass sie auch organische Sub-
stanzen von niedrigem Molekulargewichte, die also ihren gewdhn-
lichen Niihrstoffen in der Zusammensetzung nahestehen, wie Harn-
stoff (CH, N, 0), Glycocoll (C2 Hy NO,), ferner Harnsdure, Leu-
cin und Tyrosin aufzunehmen und zu assimiliren vermag. Es ist
dies schon in biologischer Beziehung von Interesse, weil es zeigt,
dass zwischen echten Schmarotzern und Humusbewohnern einer-
seits und den griinen selbststiindig wachsenden Pflanzen ander-
seits auch beziiglich der Ernihrung doch nur ein gradueller
Unterschied besteht. Die Schmarotzer und Humusbewohner sind
doch offenbar jinger als ihre griinen Wirthpflanzen und ent-
stammen zweifellos griinen Pflanzen, welche durch allmélige An-
passung ihre Fihigkeit, organische Substanz zu produciren, ganz
(Lathraea) oder theilweise (Neottia) eingebiisst und sich an die
Aufnahme organischer Nahrung gewihnt haben. Die Anlage,
organische Substanz aufzunehmen und zu assimiliren, ist aber
auch der gewohnlichen griinen Pflanze eigen.

23. Nahrungsmittel der Pilze. (Pasteur, 1860.) Diese
Organismen sind stets chlorophyllfrei; in Folge dessen geht ihnen
die Fihigkeit ab, Kohlensiure zu assimiliren. Der Kohlenstoff
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muss ihnen in Form einer organischen Verbindung gegeben wer-
den. Doch miissen diese Nihrstoffe bereits ein bestimmt hohes
Molekulargewicht besitzen, sonst vermag der Pilz dieselben nicht
.im Stoffwechsel zu verwerthen. So wird die Ameisensiure, deren
Molekulargewicht 46 betrdgt, mnicht assimilirt, wiihrend hdoher
zusammengesetzte Sduren, wie Essigsiure (Molekulargewicht = 60),
Oxalsiiure (90) ete., ferner Kohlenhydrate und andere hochzu-
sammengesetzte Verbindungen in den Stoffwechsel der Pilze
eintreten.

In einem gewissen Grade kommt aber auch den Pilzen die
Fihigkeit zu, unorganische in organische Substanz zu verwandeln;
sie vermdgen ndmlich, Ammoniak oder Salpetersiure unter
Zuhilfenahme stickstofffreier organischer Substanzen zu assimi-
liren. Die Hefe bildet, wenn ihr der Stickstoff bloss als Ammo-
niak zugefithrt wird, und die Schimmelpilze, wenn ihnen nur
salpetersaure Verbindungen geboten werden, alle fiir sie noth-
wendigen stickstoffhaltigen organischen Stoffe. Indess vermdgen
die Pilze auch stickstoffhaltige organische Substanzen, selbst von
hoher Zusammensetzung zu assimiliren, z. B. Pepsin.

24. Nahrungsmittel der Humusbewohner. Eine
kleine Zahl von Gewichsen, darunter auch Phanerogamen, lebt
von sich zersetzenden Pflanzenstoffen. Diese Humusbewohner sind
entweder chlorophyllarm, wie FEpipogiwm Gmelini und Neottia
Nidus avis und vermdgen hochstens kleine, gewiss aber nicht
fir den eigenen Bedarf ausreichende Mengen organischer Sub-
stanz aus unorganischer zu produciren, oder sie sind wie Mono-
tropa hypopitys vollkommen chlorophyllos. Es ist nun allerdings
zweifellos, dass alle diese Gewiichse ihre Nahrung aus dem Humus
in Form organischer Verbindungen ziehen, es muss aber mnoch
als fraglich angesehen werden, ob, wie gewdhnlich angenommen
wird, die Humussubstanzen als die Nihrstoffe dieser Gewiichse
anzusehen sind.

25. Nahrungsmittel der Parasiten. Es gibt selbst
unter den Phanerogamen Schmarotzer, welche vollkommen frei von
Chlorophyll sind, wie Cuscuta, Lathraea. Fiir diese Pflanzen ist es
zweifellos, dass sie die Kohlensiiure nicht zu assimiliren vermdgen
und dass ihnen der Kohlenstoff in Form organischer Verbin-
dungen zugefiihrt werden muss. Solche Parasiten verhalten sich
beziiglich ihrer kohlenstoffhiiltigen Niihrstoffe so wie die Hefe

und #hnliche Pilze. Das andere Extrem dieser Pflanzengruppe
12*
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bilden die chlorophyllreichen Parasiten, als deren Repriisentant
die bekannte Mistel genannt sein moge, welche im Gehalt an
Chlorophyll mit den griinen Wirthen, auf denen sie vorkémmt,
wetteifert. Solche Schmarotzer haben selbstverstindlich die Fihig-
keit, gleich einer andern griinen Pflanze unorganische Nihrstoffe
zu assimiliren und es ist nur nothwendig, dass Wasser und die
Nithrsalze des Bodens durch die Wirthpflanze dem Parasiten
zugefithrt werden. Da die Mistel vermittelst ihrer Saugwurzeln
(Haustorien) in den Holzkorper der Nihrpflanze -eindringt, das
Holz aber nur die rohen Nahrungsstoffe (Wasser und Boden-
salze) emporleitet, so ist die genannte Erndhrungsweise der Mistel
und dhnlicher Parasiten zweifellos. Doch ist hier und bei anderen
griinen Parasiten eine Aufnahme organischer Substanzen aus der
Wirthpflanze nicht ausgeschlossen. — Zwischen den véllig chlo-
rophylllosen und den chlorophyllreichen stehen Parasiten, welche
einen geringen Gehalt an Chlorophyll aufweisen, manche, die
nur Spuren dieses Korpers fiihren, wie z. B. die Orobanchen.
Solche Schmarotzer werden nur nach Massgabe ihres Chlorophyll-
besitzes unorganische Nahrung in organische Substanz zu ver-
wandeln im Stande sein, im iibrigen aber von der Zufuhr orga-
nischer Stoffe seitens der Wirthpflanze abhingen.

Die Pilze sind oben in einem besonderen Paragraphen ab-
gehandelt worden, erstlich weil sie den Typus chlorophyllfreier
Pflanzen repriisentiren und sich dadurch zur selbststindig ernih-
renden griinen Pflanze in den entschiedensten Gtegensatz stellen,
und zweitens, weil ihre Erndhrung auch beziiglich des Stickstoff-
bedarfes aufgeklirt ist, was von' den Humusbewohnern nicht
ausgesagt werden kann. Zahlreiche Pilze sind in die Kategorie
der Parasiten zu stellen, andere leben von sich zersetzender
Pflanzensubstanz und kénnen als Saprophyten den Humusbewoh-
nern angereiht werden.

26. Nahrungsmittel der insectenfressenden P flan-
zen. Durch Darwin (1876) ist die Aufmerksamkeit auf be-
stimmte, namentlich der Familie der Droseraceen (Drosera, Dionaea
muscipula ete.) angehorige Pflanzen gelenkt worden, denen be-
sondere Einrichtungen zum Fange von Insecten zukommen und
welche durch Ausscheidung gewisser Fliissigkeiten das Fleisch
der gefangenen Thierchen in #hnlicher Weise verdauen, wie der
thierische Magen. Die Mechanik des Insectenfanges und der
Vorginge, welche zur Auss¢heidung verdauend wirkender Fliis-
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sigkeiten fithren, kénnen erst spiter erdrtert werden. Hier han-
delt es sich bloss um die diesen Organismen zugute kommenden
Nihrstoffe. In dieser Beziehung ist bemerkenswerth, dass alle
insectenfressenden Pflanzen keinen Mangel an Chlorophyll leiden,
die Organe zur Assimilation der Kohlensdure in ausreichendem
Masse vorhanden sind, ihr Wurzelsystem aber schwach ent-
wickelt ist, also die Organe, welche sonst den Stickstoff in Form
von Ammoniak oder Salpetersiure zufiihren, nicht ausreichend
ausgebildet sind. Der Bedarf an Stickstoff und wohl auch an
Salzen (besonders Phosphaten) wird von diesen Pflanzen durch
Verdauung von Insectenfleisch gedeckt. Wie das Fleisch im
Magen der Thiere durch Pepsin unter Mitwirkung von Salz-
siure verdaut wird, so wird das Fleisch von durch die Blatt-
organe der betreffenden Pflanzen festgehaltenen Insecten ver-
daut, indem die Blattorgane ein Secret abscheiden, welches Pepsin
oder ein &hnlich wirkendes Ferment, ferner niedere Fettsiuren
(Essig-, Propion- und Buttersiiure) enthilt, die den Bestandtheilen
des Fleisches gegeniiber ihnlich wie die Salzsiure, nur schwécher,
wirken. — Diesen Pflanzen reihen sich andere an, welche gleich-
falls Insecten fangen, sich aber von deren Zersetzungsproducten
nihren, wie die Utricularien. Die in den Blasen der Blitter dieser
Wasserpflanzen festgehaltenen Thierchen sterben ab, die Zer-
setzungsproducte ihrer Weichtheile l6sen sich in dem die Blasen
filllenden Wasser auf und werden von den an der Innenseite
dieser Organe befindlichen Haargebilden ohne Mitwirkung eines
Secretes absorbirt. Offenbar sind es auch hier stickstofthiltige
Nihrstoffe, welche den genannten, ebenfalls den insectenfressen-
den Pflanzen zugezihlten Gewichsen durch diesen merkwiirdigen
Process zugute kommen.

I1I. Die chemische Metamorphose in der Pflanze.

2%. Ueber diesen wichtigen Theil der Physiologie, der auch
ein hohes allgemein naturwissenschaftliches Interesse darbietet,
ist noch wenig Sicheres bekannt. Es liegen allerdings viele Hypo-
thesen beziiglich der Entstehung zahlreicher chemischer Indivi-
duen vor; wir konnen aber diesen sonst so interessanten Gegen-
stand nur insoweit beriihren, als wichtige noch nicht vorgefiihrte
Thatsachen diesen Hypothesen zu Grunde liegen oder es sich
um Fragen von héchster physiologischer Wichtigkeit handelt.
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Vor Allem springt ins Auge, wie gering die Zahl der Nah-
rungsmittel der griinen Pflanzen ist, wenn sie in’s Verhiltniss
gesetzt wird zu den Tausenden von chemischen Individuen,
welche diese Gewéchse hervorbringen. Weiters ist hervorzuheben,
dass den Nahrungsmitteln der grimen Pflanzen im Vergleiche zu
den von letzteren erzeugten organischen Substanzen ein niederes
Molekulargewicht zukommt. Es miissen in diesen Gewiichsen
synthetische Processe verlaufen, um dieses Resultat zu be-
werkstelligen. Mit Riicksicht hierauf ist aber auf zwei Thatsachen
hinzuweisen; erstlich darauf, dass nebenher, z. B. bei der spiter
erst eingehender zu betrachtenden, auch die griine Pflanze conti-
nuirlich beherrschenden Athmung sich gleichfalls Spaltungsprocesse
abspielen und dass auch in den chlorophylllosen Pflanzen Pro-
cesse chemischen Aufbaues stattfinden. So bauen z. B. die Pilze
aus organischen Sduren Kohlenhydrate, aus Ammoniak oder Sal-
petersiiure, natiirlich unter Mitwirkung organischer Substanzen
Eiweisskorper, mithin auch chemische Individuen vom hichsten be-
kannten Molekulargewicht. Man sieht also, dass allerdings zwischen
der griinen und nicht griinen Pflanze ein tiefgreifender Unter-
schied im Chemismus besteht, indem nur der ersteren die Fihig-
keit zukémmt, aus durchwegs unorganischem Materiale organische
Stoffe zu erzeugen, dass aber der Unterschied zwischen beiden,
wie noch vielfach angenommen wird, nicht so weit geht, als dass
nur der griinen Pflanze die Kraft zukime, Stoffe von niederem
Molekulargewicht in Stoffe von hohem Molekulargewicht umzu-
wandeln. ~

Ale Nahrungsmittel der griinen Pflanze, das Ammoniak
abgerechnet, befinden sich im hochoxydirten Zustande, die hier-
aus erzeugten organischen Verbindungen erscheinen sauerstoff-
armer oder sind, wie z. B. die Terpene, sauerstofffrei In den
Pflanzen miissen mithin weitgehende Reductionsprocesse vorgehen.
Aber die dltere Ansicht, als unterschiede sich die Pflanze vom
Thiere dadurch, dass erstere bloss als reducirender, letzteres nur
als oxydirender Organismus fungire, ist unhaltbar geworden, seit
dem erwiesen wurde, dass jede, also auch die griine Pflanze
jederzeit und in demselben Sinne wie das Thier athmet, nim-
lich Sauerstoff aufnimmt und Kohlensiure abgiebt. Die noch so
hiufig getheilte Vorstellung, als wiirde nur das Thier in diesem
Sinne. respiriren, die Pflanze aber Kohlensiure ein- und Sauer-
stoff ausathmen, ist génzlich ierthiimlich und beruht, wie alsbald
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gezeigt werden soll, auf Verwechslung der Athmung mit dem
Processe der Production organischer Substanz aus Kohlensiure
und Wasser.

Es verdient auch hervorgehoben zu werden, dass ein be-
stimmter organischer Korper nicht immer auf eine und dieselbe
Weise erzeugt wird. Das Chlorophyll entsteht in der Regel
photochemisch, also unter Mitwirkung des Lichtes; in den
Coniferenkeimlingen aber auch in tiefster Finsterniss. Ein
Gleiches gilt auch fir das Anthokyan. — Die Stirke ent-
steht entweder synthetisch aus Kohlensiure und Wasser im
Chlorophyllkorn besonnter ‘Blitter oder bei der Keimung
fetthaltiger Samen aus Glyceriden unter starker Sauerstoffauf-
nahme. — Ein und derselbe Korper kann in der Pflanze einmal
durch einen synthetischen Vorgang, ein anderes Mal durch Spal-
tung entstehen, wie z. B. der Zucker, welcher entweder aus
Kohlenséiure und Wasser direct oder durch Zwischenproducte
entsteht oder aber durch Spaltung von Glycosiden; der Zucker
entsteht indess hiufig noch auf eine dritte Weise, néimlich aus
Stirkemehl unter Addition von Wasser, z. B. in der Runkelriibe,
in welcher die aus den Blittern wandernde Stiirke bei ihrem
Uebertritte in die Wurzel diese chemische Umwandlung erfiihrt.

28. Die Verwerthung der Grundstoffe im Aufbaue der
Verbindungen geht aus der chemischen Zusammensetzung der
letzteren hervor. Damit ist aber ihre Betheiligung bei den che-
mischen Vorgiingen in der Pflanze nicht erschopft; und nament-
lich sind es die sogenannten mineralischen Grundstoffe, néimlich
K, Ca, Mg, Fe, P und S, iiber welche man zum grossen Theile
noch im Unklaren ist. Dass der Schwefel am Aufbaue der Eiweiss-
korper, der Myronsiure und einiger anderer Verbindungen par-
ticipirt, ist zweifellos, damit scheint aber seine Rolle noch nicht
erschopft. Der Phosphor ist, friitheren Angaben entgegen, im
Molekiil der Proteinkorper nicht vorhanden, tritt aber in den
Phosphaten als Begleiter jener Stickstoffverbindungen auf, deren
Eigenschaften, z. B. die Loslichkeitsverhiltnisse des Legumins,
modificirend. Es ist seit Langem constatirt, dass zur Chlorophyll-
bildung Eisen nothwendig ist; iiber die Anwesenheit des Eisens
im Molekiil des Chlorophylls sind aber die Ansichten noch ge-
theilt. Ueber die Leistung der drei anderen genannten Grund-
stoffe, des Kaliums, Calciums und des Magnesiums ist bisher
noch nichts Sicheres bekannt geworden. Dass keiner der néthigen
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Grundstoffe durch einen nahverwandten ersetzt werden kann,
z. B. das Kalium nicht durch Natrium, spricht aber nur dafiir,
dass der chemische Unterschied solcher Elemente doch ein gros-
serer sein miisse, als man gewohnlich annimmt, wofiir ja unter
andern auch die Thatsache spricht, dass gewisse Oxydationen
organischer Korper wohl durch schmelzendes Natron, nicht aber
durch schmelzendes Kali gliicken. Kali- und Kalksalze sind nach
einer verbreiteten Meinung bei der Leitung der Stirke in der
Pflanze betheiligt, allein in welcher Weise, ist giinzlich unbe-
kannt. Es hat den Anschein, als wiirden die Kali-, Kalk- und
Magnesiasalze in der Pflanze nicht dadurch wirken, dass sie in
eine bestimmte Verbindung eintreten; vielmehr diirfte, nament-
lich mit Riicksicht auf die kleinen Mengen néthiger Salze an-
genommen werden, dass sie bloss katalytisch, Fermenten gleich,
wirken, wie etwa bei Gegenwart gewisser organischer Kalisalze
in zugeschmolzenen Réhren bei 100° C. vom Aldehyd Wasser
abgespalten wird, ohne dass diese Salze hierbei irgend welche
Verinderung erfahren.

29. Von héchstem Interesse ist der Vorgang der Stoffbil-
dung in der Pflanze unter Aufnahme von Kohlensiure und
Wasser und unter Ausscheidung von Sauerstoff, welcher, wie
lange bekannt, nur in der griinen Pflanze statthat und nur so
lange wiihrt, als sie vom Lichte getroffen wird.

Die Ausscheidung von Sauerstoff und die Aufnahme von
Kohlensiiure seitens der Pflanze wurde schon durch Pristley
und namentlich durch Ingenhouss im letzten Drittel des vori-
gen Jghrhunderts bekannt. Scheele hatte aber gleichzeitig die
Aufnahme von Sauerstoff und die Abgabe von Kohlensidure durch
die Pflanze beobachtet. Erst Th. de Saussure (1804) er-
kannte den Zusammenhang der Thatsachen: die unter Kohlen-
siureaufnahme und Sauerstoffabgabe im Sonnenlichte erfolgende
Erzeugung organischer Substanz; ferner den Unterschied zwi-
schen diesem Process und der Athmung.

‘Wohl war es nunmehr erwiesen, dass die griine Pflanze
im Sonnenlichte unter Ausscheidung von Sauerstoff organische
Stoffe erzeugt, welche Substanzen aber hierbei entstehen und in
welcher Art, blieb unbekannt.

Zur Aufklarung dieses chemischen Prozesses wurden zahl-
reiche Hypothesen aufgestellt, von welchen sich namentlich die
von Liebig ausgegangene und von Rochleder (1854) weiter
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ausgebildete lange Zeit eines besonderen Ansehens erfreute. Aus-
gangspunkt derselben war die wichtige Entdeckung Berthe-
lot’s, die Synthese der Ameisensiure. Erhitzt man Kohlenoxydgas
mit Kali und Wasser bei 100° C. in zugeschmolzenen Raéhren,
so entsteht ameisensaures Kali. Man stellte sich vor, dass die
Kohlensiiure in der Pflanze zu Kohlenoxyd reducirt wird und
dieses mit Wasser zu Ameisensdure zusammentritt und durch
fortgesetzte Synthesen — zunichst unter Einwirkung von Kohlen-
siure und Kohlenoxyd auf die niedrigeren Producte — hdhere
organische Sduren und schliesslich Kohlenhydrate gebildet wer-
den. Diese Theorie der succesiven Synthese kann aber nicht
richtig sein, da die Bildung der organischen Siuren im Chloro-
phyllkorn angenommen werden musste, das Chlorophyll aber schon
durch Spuren von organischen Siduren zersetzt wird. — Eine
andere, plausiblere Hypothese geht von der wichtigen Entdeckung
Boussingault's (1864) aus, der zufolge das Volum der von der
Pflanze aufgenommenen Kohlensiure so gross ist als das Volum
des ausgehauchten Sauerstoffs. Da nun bei der Verbrennung des
Kohlenstoffs ebensoviel Sauerstoff gebraucht wird; als hierbei dem
Volum nach Kohlenséiure gebildet wird, so ist die Annahme erlaubt,
dass in der griinen Pflanze Kohlensiure und Wasser sich unter
Ausscheidung der ganzen in der ersteren enthaltenen Sauerstoff-
menge zu einem Kohlenhydrat addiren. Dieses Kohlenhydrat soll
nach der Auffassung von Boussingault Zucker, nach Sachs
aber Stirke sein. Der letztgenannte Forscher stiitzt sich hierbei
auf das Auftreten von Stirke in Chlorophyllkornern bei Einwir-
kung des Lichtes. Es erscheint nun thatsichlich das Amylum als
erstes sichtbares Assimilationsproduct. Da aber die Stirke als
organisches Gebilde aus einer Lisung sich hervorbilden muss und
zudem ja ein Gemenge zweier Kohlenhydrate ist, so ist die An-
nahme, dass ihr die Bildung von Zucker vorangeht, vorzuziehen.
Nimmt man nun irgend ein Kohlenhydrat als erstes Assimila-
tionsproduct an, so wiirde der Vorgang der im Chlorophyll statt-
findenden Metamorphose folgendermassen verlaufen:
z C0y + yH,0 = Cx H,, 0, + 2x0;
beispielsweise unter der Annahme der Bildung von Dextrose:
600, + 6 H,0=C, H,, 04 + 120.

Welche Rolle das Chlorophyll wiihrend dieses Vorganges
spielt, lidsst die Hypothese unberiihrt. — Eine dritte, sehr ein-
fache und dabei doch das Chlorophyll beriicksichtigende Auf-
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fassung verdanken wir Beyer (1870). Er geht von der wich-
tigen Entdeckung aus, dass aus dem Formaldehyd durch die
- Einwirkung von Alkalien ein zuckerartiger Korper, das Methy-
lenitan, entsteht. Nimmt man an, dass das Chlorophyll im Sonnen-
lichte die Kohlenséure zerlegt und unter Ausscheidung von Sauer-
stoff Kohlenoxyd bindet, so konnte dies mit Wasserstoff direct
Formaldehyd liefern nach der Gleichung
CO + H, = COH,,

aus welchem unter Einwirkung von alkalischen Substanzen des
Chlorophyllkorns Zucker entstehen konnte. Die von Boussin-
gault aufgefundene Thatsache iiber die Gleichheit der Volumina
von wihrend der Assimilation aufgenommener Kohlensiure und
abgegebenem Sauerstoff wiirde auch dieser ILypothese zur Stiitze
dienen kionnen. — Indess ist auch die Beyer'sche Vorstellung
nicht als thatsichlich begriindet anzusehen, sie steht aber auch,
gleich der von Boussingault ausgehenden, mit den That-
sachen nicht im Widerspruch. Es sind noch andere Hypothesen
iiber den Vorgang der Kohlensidureassimilation aufgestellt worden,
die aber alle einer thatsichlichen Grundlage entbehren. — Der
Einfluss des Lichtes auf die Assimilation der Kohlensiure und
des Wassers wird erst spidter abgehandelt werden; es sei hier
nur noch betont, dass das Licht fiir diesen Process unentbehr-
lich ist.

30. Welches das erste Product der Assimilation in dem
besonnten Chlorophyllkorn ist, konnte also bisher nicht festgestellt
werden. Es ist aber klar, dass alle Pflanzenstoffe von diesem
organischen Korper abstammen. Es ist auch noch nicht entschie-
den, ob als erstes Assimilationsproduct stets ein und dasselbe
chemische Individuum auftritt. Wenn wir in den Chlorophyll-
kornern im Lichte statt Stidrkekérnchen, andere Substanzen,
z. B. fettartige, auftreten sehen, so wird damit die Frage keines-
wegs entschieden. Es ist hier eben so gut moglich, dass beiderlei
Substanzen aus einem oder aus mehreren ersten Assimilations-
producten entstehen.

Wie man sich die Entstehung der Kohlenhydrate aus
den Nihrstoffen vorstellt, ist schon erdrtert worden. Es gehen
diese Korper aber zweifellos auch aus hoher zusammengesetzten
Substanzen, z. B. aus Glycosiden und vielleicht auch aus Eiweiss-
korpern hervor; wenigstens lisst die Hervorbildung der Zell-
membran aus Protoplasma letzteres vermuthen.
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Die auf die eine oder die andere Art entstandenen Kohlen-
hydrate werden aber in der Pflanze leicht in andere iibergefiihrt;
so, wie schon erwihnt, die Stdrke z. B. in der Runkelriibe in
Saccharose, diese in den Friichten in Invertzucker oder schliess-
lich in Laevulose. Im Mark und den Markstrahlen der Astragalus-
arten sehen wir die Cellulosewiinde sich in Bassorin umsetzen,
im Kirschgummi erscheint die Cellulose in Cerasin, imarabischen
Gummi in Arabin umgewandelt ; Umsetzung der Cellulosewiinde
in Schleim kémmt sehr héufig vor, z B. in der Quellschichte
der Quittenkerne und zahlreicher anderer Samen. — Die Kohlen-
hydrate erfahren aber in der lebenden Zellwand andere, tiefer
greifende Metamorphosen. So wird in der Runkelriibe die Cel-
lulosewand partiell in Pectose umgesetzt. Die Holzsubstanz,welche
in allen sogenannten verholzten Geweben vorkommt, entsteht
zweifellos aus Cellulose, ob direct oder indirect, ist freilich nicht
entschieden. Die Nachweisung der Holzsubstanz wurde schon
im anatomischen Theile dieses Buches (S. 36) erortert. Die
chemische Zusammensetzung dieses auch als Lignin bezeich-
neten Korpers ist noch nicht festgestellt worden, doch ist erwie-
sen, dass er im Vergleiche zu Cellulose weniger Sauerstoff und
‘Wasserstoff enthiilt; man hat dem Korper die Formel Cig H,, Oy,
gegeben. Die Umwandlung der Cellulose in Lignin hat man sich
selbstverstéindlich nicht als einen einfachen Reductionsprocess zu
denken, da eine Sauerstoffentziehung in den von Luft durch-
stromten Geweben nicht wohl statthaben kann; viel plausibler ist
die Annahme der Abspaltung eines sauerstoffreichen Korpers.
Auch das in den Korkgeweben vorkommende Suberin (= Kork-
substanz, s. Anatomie, S. 37) geht zweifellos — direct oder indirect
— aus Cellulose hervor. Dieser Korper kémmt in den sogenannten
verkorkten Geweben stets mit Cellulose gemengt vor, und es ist
noch nicht gelungen, ersteren von letzterer zu trennen, weshalb
nicht einmal seine procentische Zusammensetzung genauer ermittelt
werden konnte. Doch ist der Kohlenstoffgehalt des Suberins
zweifellos grosser als in der Cellulose, ja selbst als im Lignin.
Die chemische Entstehungsgeschichte dieses Korpers ist vollig
unbekannt. — Ferner wire auf die vom chemischen Standpunkte
aus gleichfalls noch unaufgeklirte, aber durch die mikroskopische
Untersuchung vollig sichergestellte Umwandlung von Kohlenhy-
draten in Harze und é&therische Oele hinzuweisen. Die in den
Markstrahlen der Coniferen und anderer Gewiichse enthaltene
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Stiirke sieht man in Terpentinol und Harz sich verwandeln; fiir
einige Holzgewichse ist sogar constatirt worden, dass beim Um-
satz von Stirke in Harz (s. Harzkorner, Anatomie, S. 54) die
Form der Stirkekorner, ja theilweise auch die Structur erhalten
blieb. Der Umwandlungsprocess von Kohlenhydraten in étherische
Oele erscheint vom chemischen Standpunkte begreiflich, wenn
man erwigt, dass sich erstere in aldehyd- und acetonartige
Koérper umwandeln lassen und aus letzteren viele itherische Oele
entstehen konnen, ja manche itherische Oele geradezu Con-
densationsproducte solcher Aldehyde sind, wie das im Mutter-
kiimmelél vorhandene Cuminaldehyd. Die Harze aber sind wohl
zumeist Oxydationsproducte von Terpenen und anderen itheri-
schen Oelen.

Eine in physiologischer Beziehung hochst wichtige che-
mische Metamorphose von Kohlenhydraten ist der Umsatz von
Stiarke in Fett. Das als Reservesubstanz in den Samen so reich-
lich auftretende Fett geht aus Stirke hervor. Bei der Keimung
erfolgt umgekehrt die Riickbildung in Stirke. Vergleicht man
die Formel der Stirke mit der eines gewohnlichen Pflanzenfettes
(z. B. des Triolein), so erkennt man sofort, dass bei der Um-
wandlung des ersteren in das letztere grosse Quantitiiten von
Sauerstoff abgegeben werden mussten. Umgekehrt ist der bei
der Keimung stattfindende Umsatz von Fett in Stiirke ein Oxy-
dationsprocess. Indess darf der Umsatz von Stirke in Fett nicht
einfach als Reductionsvorgang gedeutet werden, vielmehr muss
man eine tiefgreifende Zersetzung des Stiirkemolekiils in aldehyd-
und acetonartige Korper annehmen und erst aus diesen lassen
sich die Bestandtheile des Fettes: Fettsiure und Glycerin ableiten.

Wie die Kohlenhydrate, so haben auch die Fette zweifel-
los eine verschiedene Genesis. Es ist aber dariiber ausser dem
bereits Mitgetheilten fast nichts bekannt. In seltenen Fiilen ent-
steht Fett in der Membran wund in letzter Linie aus Cellulose.
Nach Niageli's Untersuchungen geht bei der Vegetation von
Pilzen (Schimmelpilze und Hefe) ihnlich wie im thierischen
Organismus) Eiweiss in Fett iiber, indem bei gleichbleibendem
(tehalt an Cellulose die Menge des ersteren von 42 auf 16 Pro-
cent fillt, die Menge des letzteren hingegen von 18 auf 50 Pro-
cent steigt.

31. Ueber die Entstehung der Eiweisskorper in der
Pflanze ist gleichfalls wenig bekannt. Allen Pflanzen scheint die
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Fihigkeit zuzukommen, aus Ammoniak oder Salpetersiure bei
Gegenwart schon gebildeter stickstofffreier organischer Substan-
zen Proteinkorper zu erzeugen. Fiir die griine Pflanze und fiir
die Pilze ist dies geradezu bewiesen worden. Die ersteren kon-
nen ihren ganzen Stickstoffbedarf durch Ammoniak oder Salpeter-
siure decken; beziiglich der letzteren wurde aber constatirt, dass
einige (z. B. die Hefe) wohl Ammoniak, nicht aber Salpeter-
sidure zu assimiliren vermogen, andere (z. B. die Schimmelpilze)
sich umgekehrt verhalten.

Die Zersetzungsproducte der Eiweissstoffe, auf die schon
oben (8.163) hingewiesen wurde, ndmlich : Leucin, Tyrosin, Aspara-
ginsiure, Glutaminsiure etc. fiithren auf den Gedanken, dass
aus diesen chemischen Individuen die Eiweisskorper sich auf-
bauen. Mehrere dieser und andere ihnen nahestehende Korper
sind als hiufige Bestandtheile der Pflanze bereits nachgewiesen,
ja fiir einen, némlich fiir das Asparagin, die genetische
Beziehung zu den Eiweisssubstanzen mit aller Sicherheit con-
statirt worden. Die im Finstern aufwachsenden Keimlinge von
Wicken, Lupinen ete. enthalten reichlich Asparagin, welches aus
den Proteinstoffen (Legumin) der Samen sich bildete. Werden
die Keimlinge in’s Licht gebracht und alle Bedingungen zur Assi-
milation unorganischer Stoffe hergestellt, so entstehen in demsel-
ben Masse Eiweisssubstanzen (Albumin), als das Asparagin ver-
schwindet. Diese chemische Umwandlung ist ein synthetischer
Process, bei welchem Kohlenstoff und Wasserstoff aufgenommen
und Sauerstoff abgegeben wird, wie aus folgender Zusammen-
stellung zu ersehen ist, welche von Pfeffer (1872), dem Ent-
decker dieses wichtigen Vorganges, herriihrt.

Legumin Asparagin Differenz

C. . .. .048 364 + 285
N, 61 A 27
N ., . 218 21-2

0O . . 306 363 — B8

Die fiir Asparagin gegebenen Werthe bedeuten Procente,
die fiir Legumin angefiihrten summiren sich nicht zu 100, son-
dern zu 1255, d. i. auf jene Gewichtsmenge von Legumin,
welche ohne Stickstoffverlust 100 Theile Asparagin liefern, welche
letzteren bei der Assimilation aber wieder ohne Stickstoffverlust
1255 Gewichtstheile Eiweiss geben. — Die Riickbildung des
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Asparagins erfolgt unter Consum von Zucker, der aber erwie-
senermassen nicht ein Spaltungsproduct des asparaginliefernden
Eiweisskorpers ist, sondern erst durch Assimilation neu entstan-
den ist. So erklirt sich auch die festbegriindete Thatsache, dass
die Regeneration der Proteinstoffe aus Asparagin nur im Lichte
und iiberhaupt nur unter den Bedingungen der Assimilation der
Kohlensiure und des Wassers vor sich geht. In welcher Weise
der Zucker bei der Riickbildung betheiligt ist, konnte bis jetzt
nicht ermittelt werden; dass ersterer sich indess nicht einfach
mit Asparagin zu Eiweiss addirt, lehren schon die oben mit-
getheilten Zahlen.

32. Ueber die Entstehung der iibrigen in physiologischer
Beziehung wichtigen Pflanzenstoffe ist nichts Niheres bekannt
geworden. Die Genesis des fiir die Assimilation der unorgani-
schen Stoffe in der Pflanze unentbehrlichen Chlorophyll muss
so lange unaufgekldrt bleiben, als dessen chemische Zusammen-
setzung und Natur in Dunkel gehiillt ist. So viel ist aber con-
statirt, dass das Chlorophyll aus dem Etiolin hervorgeht. Auch
ist wahrscheinlich, dass letzteres der Stiirke — unter Mitwirkung
anderer Substanzen — sein Entstehen verdankt. Wir sehen das
Etiolin nur entstehen, wenn Stiirke als Reservesubstanz vorhan-
-den ist. Bildet es sich in Keimlingen, welche nur Fett als Re-
servestoff enthalten, so geht doch dieses vorerst in Stirke {iber.
So scheint also eine doppelte Beziehung zwischen Stirke und
Chlorophyll zu bestehen: aus ersterer diirfte durch das Zwischen-
glied des Etiolins letzteres entstehen; dieses aber vollzieht wohl
unter’ dem Einfluss des Sonnenlichtes die Reduction der Kohlen-
siure. und des Wassers und fithrt zur Entstehung der Stérke
im Chlorophyllkorn.

33. Athmung. Gleich den Thieren miissen auch, wie Saus-
sure (1804) zuerst gezeigt hat, die Pflanzen, so lange sie leben,
athmen, und zwar in demselben Sinne, wie jene; sie miissen nim-
lich Sauerstoff aufnehmen, welcher im Organismus zur Oxydation
verwendet wird, wobei Kohlensiiure entsteht, welche statt des auf-
genommenen Sauerstoffs abgegeben wird. Auf die Verwechslung
der Athmung mit der unter Kohlensiureaufnahme und Sauer-
stoffabgabe erfolgenden Production organischer Substanz im Lichte
ist schon friither hingewiesen worden (S. 182). Die oberirdischen
Organe der Landpflanzen nehmen den Sauerstoff aus der atmo-
sphérischen Luft, die Wurzeln aus der Bodenluft; die submersen
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Organe respiriren gleich den durch Kiemen athmenden Thieren
den im Wasser absorbirten Sauerstoff. Die griine Pflanze athmet
Tag und Nacht, also auch in der Zeit, in welcher sie Sauerstoff
entbindet. Da die griinen Pflanzen es ausschliesslich sind, welche
die in der Atmosphire vorhandenen Sauerstoffmengen constant
erhalten, niimlich die durch die allgemeine Athmung und andere
Verbrennungsprocesse gebildete Kohlensiure reduciren und dabei
den aus der Luft genommenen . Sauerstoff ihr wieder zuriick-
fiithren, so ist es begreiflich, dass die Sauerstoffausscheidung die-
ser Gewichse bedeutend grosser sein muss als ihr Consum an
diesem Gase. Es wurde gefunden, dass ein Lorbeerblatt dreissig-
mal mehr Sauerstoff exhalirt, als consumirt.

Die Grosse der Athmung eines Pflanzentheiles hingt, gleiche
dussere Bedingungen vorausgesetzt, von der Art der Pflanze und
seinem Entwicklungszustande ab. Beziiglich griiner ausgewach-
sener Blitter verschiedener Pflanzen hat schon Saussure con-
statirt, dass ihr Sauerstoffverbrauch ein im Verhéltniss von 1 : 27
verschiedener ist. Alle stark wachsenden Pflanzenorgane, z. B.
austreibende Knospen, verbrauchen viel Sauerstoff; besonders
stark ist die Athmung wihrend der Keimung der Samen und
wihrend des Bliihens.

Bei ungehemmtem Zutritt der Luft verbrennt der Kohlen-
stoff aller organischer Verbindungen zu Kohlensiure, bei geringer
Sauerstoffzufuhr entsteht Kohlenoxyd. Da wir bei der Pflanzen-
athmung stets Kohlensiure austreten sehen, so ist zu schliessen,
dass in den Geweben, in welchen die Verbrennung der organi-
schen Substanzen, die Verathmung stattfindet, reichlich Sauer-
stoff vorhanden sein muss. — Stickstofffreiere organische Sub-
stanzen liefern bei der Verbrennung Kohlensiure und Wasser,
stickstoffhaltige ausserdem noch Ammoniak. Da die Pflanze iiber-
haupt kein Ammoniak abgiebt, so folgt, dass bei der Pflanzen-
athmung stickstoffhaltige Korper nicht verbrannt werden. Indess
werden dennoch stickstoffhaltige Kérper in den Respirationspro-
cess hineingezogen, und zwar die Eiweisskorper des Protoplasmas
und des Aleurons. Es ist aber selbstverstindlich, dass ihre Ver-
brennung nur eine partielle sein kann, nimlich bloss ein stick-
stofffreies Spaltungsproduct der Eiweisskorper oxydirt wird. Bei
der Keimung der Samen zerfallen die Eiweisskérper in Aspara-
gin und einen jstickstofffreien Korper, der verathmet wird; im
Lichte entstandene Kohlenhydrate regeneriren durch ihre Ver-
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bindung mit dem Asparagin die Proteinsubstanzen. Offenbar
laufen bei der partiellen Verathmung der Eiweisskorper noch
andere Spaltungsprocesse ab, welche zur Entstehung von Tyrosin,
Leucin, Glutamin, iiberhaupt zur Bildung von Amidosiuren und
Siureamiden fiithren. Die oben angegebene Thatsache, dass die
Athmung zur Kohlensiurebildung fiihrt, schliesst schon die That-
sache in sich, dass die wasserstoffhiiltigen, zur Athmung dienen-
den organischen Korper ausser. Kohlensiure auch Wasser als
Producte der Respiration bilden. )

Es lisst sich leicht, namentlich im Verfolg der Keimung
constatiren, dass ausser Spaltungsproducten der Proteinsubstan-
zen auch Kohlenhydrate, Fette, ferner organische Siuren
verathmet werden. — Samen, welche als Reservesubstanzen
Stiirke fithren, verbrennen einen grossen Theil derselben bei der
Respiration, und zwar vollstindig. Es geht dies aus folgender
Thatsache hervor. Das Volum des solchen Samen gebotenen
Luftquantums éndert sich trotz Absorption von Sauerstoff und
Abgabe von Kohlensidure nicht. Das Volum des aufgenom-
menen Sauerstoffes ist in diesem Falle gleich dem
Volum der exhalirten Kohlensdure. Kohlenhydrate ver-
brennen aber bei ungehemmtem Luftzutritt ihren Kohlenstoff zu
Kohlensiure, der bleibende Rest ist selbstverstindlich Wasser.
Da nun das Sauerstoffvolum, welches zur Kohlensiurebildung
bei Verbrennung von Kohle nothwendig ist, dem gebildeten
Kohlensidurevolum gleich ist, so ergiebt sich, dass die der Ath-
mung verfallende Stirke bei diesem Processe vollkommen ver-
brggnt. — Das bei der Respiration gebildete Kohlen-
sdurequantum ist aber in gewissen Féllen kleiner,
in anderen grisser als das aufgenommene Sauer-
stoffvolum. Ersteres ist bei der Keimung fetthaltiger Samen,
letzteres bei der Verathmung organischer Siduren der Fall. Beide
Fille lassen sich leicht erkliren. Bei der Keimung fetthaltiger
Samen gehen die Glyceride in Stirke iiber. Vergleicht man die
Zusammensetzung der Fette mit jener der Kohlenhydrate, so
wird sofort klar, dass erstere nur unter Sauerstoffaufnahme in
letztere iibergehen kénnen. Es wird also ein Theil des aufge-
nommenen Sauerstoffes zum Aufbau der Stirke verwendet, und
da nur ein Theil der letzteren verathmet wird, so muss das aus-
geschiedene Kohlensiurequantum kleiner sein als die absorbirte
Sauerstoffmenge. Da zur Verbrennung der organischen Sauren
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weniger Sauerstoff benothigt wird als zur Verbrennung des Koh-
lenstoffes, so wird es verstiindlich, warum bei der Verathmung
dieser Siuren mehr Kohlensiiure gebildet wird als Sauerstoff ein-
geathmet wurde.

Es darf nicht iibersehen werden, dass die zur Verathmung
dienlichen Pflanzenstoffe, die Kohlenhydrate, Fette etc. dem
atmosphiirischen Sauerstoff gegeniiber sich vollig oder doch lange
indifferent verhalten. Die Oxydation dieser Korper in der leben-
- den Pflanze ist also nicht so einfach, als es vielleicht auf den
ersten Blick scheinen michte. Es muss vielmehr angenommen
werden, dass noch andere, uns noch giinzlich unbekannte Pro-
cesse in den Athmungsvorgang verflochten sind.

Das beziiglich der Fette angefiihrte Beispiel zeigt, dass
nicht aller direct aufgenommene Sauerstoff verathmet wird, son-
dern auch bei der Entstehung der Pflanzenstoffe betheiligt ist.
Anderseits kann auch schon gebundener Sauerstoff verathmet
werden, z. B. in der Salpetersiure enthaltener, in Form der
salpetersauren Salze als Niihrstoff der Pflanze zugefiihrter. Oxy-
dirt soleh’ gebundener Sauerstoff organische Substanzen bis zur
Kohlensiiure und wird diese gleich der bei der gewdhnlichen
Athmung entstandenen von der Pflanze exhalirt, so spricht man
von innerer oder intramolekularer Athmung. Der hiu-
figste und instruectivste Fall intramolekularer Athmung ist die
bekannte alkoholische Gihrung, bei welcher dem Molekiil
des Zuckers Sauerstoff zur Verathmung entzogen wird. Die den
Gihrungsprocess bedingenden Hefezellen bensthigen zum Wachs-
thum freien Sauerstoff und verathmen diesen. Wird ihnen dieser
entzogen, so wird der Sauerstoff des Zuckers zur Respiration
herangezogen. Innere Athmung unter Bildung der Gihrungspro-
ducte (Kohlensiiure, Alkohol und kleine Mengen anderer Sub-
stanzen) wurde nicht nur an der Hefe, sondern auch an Organen
griiner Pflanzen beobachtet. Auf diesem Processe beruht unter
anderem auch die Selbstgiihrung siisser Friichte bei Ausschluss
von Hefeorganismen.

Wie jede Oxydation, so ist auch die Athmung der Planze
eine Quelle der Wiirme und lebendigen Kraft. Die bei der Ath-
mung auftretende Verbrennungswiirme ist in manchen Fillen,
namentlich beim Keimungsprocesse und beim Bliihen so betriicht-
lich, dass man die eintretenden Temperatarerhthungen mittelst
des Thermometers messen kann. Ein Kilogramm keimender Ger-

Wiesner, Botanik. 13
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stensamen erwérmt sich so betrdchtlich, dass ein eingesenktes
Thermometer 5>—10 Grad iiber Lufttemperatur angiebt. Bliithen-
kolben von Aroideen kénnen sich wihrend des Stdubens der
Antheren so betrichtlich erwérmen, dass man die Temperaturs-
erhéhung beim Beriihren mit der Hand empfindet. Schon Saus-
sure hat in ménnlichen Kiirbisbliithen einen im Vergleich zur
Lufttemperatur erhthten Wirmegrad mittelst feingetheilten Ther-
mometers constatirt.

Die Athmung begleitet alle Lebensprocesse der Pflanze.
Der Stoffwechsel wird beschleunigt, denn durch die Verbrennung
von Zellinhaltsstoffen werden die Diffusionsverhiiltnisse alterirt
und neue Stoffbewegungen eingeleitet; das Wachsthum findet
nur wihrend der Athmung statt, desgleichen alle Bewegungen
von den Reizbewegungen ganzer Organe an bis zur Stromung
des' Protoplasma u. s. w.

Bei der Athmung erfolgt ein Umsatz von Spannkraft in
lebendige Kraft und Entwicklung von Wirme. Alle in der
Pflanze stattfindenden Spaltungsprocesse leisten das Gleiche,
sind also fiir die Pflanze gleichfalls eine Quelle lebendiger Kraft
und Wirme, welche zu Arbeitsleistungen herangezogen werden,
die namentlich wiithrend des Wachsthums néthig sind. Die
hierzu erforderliche Spannkraft wurde aber withrend des Assimi-
lationsprocesses gewonnen, welcher in Folge Umsatzes von Sub-
stanzen niederen Molekulargewichts (Kohlensiure, Wasser, Am-
moniak etc.) in Stoffe von hohem Molekulargewichte (Fette,
Kohlenhydrate, Eiweisskorper etc.) zu einem Ueberschuss von
Spanttkraft fithrt, der nicht nur der Athmung, sondern auch den
nicht griinen Pflanzen und der gesammten Thierwelt zugute
kémmt. Denn sdmmtliche nicht griinen Organismen ziehen ihre
lebendige Kraft aus jener grossen Summe von Spannkraft, welche
die griine Pflanze withrend ihres Assimilationsprocesses ansammelt.

34. Assimilation. Alle innerhalb der lebenden Pflanze
sich vollziehenden chemischen Umwandlungen bilden die che-
mische Metamorphose oder den Stoffwechsel der
Pflanze.

Die wichtigsten dem Stoffwechsel angehorigen Processe sind
die Assimilation, die Athmung und die Secretion.

Unter Assimilation versteht man gegenwiirtig in der Pflan-
zenphysiologie die Umwandlung der Kohlenséiure und des Was-
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sers in organische Substanz, nédmlich in Stirke, Zucker oder
Fett. Als Organ der Assimilation ist dem entsprechend blos das
Chlorophyllkorn anzusehen.

Diese Auffassung stimmt mit der &lteren, in der Thier-
physiologie noch immer herrschenden, derzufolge Assimila-
tion die Umwandlung der aufgenommenen Nahrungs-
mittel in die Bestandtheile der Gewebe bedeutet,
nicht iiberein. Und doch wire es zweckmissig, den Begriff so
zu fassen und die Production der organischen Substanz im Chlo-
rophyllkorn nur als einen ersten Schritt zur Assimilation oder
als eine Form derselben anzusehen.

Wir wollen diese jedenfalls klarere und pricisere Begriffs-
bestimmung aufnehmen und ihr auch in der weiteren Darstellung
folgen. Unserer Auffassung zufolge wird also nicht nur die
Kohlenséure und das Wasser, sondern auch die Salpetersiure
und das Ammoniak, iiberhaupt jedes unorganische Nahrungsmittel
assimilirt; es wird aber auch organische Nahrung assimilirt;
es assimilirt jede Pflanze, auch der Pilz, es assimilirt jedes in
Gewebebildung begriffene Organ, aber auch ein ausgewachsenes
Blatt, in welchem Stirke und iiberhaupt organische Substanz
entsteht.

‘Was man derzeit als Assimilation in der Pflanzenphysiologie
bezeichnet, wiirde, unserer Auffassung entsprechend, als ,Kohlen-
siureassimilation® zu bezeichnen sein.

Der Assimilationsprocess besteht also nicht nur in der Pro-
duction organischer Substanzen, sondern auch in der Umwandlung
dieser in die chemischen Bestandtheile der Gewebe. Der letztere
theoretisch scharf pricisirte Vorgang ist aber noch zum grossen
Theil ungekannt. Er ist wahrscheinlich auf das innigste mit
den beim Wachsthum stattfindenden Organisationsvorgiéingen ver-
kniipft, indem die Bestandtheile der Zellwand (z. B. Cellulose),
die Stdrkesubstanz, erst in dem Momente nachweislich werden
und wahrscheinlich erst entstehen, in welchem sie die organisirte
Form annehmen.

13*
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Zweiter Abschnitt. Die Stoffbewegung in der Pflanze.

I. Aufnahme fliissiger Nahrung.

35. Was die Pflanze an Substanz besitzt, muss sie von
aussen aufnehmen.

Wie schon erwiihnt, kann die Pflanze, wenn von den amo-
benartigen Organismen abgesehen wird (s. oben S. 170), nur
Gase und Fliissigkeiten aufnehmen. Feste Korper konnen blos
in geloster Form in sie eintreten.

Aufnahme der Stoffe von aussen und Bewegung derselben
in der Pflanze werden nur verstindlich unter der vollkommen
gerechtfertigten Annahme, dass im Organismus dieselben Gesetze
wie in der unorganischen Natur walten, ein Grundsatz, auf wel-
chem die ganze wissenschaftliche Physiologie beruht.

Es scheint, als konnte die Pflanze bei der Aufnahme der
Nahrung eine Auswahl treffen, indem, wie oben gezeigt wurde,
zwei verschiedene Pflanzen aus einem und demselben Boden
nicht nur die Nihrstoffe in verschiedener Menge, sondern oft sogar
verschiedene Stoffe aufnehmen (S. 159). Diese Thatsache erklirt
sich aber doch in einfacher Weise. Die der Aufnahme von
Bodenfliissigkeit dienenden Organe werden wir als Diffusions-
apparate verschiedener Qualitit kennen lernen, die sich bei
der _Aufnahme verschiedener Substanzen ungleich verhalten
miissen.

Die Pflanze greift insoferne auch activ in die Nahrungs-
aufnahme ein, als ihre Wurzeln befihigt sind, gewisse Boden-
bestandtheile in Losung zu iiberfiithren. Die Wurzeln corrodiren
die verschiedensten Gesteine, besonders leicht den Kalk und
die Magnesia, aber freilich in sehr geringem Masse, auch Basalt,
Porphyr ete., indem sie verschiedene Substanzen (organische
Sduren, Kohlensiure und andere noch nicht genau gekannte
Korper) ausscheiden, welche losend auf die Gesteine wirken.

Versetzt man Wasser mit einer Spur’von Ammoniak, so
firbt sich die Fliissigkeit auf Zusatz von etwas Phenol-Phthalein
in Folge der alkalischen Reaction roth. Bringt man in diese
Fliissigkeit ein im Wasser erzogenes Bohnenpflinzchen, so ver-
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schwindet nach kurzer Zeit die Firbung, zum Beweise, dass die
‘Wurzeln Sduren ausscheiden.

36. Einzellige Pflanzen, z. B. Hefezellen, nehmen die
ihnen zur Ernidhrung dienende Fliissigkeit durch ihre ganze Ober-
flache auf, wurzellose Pflanzen durch einen Theil ihrer Ober-
fliche oder durch wurzelihnliche Organe (Rhizinen), endlich die
mit echten Wurzeln versehenen Pflanzen durch die Wurzelhaare
(Anatomie, S. 85). Selbstverstindlich sind es stets Zellen, welche
die Fliissigkeiten unmittelbar aus dem Boden, oder allgemein
dem Medium, aus dem die Nahrung geschopft wird, nehmen.

Alle diese zur Aufnahme von Flissigkeiten bestimmten
Zellen bilden osmotische, also zur Membrandiffusion einge-
richtete Apparate. Jede solche Zelle ist von einer Membran
(Zellhaut) umkleidet, welche fiir Wasser und wiisserige Losungen
permeabel ist, und von einer Substanz (Zellinhalt) erfiillt, der
ein hohes mittleres endosmotisches Aequivalent zukdémmt.

Die Zelle wird in Folge dessen, wenn ihr Wasser darge-
boten wird, viel von demselben aufnehmen und im Gange der
Diffusion nur wenig eigene (geloste) Substanz nach aussen
abgeben.

Denkt man sich eine Zelle mit dem fliissigen Zell-
inhalte erfillt, so iibt dieser auf die Wand einen Druck aus.
Es ist dies der Druck der ruhenden Fliissigkeit in Folge ihres
Gtewichtes auf die Wand. Dieser Druck, gewdohnlich als hydro-
statischer Druck bezeichnet, ist am Grunde der Zelle am
grossten, oben gleich Null.

Koémmt eine solche, blos dem hydrostatischen Drucke un-
terworfene Zelle, z. B. ein Wurzelhaar, mit Wasser in Beriih-,
rung, so wird innerhalb der geschlossenen, mit Fliissigkeit be-
reits vollkommen erfiillten Zellhaut Wasser durch Diffusion in
die Zelle einstromen und ein nunmehr allseits gleichstarker Druck
erzeugt werden, welcher den dussern Druck iiberragt und sich
in verschiedener Weise iiussern wird: es kann die — in einem
gewissen Grade stets — elastische Wand gedehnt werden, es
kann aber auch ein Theil der osmotisch aufgenommenen Fliis-
sigkeitsmasse wieder durch die fiir Wasser permeable Wand
herausgepresst werden.  Dem Drucke der in die Zelle einstro-
menden Fliissigkeit tritt die Elasticitit der Wand als Widerstand
entgegen, und es leuchtet ein, dass beide Kriifte einander so
lange entgegenarbeiten werden, bis ein Gleichgewichtszustand
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geschaffen wird. Ebenso verstindlich ist es, dass der Filtra-
tionswiderstand der endosmotischen Kraft der Zellfliissigkeit ent-
gegenarbeitet und ein Gleichgewichtszustand eintreten kann, in
welchem die in die Zelle diffundirende Fliissigkeitsmenge gerade
so gross ist als die durchfiltrirende. So lange nun der von der
Zellflissigkeit auf die Wand ausgeiibte Druck grosser ist als
der dussere Druck, sagt man die Zelle turgescirt, der Zu-
stand der Zelle wird als deren Turgor bezeichnet. Hierunter
ist also eine osmotische Druckkraft zu verstehen, welche auf die
Zellwand allseits gleichmissig wirkt und die selbstverstindlich
stets grosser sein muss als der dussere Druck.

Es kann auch von Turgor und der Turgescenz ganzer Gewebe
und Organe gesprochen werden. Alle im starken Wachsthum
befindlichen Organe sind turgescent und besitzen in diesem Zu-
stande einen grisseren Grad von Steifheit und Festigkeit. Welke
Pflanzentheile sind schlaff und schon diese Eigenschaft zeigt den
turgorlosen Zustand an.

Die Flissigkeitsaufnahme wird in jungen Entwicklungs-
stadien der Zellen durch das Protoplasma bedingt, welches sich
der Hauptmasse nach aus Substanzen von betrichtlichem endos-
motischen Aequivalent zusammensetzt.

Die Wasseraufnahme steigert sich aber mit der in heran-
wachsenden Zellen eintretenden Verringerung des Plasmas und
wird in der Zelle am grossten, wenn dasselbe nur mehr als
diinner Ueberzug die Innenwand der Zelle auskleidet. Nunmehr
sind es im Zellsafte auftretende Korper, in erster Linie die
organischen Siuren und organisch sauren Salze, welche durch ihre
hohe "endosmotische Kraft das Wasser anziehen. Sie selbst
konnen aus der Zelle so lange nicht hinausdiffundiren, als das
sie umschliessende Protoplasma lebt, indem dieses fiir or g a-
nische Sduren und die meisten andern Kérper des
Zellsaftes undurchlissig ist (s. Anatomie, S. 19). So
kommt es, dass die Zelle Wasser aufnimmt, ohne hierbei an
organischer Substanz zu verlieren. Indess muss bemerkt wer-
den, dass dies. in voller Schiirfe nicht ganz richtig ist, indem
die thatséichlich diffundirende Menge solcher organischer Sub-
stanzen im Vergleich zur endosmotisch aufgesaugten Wasser-
menge nicht Null, sondern nur sehr klein ist. Trotz des Proto-
plasmaschlauchs konnen somit kleine Mengen von osmotisch wirk-
samen Substanzen von Zelle zu Zelle diffundiren.
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Die Wurzelhaare und éhnlich functionirende Zellen sind
so befiihigt, Wasser aus den Medien, in welchen sie sich aus-
breiten, aufzunehmen, ohne im Ganzen durch Osmose grﬁssel'e
Quantitiiten eigener Substanz an dieses Medium abgeben zu
miissen. Die dennoch endosmotisch austretenden Stoffe leisten
insoferne noch fiir das Pflanzenleben Dienste, als sie zur Auf-
schliessung von Gesteinen, wie frither schon angedeutet, heran-
gezogen werden.

Aus den Medien, in welchen die Wurzelhaare und diesen
analoge Zellen sich befinden, wird in erster Linie Wasser auf-
genommen, mit diesem aber auch absorbirte Gase und geloste
Salze. Die Qualitit und Quantitit all’ dieser in die Pflanze
eintretenden Korper ist jedoch von der Beschaffenheit der Zell-
membran und des Zellinhaltes abhiingig.

Welcher Art aber die Abweichungen im Baue dieser Dif-
fusionsapparate sind, welche die einen, z. B. die Wurzelhaare
einer bestimmten Pflanze, befihigen, Thonerde- oder Lithionsalze
aufzunehmen, die andern aber hierzu untauglich machen, ist noch
nicht ermittelt worden.

II. Weiterbewegung der fliissigen Nahrung. Wurzeldruck.

37. Die von den Wurzelhaaren oder &hnlich functioni-
renden Organen aufgenommenen Fliissigkeiten werden in der
Pflanze weiter bewegt, und zwar entweder selbst wieder durch
Diffusion oder durch die schon geschilderte osmotische Druck-
kraft, durch den Turgor.

Betrachten wir vorerst die Wirksamkeit der Diffusion.
Ueberlegt man, dass die Zellsifte benachbarter Zellen in der
chemischen und physikalischen Beschaffenheit nie vollig iiberein-
stimmen, so wird es begreiflich, dass derartige osmotische Be-
wegungen im lebenden Pflanzenkorper etwas Gewdhnliches sein
miissen. Alle Diffusionsbewegungen streben die Annahme eines
Gleichgewichtszustandes an, d. h. in unserem Fall: die osmo-
tischen Stromungen trachten die chemische Zusammensetzung
und physikalische Beschaffenheit der Zellsifte aller Zellen der
Pflanze auszugleichen. Aber schon die Athmung eliminirt die
verschiedensten organischen Stoffe und stort also continuirlich die
sich etwa einstellenden Gleichgewichtszustinde, desgleichen die
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Verdunstung der mit der Luft in Beriihruug stehenden Zellen,’
die zu einer Concentration der Zellsiifte fiihrt, ete. /;

38. Nicht minder wichtig fiir die Flissigkeitsbewegung, {n
der Pflanze ist der Turgor. Durch die Kraft desselben \nrd
Wasser aus den Wurzelhaaren oder anderen aufnehmenden/ Or-
ganen in die Nachbarzellen gepresst, in diesen der Turg,br er-
hoht, welcher sich gleichfalls durch Filtration von Wasser dus-
sert u. s, w. |

Rasen von Penicilivm glaucum und anderen Pilzen, im
feuchten Raume cultivirt, erscheinen héufiz wie bethaut; die
feinen, den Mycelfiden anhingenden Tropfchen wurden durch
die Turgorkraft hervorgepresst. — An den Blittern von Gras-
keimlingen werden hiiufig durch Turgorkraft Triopfchen hervor-
gepresst, indem in den reichlich vorhandenen, osmotisch saugen-
den Wurzelhaaren ein Druck entsteht, welcher die Fliissigkeit
in, der Richtung des geringsten Widerstandes weiterbefordert
und bei den Spaltéffnungen der Blattorgane zum Austritte ge-
langen lidsst (s. Anatomie, S. 81). Die von den Wurzelhaaren
ausgehende, zuniichst in den saftfiihrenden Zellen der Wurzel
sich fortpflanzende gesammte Turgorkraft, die aber in den ober-
irdischen Pflanzentheilen mnoch weiterwirkt oder doch bis zu
einer bestimmten Hohe sich fortpflanzt, wird als Wurzelkraft
oder Wurzeldruck (Hales, 1727) bezeichnet. Bei krau-
tigen Pflanzen ist die Wirksamkeit des Wurzeldruckes etwas
Gewohnliches. Der Nachweis gelingt leicht, wenn man den
Stamm der Pflanze etwas iiber der Oberfliche des Bodens ab-
schneidet und auf den Stumpf ein Steigrohr luftdicht aufsetzt.
Alsbald sieht man Fliissigkeit in der Rohre emporsteigen.
Hélt man den Boden, in welchem die Versuchspflanze (z. B
eine Balsamine oder eine Sonnenblume) wurzelt, feucht, so quillt
das Wasser durch mehrere Tage aus dem Stumpf hervor, und
da die Menge der austretenden Fliissigkeit bei fortgesetztem
Versuche ein Vielfaches des Wurzelvolums betrigt, so folgt,
dass durch die osmotische Saugkraft der Wurzelhaare continuir-
lich Wasser aus dem Boden aufgenommen und durch die Wur-
zelkraft continuirlich weiterbefordert wird. Auch an manchen
Holzgewiichsen lisst sich die Wurzelkraft nachweisen, z. B. am
Weinstock. Bekanntlich ,blutet“ die Rebe, wenn sie im Beginn
der Vegetationsepoche angeschnitten wird. Es tritt aus den
Schnittfliichen -lange und continuirlich Wasser hervor. Mittelst
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auf dem blutenden Stumpfe befestigter Manometer lisst sich
zeigen, dass beim Weinstock die Fliissigkeit mit: einer Kraft
herausgedriickt wird, welche iiber eine Atmosphire betrigt.
Trocknet man den blutenden Stammquerschnitt ab, so kann man
mit der Loupe constatiren, dass die Fliissigkeit aus den Gefiissen
hervordringt. Die Gefisse kénnen mithin von der Wurzel her
mit Wasser gefiillt werden. Selbstverstiindlich miissen auch
zwischen den Wurzelhaaren und den Gefissen liegende Zellen
gleichfalls mit Wasser erfiillt werden; in den Gefiissen ist aber
der Widerstand fir die Aufwiirtsbewegung der Flissigkeit am
geringsten und deshalb schon wird hauptsichlich in ihnen der
durch den Wurzeldruck emporgepresste Saft aufsteigen.

Die in den Elementen des Holzkorpers blutender Béume
(Ahorn, Birke, Weissbuche etc.), vor Eintritt des Wurzeldrucks
vorhandene, das Lumen der Zelle fast ganz erfillende Luft
wird bei der Emporpressung des Bodenwassers nicht ganz ent-
fernt, sondern findet sich in Form grosser, oft den ganzen Quer-
schnitt des Lumens einnehmender Luftblasen in den Elementen
des Holzkorpers vor. Die Wassersiiulen in den fibrosen Theilen
des Holzkorpers sind somit vielfach unterbrochen, wodurch der
hydrostatische Druck der im Baumstamme vorhandenen Wasser-
masse in einer fiir den Baum sehr zutriiglichen Weise vermin-
dert wird. — Legt man zur Zeit des Blutens durch An-
schnitt ein Stiick des saftreichen Holzkorpers blos, so tritt,
namentlich bei warmem Wetter, aus der Wundstelle nach einiger
Zeit Saft hervor, nicht aber in Folge des Wurzeldrucks, son-
dern, weil die Luft in den Holzzellen sich ausdehnt und die Fliis-
sigkeit herauspresst. Auch diese im Frithlinge oft zu beobach-
tende Erscheinung hat man als ,Bluten“ bezeichnet.

IIT. Transpiration.

39. In Wasserpflanzen mit durchaus submersen Organen
kann die Wasserbewegung von Zelle zu Zelle nur durch osmo-
tische Saugung und durch die Turgorkraft erfolgen. In den
Landpflanzen gesellt sich zu diesen Molekularkriiften noch die
Verdunstung aller mit der Atmosphiire in Beriithrung stehenden
Organe, die Transpiration.

Die safterfiillten Zellen und jene Elemente, deren Zell-
winde mit Wasser imbibirt sind, geben an die Atmosphire oder
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an die inneren Gasriume der Pflanzen, an die sie grenzen und
die selbst wieder mit der atmosphiirischen Luft communiciren,
so lange Wasserdampf ab, als diese oder die genannten inter-
cellularen Riaume nicht mit Wasserdampf gesiittigt sind; da die
Sittigung in der Regel nicht erreicht wird oder, wenn erreicht,
bald wieder durch iussere Einwirkung eine Storung dieses
Zustandes eintritt, so transpiriren die Pflanzentheile fast conti-
nuirlich. Die mit der inneren oder dusseren Luft in Beriihrung
stehenden wasserfithrenden Zellen geben ihr Wasser in Dampfform
durch die Membranen ab. Diese verlieren dadurch den Zustand
der Sittigung mit Imbibitionswasser, nehmen Wasser aus dem
Zellsafte oder der Membran der Nachbarzelle auf, es tritt ein
Saugungsprocess ein, welcher so lange wihrt, als die Pflanze
Wasser in Dampfform abgiebt, und der die durch osmotische
Saugung und Druck hervorgerufene Wasserbewegung durch die
Pflanze wesentlich fordert.

Die Transpirationsgrosse verschiedener Pflanzen ist eine
sehr verschiedene. Sehr stark transpiriren krautige Pflanzen;
sommergriine Holzgewiichse (die meisten Laubbiume; unter un-
sern Coniferen die Lirche) viel stirker als die wintergriinen
(die meisten Coniferen; unter den Laubhélzern Buxus semper-
virens, Berberis aquifolium ete.). Die succulenten Pflanzen (Cac-
tus, Sedum, Sempervivum ete.) zeichnen sich durch sehr geringe
Transpiration aus und bilden, da sie bekanntlich sehr saftreich sind,
eine augenfilllige Ausnahme von der sonst allgemein zutreffenden
Regel, derzufolge wasserreiche Pflanzen und Pflanzentheile relativ
starlestranspiriren. Wie gross die Wassermengen sind, welche durch
Transpiration von den Pflanzen abgegeben werden, ergiebt sich
aus der Thatsache, dass Laubblitter unter giinstigen Bedingun-
gen in einem Tage ebensoviel, ja mehr Wasser abgeben, als ihr
eigenes Gewicht betriigt. Setzt man die Transpirationsgrosse
des Blattes der Linde (Zilia grandifolia), welches wihrend der
Sommermonate tiglich etwa eine dem eigenen Lebendgewichte
gleiche Wassermenge abgiebt = 100, so erhilt man fiir die
tigliche Transpirationsgrosse des Blattes der Weissbuche den
Werth 96, fiir das Blatt der Rothbuche 71, des Spitzahorn 64,
der Eiche 43, der Fichte 19, der Féhre und der Berberis aqui-
folium 16 als Mittelwerthe.

Aber auch die verschiedenen Organe derselben Pflanze
zeigen beziiglich der Transpirationsgrosse ein verschiedenes Ver-
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halten. Bliithenblitter transpiriven in der Regel am stiirksten,
sodann folgen die Laubblitter, der griine, noch von der Epi-
dermis bedeckte, schliesslich der bereits von Periderm umklei-
dete Stamm. Genauere, in neuerer Zeit unternommene Unter-
suchungen lehrten, dass die Wasserabgabe junger, von Periderm
bedeckter Stimme nicht ganz unbetriichtlich und sogar bei nie-
derer Temperatur noch nachweislich ist. Es ergiebt sich, dass
selbst entlaubte Stimme wihrend der Winterruhe Wasser ver-
lieren, theils durch das Periderm und durch die jungen Blatt-
narben, theils durch die Knospen. Das transpirirte Wasser
stammt aus dem Holzkérper, und so wird die langbekannte
Thatsache erklirlich, dass das Holz der Bidume vom Ende
der Vegetationsperiode bis zum Beginn der niichsten wasser-
drmer wird.

40. Die Stirke der Transpiration hidngt von #Husseren
Einfliissen und von der Organisation des verdunstenden Pflan-
zentheiles ab. — Beziiglich der ersteren sei erwiihnt, dass mit
dem Steigen der Temperatur und dem Fallen der Luftfeuch-
tigkeit die Transpiration zunimmt, dass unter sonst gleichen
Verhiiltnissen die Verdunstung im Lichte eine stiirkere ist als
im Finstern, und dass auch die Bodenbeschaffenheit und der
Umstand, ob die transpirirenden Pflanzentheile in Ruhe oder Be-
wegung sich befinden, auf die Verdunstungsgrisse Einfluss
nehmen. Die Beziehung zwischen Temperatur und Licht einer-
seits und Transpiration anderseits wird erst in einem spitern
Abschnitte eingehend erdrtert werden; hier geniige einstweilen
die Bemerkung, dass die wintergriinen Gewiichse selbst noch bei
Temperaturen unter Null, wenn auch in geringerem Masse, tran-
spiriren, und dass es die griinen Pflanzenorgane sind, deren
Transpirationsgrosse durch Beleuchtung am auffilligsten gestei-
gert wird. Die Bodenbeschaffenheit influirt insofern auf die
Verdunstung, als die Menge disponiblen Bodenwassers im All-
gemeinen fordernd, die Nihrsalze in hohem Grade der Verdiin-
nung begiinstigend, in concentrirteren Losungen hingegen hem-
mend auf die Wasserverdunstung der Pflanzenorgane wirken.—
Bewegung wirkt schon insoferne begiinstigend auf die Transpi-
ration, als die iiber den Organen liegenden Wasserdunstschichten
entfernt werden, aber auch durch die hierbei stattfindende Ver-
engung der Intercellularen, wodurch Wasserdunst ausgetrieben
wird und dafiir relativ trockene Luft einstromen muss. — Die
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Organisation der Pflanzentheile betreffend, ist vor Allem hervor-
zuheben, dass die Hautgewebe dem Austritte des Wassers in
Dampfform Widerstand leisten und dass die Wassermengen, welche
durch Oberhaut- und Peridermzellen, ferner durch die Haare
austreten, sehr geringe sind. In der Oberhaut sind es die Spalt-
offnungen, im Periderm die Lenticellen, aus welchen die relativ
grossten Massen von Wasserdampf austreten. Der hier ausge-
hauchte Wasserdampf wird aber im Innern der Organe von jenen
Zellwandflichen abgegeben, welche die inneren Gasriiume (luft-
fithrende Intercellularen) begrenzen und die durch die Spalt-
offnungen und Lenticellen mit der Atmosphire communiciren.
Es wurde constatirt, dass die Spalte der Spaltéffnung im Lichte
sich erweitert und damit wird die bei Beleuchtung eintretende
Beschleunigung der Transpiration in Zusammenhang gebracht.
Je geringer die Zahl der Spaltéffnungen, je michtiger die Cuti-
cula und die Haar- und Wachsiiberziige eines Blattes entwickelt
sind, desto geringer ist dessen Transpiration. Zarte Oberhiute
(Epithelien) setzen der Verdunstung nur geringen Widerstand
entgegen; durch diese kann eme reichliche Wasserdampfabgabe
auch dann erfolgen, wenn sie frei von Spaltéffnungen sind.

Das durch Transpiration abgegebene Wasser stammt génz-
lich oder doch zum grossten Theile aus dem Boden. Der
Wasserdampf der Atmosphiire kommt der Pflanze unter keinerlei
Umstéinden direct zu statten; indirect aber insoferne, als im
dunstgesiittigten Raume turgorlose Zellen nicht weiter transpi-
riren, wohl aber durch osmotische Saugung wieder turgescent
werflen konnen. Tropfbares Wasser kann hingegen von den
Organen aufgenommen werden und vermag ihren Wassergehalt
zu vermehren, wie folgende, vollig sichergestellte Thatsachen
lehren. Im Beginn des Welkens befindliche, also nur schwach
turgescirende Sprosse nehmen, unter Wasser getaucht, nicht
nur alsbald einen véllig turgescenten Zustand an, die Wasser-
aufnahme lédsst sich auch direct durch die Gewichtszunahme
constatiren; Saracenien erhalten sich monatelange, ohne dass man
den Boden, in dem sie wurzeln, begiesst, frisch, wenn nur ihre
schlauchformigen Blitter von Zeit zu Zeit mit Wasser gefiillt
werden.

Die Bedeutung der Transpiration fiir die Saftbewegung
in den Bidumen, deren héhere Laubregionen nicht mehr unter
dem Einflusse des Wurzeldruckes stehen, leuchtet wohl ein. Wie
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sehr aber ein durch Transpiration im Gang gehaltener Wasser-
strom den Gewiichsen notthut, geht aus der sofort sich ecinstel-
lenden Entblitterung von in den absolut feuchten Raum gebrach-
ten Holzgewichsen hervor. Der herbstliche Laubfall ist in erster
Linie auf verminderte oder vollig gehemmte Transpiration zu-
riickzufiihren. Je stirker ein Holzgewiichs transpirirt, desto
rascher tritt an demselben im Herbste der Laubfall ein. Des-
halb sind auch die am schwiichsten transpirirenden Holzgewiichse

wintergriin.

IV. Die Bewegung der Gase in der Pflanze.

41. Die in der Atmosphiire enthaltenen Gase treten in die
Pflanze ein und passiren ihr Inneres theils unveriindert, theils
durch schon oben erwiihnte chemische Processe veriindert. Der
Stickstoff durchsetzt vollig indifferent die Gewebe und wird
in ebenso grosser Menge von der Pflanze abgegeben als auf-
genommen. Hingegen erfihrt die Kohlensiure withrend des
Tages in den grimen Organen eine Zerlegung unter Aus-
scheidung eines gleichgrossen Volums Sauerstoff, dieser aber
dient fortwithrend zur Respiration, wobei je nach dem Ver-
brennungsmateriale ein gleichgrosses, grosseres oder kleineres
Quantum von Kohlensiure abgegeben wird (s. oben 8. 192). Die
von der Pflanze aufgenommenen Gasarten werden von der Membran,
den Zellsiften und allen mit Fliissigkeit imbibirten Zellinhalts-
kérpern in ungleichem Masse absorbirt und diffundiren mit ver-
schiedener Geschwindigkeit durch die Zellmembranen. Kohlen-
siture und Sauerstoff werden von den Fliissigkeiten stiirker ab-
sorhirt als Stickstoff, Kohlensiiure diffundirt durch viele Zell-
membranen rascher als Sauerstoff, dieser rascher als Stickstoff. —
Die beriihrten Vorginge rufen Verschiedenheiten in der Spannung
und der chemischen Zusammensetzung der im Innern der Pflanze
vorkommenden Gase im Vergleiche zur atmosphiirischen Luft
hervor, zu denen sich noch andere gesellen, namentlich die rasche
Verdunstung des Wassers aus Gefiissen und Zellen, deren Membra-
nen die Luft nur schwierig aufzunehmen vermogen. So kommt es,
dass der Druck, unter welchem die in den inneren Gasriumen
befindliche Luft steht, von dem i#usseren Luftdrucke verschieden
ist. Als besonders wichtig ist hervorzuheben, dass der Druck
der Gefiissluft in der Regel bedeutend geringer ist, als der



206

Atmosphdrendruck, wovon man sich leicht iiberzeugen kann,
wenn man belaubte Sprosse unter Quecksilber abschneidet, wo-
bei diese capillar nicht aufsteigende Fliissigkeit durch den &us-
sern Luftdruck tief in die Gefiisse hineingepresst wird. Die
Luft, welche in den Gasriumen submerser oder unterirdischer
Organe vorkommt, steht gewohnlich unter einem hoheren als
dem dusseren Luftdruck. Dies lehren namentlich submerse
Organe, aus welchen beim Durchschneiden anfiinglich ein Strom
von Luftblasen hervorschiesst.

Die chemische und physikalische Verschiedenheit der in
den Gasrdumen der Pflanze enthaltenen Luft im Vergleiche zu
jener der Atmosphiire geben fortwithrend Veranlassung zu Dif-
fusionsbewegungen, durch welche ein Ausgleich in der Beschaf-
fenheit der dussern und innern Luft wohl angestrebt, aber nie-
mals erreicht wird.

42. Andere als Diffusionsbewegungen der Gasarten
kommen in der lebenden Pflanze nicht vor, freilich treten die-
selben je mnach der physikalischen Beschaffenheit der Gewebe
in verschiedenen Formen auf. Je nach den physikalischen Be-
dingungen folgen die durch die Pflanze sich bewegenden Gase
den Gesetzen der Effusion, Transpiration, Membrandiffusion im
engeren Sinne oder der Absorption. Effusion findet statt,
wenn die Gase durch enge Oeffnungen in diinner Wand, z. B.
durch Spaltéffnungen und Lenticellen aus- und eintreten. Es
verhalten sich hier die Zeiten fiir den Durchtritt der Gase wie die
Quadratwurzeln aus den Dichten der sich mischenden Gase, wie
sichamit Hilfe abgezogener Oberhiute leicht zeigen lisst. Transpi-
ration im physikalischen Sinne, nicht zu verwechseln mit der
Verdunstung der Pflanzenorgane, und deshalb im Nachfolgenden
als ,Gastranspiration® bezeichnet, stellt sich ein, wenn die Gase
durch enge Capillaren sich bewegen. Fiir die bei der Gastran-
spiration stattfindende Geschwindigkeit wird in der Physik der

4

Ausdruck DT angegeben, wobei D den Durchmesser und 7 die

Linge der Capillare bedeutet. Durch die Gefisse des Holzes
streicht die Luft thatsichlich mit der angegebenen Geschwin-
digkeit, hingegen gilt die Formel nicht fiir Capillaren, wie
sie in den Intercellulargiingen vorliegen. Sehr hiufig findet
Membrandiffusion im engeren Sinne statt, ndmlich immer,
wenn die Gase durch Scheidewiinde von einander getrennt sind,
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und ihre Geeschwindigkeit von der Dichte abhiingig ist. So geht
das Gas von einer Parenchymzelle in die andere iiber. Bewegt
sich ein Gas durch die Zellwand mit einer von der Dichte ganz
unabhiingigen Geschwindigkeit, wie beim Durchtritt durch eine
Kautschuklamelle oder durch eine andere Colloidschichte, so
wird der Vorgang als Absorption bezeichnet. Man hat sich
dabei vorzustellen, dass das Gas die Wand, zu einer Fliissig-
keit verdichtet, passirt. Dieser Vorgang findet beim Durchgang
der Luftarten durch die Cuticula statt. Es wurde gefunden,
dass die Kohlensiure, obgleich dichter als Sauerstoff, doch
rascher durch die Cuticula durchgeht, und auch der Sauerstoff
sie rascher als Stickstoff passirt. — Lenticellenfreies Periderm
ist selbst bei hohem Druckunterschiede fiir Gase vollkommen
undurchliissig. So lange die Korkzellwand noch imbibirt ist, ldsst
sie Gase durch und es tauscht die Zelle ihren fliissigen Inhalt
gegen gasformigen ein. Mit dem Entweichen des Imbibitionswassers
ist die Wand der Korkzelle fiir Gase undurchlissig geworden.
Ein geradezu umgekehrtes Verhalten bieten die Parenchymzellen
dar. Gleich einer Zelle aus gebranntem Thon lassen sie im
trockenen Zustande die Luft weitaus leichter durch als im imbi-
birten. Durch die zarten Schliessmembranen der Poren diffun-
diren die Gase weitaus rascher als durch die verdickten Wand-
partien; so erkliart es sich, dass die Parenchymzellen desto
schneller die Luftarten passiren lassen, je reichlicher ihre Zell-
wiinde mit Poren versehen sind. Im Parenchymgewebe bewegen
sich die Glasmolekiile aber nicht blos durch die Membranen, son-
dern auch durch die Intercellulargiinge, also auch durch Gas-
transpiration. Je stidrker die Zellmembranen imbibirt sind, desto
mehr iiberwiegt die Gastranspiration im Vergleiche zur Mem-
brandiffusion. Die Bewegung der Gase durch gefissloses Holz
ist ein complicirter Diffusionsprocess, bei dem entschieden auch
Absorption betheiligt ist, und zwar iiberwiegt sie desto mehr, je
wasserreicher das Holz ist. Die Gase bewegen sich auch im Holze
desto rascher von Zelle zu Zelle, je diinner die Wiinde derselben
sind; so wird es erklirlich, warum im Coniferenholze die Diffu-
sion der Gase in tangentialer Richtung rascher als in radialer erfolgt,
da die Tiipfel mit ihren zarten, fiir Gase leicht durchgiingigen
Schliessmembranen auf den Radialwiinden der Tracheiden lie-
gen. Noch complicirter ist die Gasbewegung durch gefisshal-
tiges Holz, weil zu den schon hier erwiihnten Momenten noch
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eins: nidmlich die Bewegung der Gase durch Gastranspiration
kommt. — Die Hauptmassen der Gase stromen durch die Oeff-
nungen der Hautgewebe (Spaltoffnungen und Lenticellen) ein
und aus. Diese Oeffnungen setzen die inneren Gasriume der
Pflanzen mit der Atmosphiire in Communication. In dem paren-
chymatischen Gewebe kann der Austausch der Gase rascher als
im Holzgewebe erfolgen, weil hier die Bedingungen fiir Membran-
diffusion, Absorption und Gastranspiration gegeben sind, wih-
rend im Holzgewebe, wenn von den Gefiissen abgesehen wird,
die letztere vollig ausgeschlossen ist. Fiir das Verstiindniss der
Saftbewegung im Holzkérper ist die Thatsache von Bedeutung,
dass die Holzgefiisse und Tracheiden mit Intercellularen nicht
communiciren und zudem durch die starke Imbibition der Zell-
winde Gase nur sehr schwer durchlassen. So muss bei starker
Transpiration fiir das austretende Wasser ein Gasgemenge von
sehr schwacher Tension ausgetauscht werden.

V. Die Leitung des Wassers durch den Holzkorper.

43. Pilze und saftreiche krautige Gewiichse bediirfen zur
Leitung des Wassers blos osmotischer Saug- und Druckkrifte.
Gleich den Wasserpflanzen mit submersen Organen ist fiir die
Bewegung des Wassers durch ihre Organe die Transpiration
nicht nothig, denn im absolut feuchten Raume gedeihen sie vor-
ziiglich, nehmen so viel Wasser auf, als sie bediirfen, oft sogar
noch mehr, das dann in Form von Tropfen ausgeschieden wird.
Ein.anderes Verhalten zeigen jene Gewiichse, deren Gefisshiindel
starke oder gar miichtig entwickelte Holztheile besitzen, nament-
lich die Holzgewiichse. Wohl ist auch bei diesen Gewiichsen
oft ein Wurzeldruck vorhanden, dessen Druckkraft aber im
Stamme rasch abnimmt und sich oft in geringen Hohen des
Stammes gar nicht mehr nachweisen lisst; ja sehr hiufig sind
bei solchen Gewiichsen die osmotisch erzeugten Drucke selbst
in der Wurzel nur geringe, so dass an ein Emporschaffen des
Wassers durch den Stamm bis zu den Blittern in diesen Fiillen
gar nicht zu denken ist. Die Wasserbewegung ist hier offenbar
von der Transpiration abhiingig, solche Gewiichse sind auch an
continuirliche Transpiration so gewéhnt und dieser Function so
angepasst, dass sie ihre Blitter verlieren, wenn sie fiir einige
Zeit in einen mit Wasserdampf vollkommen gesittigten Raum
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gebracht werden. Zu den osmotischen Saug- und Druckkriften
gesellt sich in allen diesen Pflanzen auch noch eine durch die
Transpiration erzeugte Saugung, welche sich in zweierlei Weise
deutlich iussert: erstens als diffundirender Wasserstrom, welcher
die imbibirten Zellwiinde durchsetzt und das durch die Verdunstung
gestorte Gleichgewicht in der Sittigung der Membran mit Imbi-
bitionswasser herzustellen strebt; und zweitens durch Herab-
setzung der Tension der Holzluft, namentlich der in den Ge-
fissen vorhandenen. Aber auch die osmotische Bewegung des
Zellsaftes erfihrt aus naheliegenden Griinden in den saftreichen
Organen durch die Transpiration eine Forderung.

44. Im Stamme der dicotylen und gymnospermen Holz-
gewichse geht die iiberwiegende Hauptmasse des nach aufwirts
stromenden Wassers durch das Holz, welches hier einen ge-
schlossenen, blos vom Marke unterbrochenen Cylinder bildet,
welcher an Masse die iibrigen Gewebe des Stammes weit iiber-
trifft und durch einen hohen Wassergehalt (256—54 Proc.) ausge-
zeichnet ist. Aus der hier deponirten Wassermenge schépfen die
transpirirenden Organe, also in erster Linie die Laubmassen; das
in Dampfform abgegebene Wasser muss aber continuirlich vom
Boden aus ersetzt werden. KEs ist schon seit Hales bekannt,
dass das Bodenwasser im Holze aufsteigt, wie folgende Versuche
lehren. Schneidet man rund um den Stamm ein Rindenstiick
bis auf den Holzkérper heraus, so bleibt die Laubkrone frisch,
obgleich die Leitung durch die Rinde unterbrochen wurde; durch-
schneidet man hingegen mit méglichster Schonung der Rinde
den Holzkorper, so verwelken die Blitter alsbald. Auch mittelst
abgeschnittener Zweige lidsst sich der- gleiche Beweis fiihren.
Stellt man niimlich einen vom Baume frisch abgeschnittenen,
am unteren Ende von Holz und Mark befreiten Zweig derart
im Wasser auf, ‘dass er blos mit der abgelosten Rinde eintaucht,
so verwelkt und verdorrt der Zweig fast eben so schnell, als
wiirde man ihn an der Luft liegen gelassen haben, hilt sich
hingegen lange frisch, wenn er mit dem Holzkorper — selbst
nach Entfernung von Rinde und Mark an der Einsenkungsstelle
— in’s Wasser getaucht wurde. — Es ist selbstverstindlich,
dass das Bodenwasser auch der Rinde und dem Marke zu Gute
kommen muss. Fir die Aufwirtsleitung des Wassers im Stamme
leisten diese Gewebe, wie die angefiihrten Versuche lehren, aber

fast gar nichts. — Im Stamme der monocotylen Biume kann
Wiesner, Botanik. 14
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ein so zusammenhingender Wasserstrom, wie wir ihn eben kennen
lernten, nicht zu Stande kommen, weil ein geschlossener Holz-
korper fehlt; hier bewegt sich das Wasser in ebensoviel kleinen
Stromen mnach aufwiirts, als Gefissbiindel im Stamme vor-
handen sind. '

45. Die bei der Wasserbewegung thitige Saug- und Druck-
kraft ist bereits frither in Kiirze erortert worden; es eribrigt
noch, die fiir das Verstiindniss der Wasserbewegung im Stamme der
Holzgewiichse hichst wichtige Bewegung des Imbibitions-
wassers durch die Holzzellwinde zu erdrtern. Durch das Holz
der Bidume zieht, wie wir eben gesehen haben, ein continuir-
licher Wasserstrom. Zur Zeit der stéirksten Transpiration enthalten
die durch ihre zur Stammaxe parallele Streckung als Organe
der Wasserleitung sich documentirenden Elemente des Holzes
vieler Biume und Striucher gar keinen Zellsaft, das Wasser
findet sich nur in der Zellwand, aber reichlich vor, als Imbibi-
tionswasser, und kann deshalb nur als solches durch die Membran
nach aufwirts geleitet werden. Die Bewegung des Imbibitions-
wassers gehort in die Kategorie der Diffusionserscheinungen,
denn die Tendenz dieser Bewegung ist die Herstellung eines
Gleichgewichtszustandes in der Sittigung der Zellwinde mit
Imbibitionswasser. Ist einmal das ganze System zusammenhin-
gender Zellmembranen mit Wasser gesiittigt, so steht die Imbi-
bitionsbewegung stille, so z. B. im absolut feuchten Raume;
geht aber ein Theil des Wassers durch Transpiration oder durch
Abgabe von Wasser an die Wiinde transpirirender Zellen ver-
loren,*so erfolgt die Wasseraufnahme von den wasserreichen
Membranen aus, welche sich immer tiefer und tiefer in den Holz-
kérper hinab bis zu Zellen fortsetzt, die das Wasser auf Grund
osmotischer Saug- und Druckkriifte aufnehmen.

Frisches Holz leitet das Tmbibitionswasser rasch, eingetrock-
netes sehr langsam, deshalb kommt bei der Wasserleitung im
lebenden Holze blos der Splint, nicht aber das Kernholz in
Betracht. Die Leitung des Imbibitionswassers héngt vom ana-
tomischen Baue des Holzes ab: das Imbibitionswasser bewegt
sich durch die Zellwand desto rascher, je linger und je diinn-
wandiger die Zellen sind, indem sich die Wassermolekiile leichter
in der Richtung der Verdickungsschichten, als quer durch die-
selben bewegen. Deshalb bewegt sich das Imbibitionswasser am
raschesten in der Richtung der Stammaxe, in diinnwandigen,
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langfaserigen Elementen rascher, als in kurzen, dickwandigen,
also im Friihlingsholze rascher als im Herbstholze. Die Leitung
quer durch das Holz wird in der Richtung nach der Rinde hin
durch die in querer Richtung liegenden Zellen — durch die
Markstrahlen — begiinstigt, durch die Herbstholzzone gehemmt;
hingegen fordern die auf den radialen Winden gelegenen
Tiipfel die Imbibitionsbewegung in tangentialer Richtung. Je
nach dem anatomischen Bau erfolgt deshalb die Leitung des
Imbibitionswassers im Holze mancher Béume rascher in radialer
(Ahorn), im Holze anderer (Fohre) in tangentialer Richtung. —
Die relative Geschwindigkeit der Wasserbewegung im Holze
lasst sich leicht experimentell feststellen. ‘Es werden aus frischem
Holze drei Wiirfel geschnitten und die Flichen jedes bis auf
eine mit Lack verschlossen. Die Wiirfel miissen so zugeschnitten
sein, dass bei einem die Radialfliche, beim zweiten die Tangential-
fliche, beim dritten die Querschnittsfliche freiliegt. Die Wasser-
mengen, welche von diesen Wiirfeln in gleichen Zeiten abgegeben
werden, sind der Geschwindigkeit der Wasserbewegung durch
die Wand in den gegebenen Fiillen direct proportional und man
wird beispielsweise aus der Wassermenge, welche der mit der
Querschnittsfliiche transpirirende Wiirfel abgiebt, die relative
Gteschwindigkeit der Wasserbewegung in der Léngsrichtung des
Holzes entnehmen kénnen.

46. Nach den Auseinandersetzungen iiber die im Baume
bei der Aufwiirtshewegung des Wassers wirksamen motorischen
Krifte kann es keine Schwierigkeiten mehr bereiten, sich in
richtiger Weise vorzustellen, wie das Bodenwasser bis zu den
Bliittern gehoben wird. Es handelt sich-nur mehr darum, das
Zusammenwirken der einzelnen Kriifte: osmotische Saug- und
Druckkraft, Imbibitionskraft, Transpiration, endlich Saugkraft
in Folge geringen Luftdruckes, klar zu machen. Das Wasser
wird von den Wurzelhaaren aufgenommen, es entstehen osmo-
tische Druckkrifte, welche das Wasser in der Richtung des
geringsten Widerstandes emporpressen. Wo der Wurzeldruck
endet, iibernechmen andere Molekularkrifte die Hebung. Die
Capillaritiit wird dabei nicht viel leisten, einmal, weil die Wider-
stinde in den ungemein engen Rohren sehr grosse sind, ferner,
weil alle Elemente des Holzkiorpers bis auf die Gefisse ge-
schlossen sind, die Capillaritiit also nur die Hebung des Wassers

innerhalb einer Zelle erkliren konnte. Es ist vielmehr die Imbi-
14%*
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bitionskraft, welche die durch die Transpiration verloren gegan-
gene Wassermenge in Fluss bringt, ferner der durch die Tran-
spiration verminderte Luftdruck im Innern der Gewebe, nament-
lich in den Gefidssen. Dieser im Vergleiche zum #usseren Luft-
drucke geringere Druck der Holzluft kann nicht anders denn
als Saugkraft wirken, und es ist leicht einzusehen, wie er die
Hebung des Wassers in die transpirirenden Organe bewirken
wird. Die Gefisse der Blitter werden ihr Wasser am friihesten
abgeben, da ihre feinsten Auszweigungen mit den wasserdampf-
abgebenden Zellen in unmittelbarster Berithrung stehen. Die
Saugkraft dieser Gefiisse wird zunichst auf das jingste Holz
wirken, weil dieses mit dem Blattgefiissbiindel direct communi-
cirt und dessen Wasser aufsaugt. So entsteht im jiingsten Holze
ein niederer Luftdruck, welcher die Aufsaugung des in den
ilteren Holzschichten gelegenen Wassers bedingt. Bei dieser
Saugung sind in erster Linie die Gefisse betheiligt, welche
erfahrungsgemiss wihrend der Transpirationszeit mit einer Luft
von niederer Tension gefiillt sind. Hand in Hand mit der
Aufsaugung des Wassers in Folge Druckunterschiedes zwischen
dusserer und innerer Luft geht die Bewegung des Imbibitions-
wassers, welche durch die Gefisse am raschesten erfolgen muss,
da in den Winden dieser langen Rohren die Widerstinde der
Bewegung, im Vergleiche zu den anderen Elementen des Pflan-
zenkorpers, die geringsten sind.

47. Es ist oft versucht worden, die Geschwindigkeit des
Wasserstromes im Holzkorper e}\perlmente]l festzustellen. Es ist
begrelﬂlch dass man selbst in jenen Fillen, in welchen man
genauere Bestimmungsmethoden anwendete, hiochst verschiedene
Werthe fiir die Geschwindigkeit des stromenden Wassers erhielt,
denn die specifischen Eigenthiimlichkeiten im anatomischen Baue
verschiedener Gewiichse begriinden an sich schon eine Verschie-
denheit in der Geschwindigkeit der Wasserbewegung derselben;
es hiingt auch bei einer und derselben Baumart die Wasserbewe-
gung von den dusseren Vegetatlonsbedmgungen ab, von Luft-
feuchtigkeit, Temperatur, Barometerstand ete., so dass den ermit-
telten Zahlen nur ein geringer Werth beizumessen ist. Dies
leuchtet besonders ein, wenn man bedenkt, dass die Wasser-
molekiile in ungleich gebauten Elementen eines und desselben
Gewebes mit ungleicher Geschwindigkeit sich bewegen miissen.



VI. Die Leitung der organischen Stoffe.

48. Die alten Physiologen (Grew, Malpighi, Ma-
riotte etc.) haben zweierlei Saftstréme in den Biumen ange-
nommen, einen aufsteigenden und einen absteigenden. FErsterer
sollte sich durch das Holz zu den Bléttern, letzterer von diesen
durch die Rinde hinab bewegen. Der aufsteigende Saftstrom ist
nun nichts anderes, als der eben erdrterte, im Holze aufsteigende
Wasserstrom. Die Existenz des absteigenden Saftstroms wurde
durch Ringelung der Rinde bewiesen. Lo&st man némlich ein
Stiick vom Rindengewebe des Stammes in Form eines geschlos-
senen Ringes ab, so dass der Holzkorper freigelegt wird, so geht
die Entwicklung der Organe iiber der Wunde normal oder gar
begiinstigt. vor sich, wihrend dieselbe unterhalb der Wunde stille
steht. Man schloss sehr richtig aus diesem Experimente, dass
es die- in den Blittern assimilirten Stoffe seien, welche durch
die Rinde den unteren Organen zugefiihrt werden. Das Experi-
ment ist leicht mit dem gleichen Erfolge wiederholt. Allein die
Auffassung, als existirte ein dem Wasserstrome entgegengesetzter
Saftstrom, oder als bestiinde eine der Blutcirculation analoge
Fliissigkeitsbewegung, war eine irrthiimliche. Der ,absteigende
Saftstrom“ ist michts anderes, als ein specieller Fall der Trans-
location organischer Stoffe. Andere Fille solcher Stoff-
wanderungen sind z. B. die Bewegungen der Reservestoffe aus
den Cotylen in die sich entwickelnden Theile eines Keimlings,
oder die Ansammlung von Stirke und anderen Reservestoffen
in besonderen Geweben. Die Translocation kann die verschie-
densten Richtungen nehmen; so wandert z B. die Stirke aus
den Bliittern der Kartoffelpflanze hinauf zu den Samen und hinab
in die Knollen.

49. Die organischen Stoffe bleiben wohl nur selten an den
Erzeugungsorten liegen, wie etwa die Holzsubstanz. Regel ist
es, dass sie nach anderen Orten transportirt werden. Selbstver-
stindlich stets in Form von Losungen, sofern sie von Zelle zu
Zelle wandern. In den Fusionsgebilden der Rinde (in den Sieb-
rohren) findet jedoch ein Massentransport von Stoffen statt; durch
dieselben konnen auch ungeldste Stoffe sich bewegen.

Feste Korper finden selbstverstindlich den Weg aus einer
Zelle in die andere nur dann, wenn sie die Form eines 16s-
lichen und diffusiblen Kérpers angenommen haben. Stiirke, Fette,
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Eiweisskérper konnen somit als solche nicht wandern. Erstere
bewegt sich von Zelle zu Zelle in Form eines loslichen, Kupfer-
oxyd reducirenden Kohlenhydrates, wie gewdhnlich angenommen
wird, als Dextrose. Die Fette werden vor ihrer Auswanderung
gewohnlich zuerst in Stirke umgesetzt (vergl. oben S. 188). Die
Eiweisskorper kénnen allerdings losliche Form annehmen (vergl.
oben 8. 162); allein diese Lisungen sind iusserst wenig diffu-
sibel. Von den als Reservestoffe functionirenden Eiweissstoffen
(Aleuron) ist nachgewiesen, dass sie unter Abspaltung eines stick-
stofffreien Korpers in Asparagin verwandelt werden, welches diffu-
sibel ist. In dieser Form wandern die sticktoffhaltigen Reserve-
stoffe in den Keimlingen und spiiter erfolgt im Lichte eine
Regeneration der Eiweissstoffe (s. oben S.189).

Die gelosten organischen Stoffe gehen auf dem Wege der
Membrandiffusion von einer Zelle in die andere und es ist die
Geschwindigkeit der Stoffbewegung von den endosmotischen
Aequivalenten der zu- und abstromenden chemischen Individuen
abhingig. Obgleich durch die osmotischen Strémungen ein
(leichgewichtszustand angestrebt wird, so kémmt dieser doch nie
zu Stande, da der continuirliche Verbrauch an Stoffen neue tief-
greifende Stérungen hervorruft, die eine intensivere Diffusions-
bewegung im Gefolge haben. So wird die Athmung die Diffu-
sionshewegung begiinstigen, da bei derselben organische Substanz
durch Verbrennung eliminirt wird. Die osmotische Stromung
wird sich nach den Orten stiirkster Athmung wenden miissen.
Noch bestimmender fiir die Richtung, nach welcher die geldsten
organisghen Substanzen sich bewegen, ist ihre Umwandlung in
feste, .im Zellsafte unlosliche Stoffe, z. B. der Umsatz von Zucker
und iiberhaupt von gelosten Kohlenhydraten in Stirke und in
Cellulose etc. Durch diese Umwandlungsprocesse sinkt die Con-
centration der Losung des zum Theile eliminirten Kérpers und es
ist nun wieder die Mdglichkeit neuen Zustrémens dieses Korpers
gegeben. Dieser Umstand erklirt uns, warum wir die organische
Substanz von den Productionsorten hauptsiichlich nach zwei
Zielen hin sich bewegen sehen: nach den Reservestoffbehiiltern,
also in die Samen, Knollen, Markstrahlen ete., und nach den
Orten der Neubildung. Die Reservestoffe werden in der Regel in
unléslicher Form deponirt; es sind ja Stirke, Fett und Protein-
korner die gewdhnlichsten Reservesubstanzen. Da diese Stoffe
in den Aufstapelungsorten die ungeléste Form annehmen, so
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wird es verstindlich, warum die Reservestoffbehiilter gewisser-
massen ein Anziehungscentrum der in den Blittern gebildeten
organischen Substanz darstellen. Aber auch die Vegetationsspitze
und alle Herde der Neubildung ziehen den Strom organischer
Substanz nach sich, da auch hier ein grosser Theil der fliissig
oder doch gelost wandernden Substanz, in Zellwand und orga-
nisirte Inhaltskorper umgewandelt, die feste Form annimmt. Der
starke, durch intensive Athmung hervorgerufene Stoffverbrauch
an diesen Stellen verstirkt selbstverstdndlich das osmotische
Zustrémen organischer Substanz nach den Orten der Neubildung
und damit das Wachsthum der Zellen.

Auch durch osmotische Pressung wird organische Substanz
befordert, wie sich aus dem Zuckergehalte des Friihlingssaftes
der Birke, des Zuckerahorns und anderer Biume ergiebt. Doch
tritt diese Form der Translocation organischer Stoffe im Ver-
gleiche zur osmotischen Beférderung dieser Kiorper wohl sehr in
den Hintergrund.

50. Die Wege, welche die einzelnen in Wanderung be-
griffenen Stoffe gehen, sind noch nicht genauer bekannt. Doch
lisst sich mit Sicherheit aussprechen, dass die Hauptmasse der
stickstofffreien Reservestoffe, also namentlich die Kohlenhydrate,
durch das Parenchym ziehen und besonders dann leicht nach-
weisbar werden, wenn bei der Wanderung transitorische Stiirke
(S. 43) gebildet wird, und dass ferner die Hauptmasse der
Eiweisskorper ihren Hauptweg durch das Phloém nimmt, wie
die von Hanstein (1860) angestellten Ringelungsversuche
gelehrt haben. In Wasser gestellte, bis auf's Holz geringelte
Weidenzweige bringen nicht nur die oberhalb der Schnittwunde ge-
legenen Knospen, sondern daselbst auch Wurzeln zur Entwicklung,
withrend die unterhalb des Ringes befindlichen Knospen sehr
rasch ihr Wachsthum einstellen und hier fast gar keine Wurzeln
gebildet werden. Da die Kohlenhydrate auch im Holzkéorper,
néimlich durch dessen parenchymatische Elemente befordert
werden konnen, so lehrt der Ringelungsversuch, dass die zur
Protoplasmabildung bendthigten Eiweisssubstanzen durch die
Rinde gehen miissen. Selbstverstiindlich kénnen nur die Sieb-
rohren und Phloémparenchymzellen die Leitung iibernehmen. Die
offene Communication der Siebrohrenglieder und das Vorkommen
eiweisshaltiger schleimiger Massen in ihrem Innern sprechen fiir
einen von der Membrandiffusion unabhingigen Massentransport
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der Proteinsubstanzen durch die Siebrohren. Von hier aus zu
den Meristemen miissen aber die stickstoffhaltigen Korper osmo-
tisch geleitet werden. Wie dies zugeht, ist aber noch nicht
sichergestellt worden.

Wiihrend der Vegetationsruhe sind die Siebplatten durch
Callus verschlossen (Anatomie, S. 67), mit dem Erwachen der
Vegetation treten die Siebréhrenglieder wieder in offene Commu-
nication.

Dritter Abschnitt. Das Wachsthum.

I. Begriftsbestimmung.

51. Unter Wachsthum versteht man die Volums-
zunahme der Pflanzen oder ihrer organisirten Theile
auf Grund von im Innern derselben vorsichgehenden
Organisationsvorgéingen.

Diese Charakteristik bedarf aber zur richtigen Wiirdigung
des vegetabilischen Wachsthums noch mehrfacher Erliuterungen.

Vor allem ist die Stoffaufnahme wihrend des Wachs-
thums. zu beriicksichtigen. Ein Pflanzentheil wiichst durch Auf-
nahme von Wasser und organischer Substanz. Vergleicht man
die Trockensubstanzmenge eines Samens mit der eines jungen,
im Finstern kriftig emporgewachsenen Keimlings, so ergiebt
sich, dass die letztere vergleichsweise geringer ist. Der Keim-
ling hat also withrend seiner Entwicklung wohl reichlich Wasser
aufgenommen und hierdurch an Volum gewonnen, aber dabei
Trockensubstanz eingebiisst. Man darf aber nicht einfach den
Samen mit dem daraus hervorgegangenen Pflinzchen ver-
gleichen, sondern nur die gewachsenen Theile, wenn man
die Betheiligung organischer Substanz beim Wachsthum
verstehen will. Die Theile des Keimlings, die Stengel, die
Blitter etc. haben aber wihrend der Keimung an Substanz ge-
wonnen und entnahmen dieselbe aus den Cotylen oder dem
Endosperm des Samens.

Ein wachsender Theil kann also Substanz von einem be-
nachbarten iibernehmen. Es kann aber die fiir das Wachsthum
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benéthigte organische Substanz durch den Pflanzentheil selbst
aus unorganischen Substanzen erzeugt werden, wie dies in den
griinen Bliittern geschieht.

Ein wachsender Pflanzentheil benéthigt mithin
zum Wachsthum Wasser und organische Substanz;
letztere producirt er, wenn er Chlorophyll besitzt,
selbst, oder er empfingt sie, wie die Stengel und Wur-
zeln von den Blittern oder die Knospen aus dem Stamme, oder
die Keimlinge aus dem Sameneiweiss (respective den Cotylen)
aus benachbarten Theilen, oder wie die Pilze von
aussen.

Wenn man die Menge der aufgenommenen organischen
Substanz vergleicht mit der beim Wachsthum verwertheten, so
ergiebt sich fiir jede Pflanze, sowie fiir jedes Thier ein mehr
oder minder grosser Verlust; es wird also beim Pflanzen-
wachsthum mehr Substanz aufgenommen als orga-
“nisirt. Der Verlust ist wie beim thierischen Organismus auf
Athmung und auch auf Ausscheidungen zu setzen. Die letzteren
sind aber bei den Pflanzen im Ganzen geringer als bei den
Thieren. Dass aber auch die Pflanze Substanz nach aussen ab-
giebt, lehren die Wurzeln (s. oben S. 196) und die Secretions-
organe (s. Anatomie, S. 98). ;

Den Keimtheilen wird durch die Reservestoffe weitaus
mehr Substanz zugefiihrt, als zu ihrem Wachsthum verwendet
wurde; es gehen dabei oft 40—50 Procent organische Sub-
stanz durch Athmung verlustig. Die Hefe nimmt mehr Zucker
und andere organische Substanzen auf, als sie beim Wachsthum
fixirt; es ergiebt sich dies schon aus der reichlichen Ausschei-
dung von Alkohol und Kohlensiure. Und da auch ein griines
Blatt fortwithrend athmet, so kann eben nur ein Theil der von
demselben erzeugten organischen Substanz zum Wachsthum ver-
wendet werden. Sind die Bliitter ausgewachsen, so erzeugen sie
noch immer aus den Nahrungsmitteln Stirke, welche entweder
dem Wachsthum anderer Organe (Blithen, Samen etc.) dienen
oder in den Reservestoffbehiiltern deponirt werden und der Pflanze
erst in einer nichsten Vegetationsperiode zugute kommen.

Die Assimilationsvorgiinge (s. oben S. 195) stehen mit denen
des Wachsthums wahrscheinlich in dem innigsten Zusammenhange.
Doch ist hieriiber Niheres nicht ermittelt worden, ja es sind dies-
beziiglich fast noch keine Fragen gestellt worden. Da wir aber die
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Cellulose in der Pflanzenzelle erst dann auftreten sehen, wenn die
Zellwand wiichst und eben so viele andere Stoffe erst nachweis-
bar werden, wenn sie an dem Aufbaue der Zelle sich bethei-
ligen, so darf angenommen werden, dass dieselben erst in dem
Augenblicke entstehen, in welchem sie organisirt werden. Wir
sehen, um nur ein Beispiel zu nennen, Stirke oder Zucker in
der Zelle verschwinden und dafiir erscheint in der Zellwand
Cellulose. Offenbar entsteht diese aus einem der genanntenKohlen-
hydrate, sie wird aber erst nachweisbar, wenn sie schon Bestand-
theil der Zellwand geworden, also bereits die organisirte Form
angenommen hat. — Nach unserer Erfahrung ist anzunehmen,
dass das Gleiche fiir alle an dem Aufbau der Gewebe Antheil
nehmenden chemischen Individuen gilt.

Der Vorgang der Assimilation ist mithin mit
dem des Wachsthums auf das innigste verkniipft.

So lange ein Pflanzentheil wichst, assimilirt
er auch. Andere Formen des Stoffwechsels bleiben
auch nach Beendigung des Wachsthums zur Er-
haltung des Organismus und namentlich behufs
Unterhaltung der Athmung in Thitigkeit. Es zeigt
sich also, dass die Pflanze in demselben Sinne
assimilirt, wdchst und dem Stoffwechsel unterliegt,
wie das Thier. Der Unterschied, welcher in allen diesen Be-
ziehungen zwischen beiden organischen Reichen besteht, ist der,
dass ein Theil der Pflanzen, nédmlich die chlorophyllfithrenden,
die zum Aufbaue der Organe ndthige organische Substanz aus
unorganischen Stoffen zu bilden befihigt ist, und dass die Regene-
ration der Substanz in den Geweben der Pflanze nur eine ganz
untergeordnete Rolle zu spielen scheint. Da die chemische Meta-
morphose, welche das Wachsthum begleitet, noch im Dunkeln
sich befindet, so wollen wir diese Seite unseres Problems nicht
weiter in Betracht ziehen. Die folgenden Auseinandersetzungen
betreffen also blos die beim Wachsthum auftretenden Organi-
sationsvorginge.

Zur Erginzung des eingangs ausgesprochenen Satzes sei noch
bemerkt, dass ein Organ ohne Aenderung seiner Grosse noch in
seinen Theilen zu wachsen vermag, z. B. durch Verdickung der
Zellwiinde. Die Vergriosserung der Oberfliche eines Organs ist
mithin nicht immer das richtige Mass des Wachsthums des-
selben.
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II. Bedingungen und Erscheinungen des Wachsthums.

52. Das Wachsthum der Pflanze und ihrer Theile hiingt
von gewissen dusseren Einfliissen ab, von der Wiirme, in
gewissen Fillen auch vom Lichte, ferner von Wasser- und Sub-
stanzzufuhr. Allen diesen Einfliissen gegeniiber zeigen verschie-
dene wachsende Pflanzen und Pflanzentheile in der Regel ein
verschiedenes Verhalten. Die einen bendthigen héhere, die anderen
niedere Temperatur, die einen mehr, die anderen weniger Was-
ser u. s. W.

Bs verliuft ferner das Wachsthum jedes Pflanzentheiles
unter wechselnden Bedingungen mit wechselnder Energie. Ueber-
schreitet die auf einen bestimmten wachsenden Pflanzentheil wir-
kende Temperatur einen bestimmten Grad, so unterbleibt das
‘Wachsthum vollkommen (unterer Nullpunkt der Wachsthums-
temperatur). Erhebt sich die Temperatur iiber diesen Grad suc-
cessive, so nimmt die Wachsthumsgeschwindigkeit bis zu einem
bestimmten Grade (Optimum) zu und sinkt bei constant sich
steigernder Temperatur nach und nach, bis bei einem gleichfalls
fixen Grade (oberer Nullpunkt) das Wachsthum vollkommen
verlischt.

In der Regel ist zum Wachsthum Licht nicht erforderlich
oder nur indirect, nimlich zur Gewinnung von organischer wih-
rend des Wachsthums zu fixirender Substanz. Manche Pflanzen-
theile, z. B. das hypocotyle Glied von Viscum album, vermogen
indess ohne Licht gar nicht zu wachsen.

Die Bedeutung der Zufuhr organischer Stoffe wihrend des
‘Wachsthums ist schon erdrtert worden. Die Nothwendigkeit des
‘Wassers fiir das Wachsthum ist allgemein bekannt. —

Das Wachsthum jeder Pflanze und jedes Pflanzentheiles
hort einmal auf, wenn auch alle #usseren Bedingungen erfiillt
und geniigende Mengen von Baustoffen vorhanden sind. Es giebt
somit auch innere, d. i in der Organisation der Pflanze be-
griindete Bedingungen des Wachsthums. Dieselben dussern
sich nicht nur darin, dass bei constanten #usseren Bedingun-
gen der Zuwachs mit verschiedener Intensitit verlauft, son-
dern auch in der Beherrschung jener Formen, welche die wach-
senden Pflanzentheile annehmen.
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53. Beziiglich des ersten Punktes ist folgender Erfahrungs-
satz ermittelt worden: Die Entwicklung jeder Pflanze und
jedes Pflanzentheiles (z. B. Stamm, Stengelglied, Zelle etec.)
beginnt, bei gleichbleibenden éusseren Vegetationsbedingungen und
geniigender Stoffzufuhr, mit kleinen Zuwichsen, welche
sich allmélig vergriossern und deren Werthe nach
Erreichung eines Maximums wieder successive bis
auf Null sinken. Diesen in einer auf- und absteigenden Curve
ausgepriigten Verlauf des Wachsthums bezeichnet man nach
dem Vorschlage von Sachs, welcher die allgemeine Giltigkeit
des genannten Satzes constatirte, als die grosse Periode.
Am leichtesten lisst sich die grosse Periode an wachsenden
Stengelgliedern verfolgen. Markirt man die jungen Internodien
in gleichen Abstinden mit Tuschstrichen und lisst man die Ver-
suchspflanze im Dunkeln oder bei constanter kiinstlicher Beleuch-
tung, ferner unter auch sonst gleichen Vegetationshedingungen
sich entwickeln, so findet man, dass das ganze Stengelglied mit
kleinen Zuwichsen beginnt, dass die Linge allmilig bis zu einem
Maximum zu-, dass die weitere Lingenentwicklung von hier an
immer mehr und mehr 'abnimmt und endlich auf Null sinkt.
Aber auch jeder zwischen zwei oder mehreren Marken ein-
geschlossene Abschnitt bietet ein gleiches Bild zu- und ab-
nehmender Entwicklung dar. — Nach Beendigung des Lingen-
wachsthums ergiebt sich ferner folgendes auch fiir alle anderen
wachsenden Organe geltendes Verhalten. Die anfinglich gleich
weit von einander entfernt gewesenen Marken erscheinen vom
Grugde des Stengelgliedes aus immer mehr auseinandergeriickt
bis zur Erreichung eines Maximalabstandes, von welchem an die
Entfernung je zweier Tuschstriche wieder abnimmt, und am
letzten an der Spitze des Internodiums gelegenen Markenpaare
ihr Minimum erreicht. Die Wachsthumsfihigkeit ist mithin {iber
die Zone eines Organs in gesetzmiissiger Weise vertheilt. Das
Maximum des Zuwachses liegt in der Regel nicht in der Mitte
des Internodiums, sondern erscheint entweder gegen das obere
-(Keimstengel von Phaseolus und den meisten Dicotylen) oder
gegen das untere Ende (Internodien des Grashalmes) verschoben.
— Mit der Anderung der dusseren Vegetationsbedingungen wird
die grosse Periode mehr oder weniger verdeckt und es kon-
nen bei regelmissiger Verinderung dieser Bedingungen andere
Periodicititen, z. B. eine tigliche Periode in Erscheinung treten.
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54. Was den zweiten obengenannten Punkt, nidmlich die
Beherrschung der Form eines wachsenden Organs durch innere
Bedingungen anlangt, so ldsst sich hieriiber kein allgemeines
Gesetz aussprechen; es kann zur Zeit auch gar nicht erklirt
werden, warum z. B. das Blatt eines bestimmten Gewiichses eine
concrete Form annimmt. Man muss sich damit begniigen, den
Gestaltungstrieb der Pflanze und ihrer Organe als durch das
Gesetz der Erblichkeit beherrscht anzusehen. Auch die Mechanik
der grossen Periode ist vollig dunkel und muss einstweilen gleich-
falls als eine durch Vererbung festgehaltene Eigenthiimlichkeit
angesehen werden.

35. Die Wachsthumsfihigkeit eines vielzelligen Organes,
z. B. eines Internodiums, prigt sich in einer Reihe von physi-
kalischen Eigenschaften desselben aus. Am auffilligsten sind die
folgenden: Ein solches Organ ist im Vergleiche zu einem vollig
herangewachsenen dehnsam (ductil), biegsam und wenig elastisch.
Durch Zug verlingert es sich und beim Authéren der deh-
nenden Kraft zieht es sich nur wenig zusammen und zeigt eine
grosse bleibende Verlingerung. Kiinstlich gekriimmt, streckt es
sich nicht mehr vollkommen gerade, zeigt also eine bleibende
Verlingerung an der convexen, eine bleibende Verkiirzung an
der concaven Seite. Es zeigt sich hierin schon ein gewisser
Grad von Plasticitit, welcher desto deutlicher hervortritt, je
jinger das wachsende Organ ist. Mit zunehmendem Wachsthum
verringert sich die Plasticitit. Das Organ wird steif und auf der
Hohe der grossen Periode hart und sprode. Junge Zweig-
gipfel, an deren Enden relativ schwere Blitter stehen (z. B. von
Ulmus campestris) hingen in Folge der Plasticitit der Interno-
dien nach abwirts. — Die Wachsthumsfiihigkeit der Zelle liisst
sich nicht so leicht beurtheilen. Die Fihigkeit zu wachsen ist
nur dann vorhanden, wenn ihre Wand noch mit lebendem Pro-
toplasma belegt ist. Ist die Zelle zudem noch turgescent, so lisst
sich annehmen, dass sie noch an Umfang zuzunehmen befii-
higt ist.

56. Das Wachsthum der Organe beruht auf dem Wachs-
thum der dieselben constituirenden Zellen. Die Zellvermehrung
als solche leistet fiir das Wachsthum nichts, da das Hervorgehen
der Tochterzellen aus einer Mutterzelle nicht von einer Volum-
zunahme begleitet ist; wohl aber gerathen die neu entstandenen
Zellen in der Regel sofort in’s Wachsen. Wie man sich leicht
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durch die mikroskopische Untersuchung iiberzeugen kann, so
geht in der Zone des stirksten Wachsthums eines Organs, z. B.
eines Internodiums keine Vermehrung, wohl aber eine sehr auf-
fillige Streckung der Zellen vor sich. Das Wachsthum der Pflan-
zenorgane beruht also in erster Linie auf Streckung schon an-
gelegter Zellen.

Das Flachenwachsthum der Zellen beruht, wie Sachs
zeigte und Traube an den ,anorganischen Zellen“ (s. Ana-
tomie, 8. 32) anschaulich machte, auf der Wirksamkeit des Tur-
gors der Zelle. Wenn der Druck der Zellfliissigkeit auf die Wand
grosser wird, als der von aussen auf der Zelle lastende Druck,
wenn also die Zelle turgescirt, so erfolgt eine passive Dehnung der
Zellhaut, welche die Einlagerung neuer Zellstoffmolekiile, also das
‘Wachsthum der Wand durch Intussusception zur Folge hat. Es ist
in neuerer Zeit von de Vries bewiesen worden, dass die durch
Turgorsausdehnung erzielte Oberflichenvergrésserung der Zellwand
nicht sofort durch Intussusception fixirt wird, da sich ein Theil der
bereits durch den Druck der Zellfliissigkeit erzeugten Wandaus-
dehnung wieder riickgéingig machen ldsst. Liisst man niimlich ein
vorher in gleichen Abstiinden markirtes Stengelglied durch einige
Zeit wachsen, um die Vertheilung des Lingenwachsthums inner-
halb derselben kennen zu lernen, 1ost man es durch Abschneiden
aus dem organischen Verbande ab und taucht man es in eine
10procentige Kochsalzlésung ein, so findet nicht nur eine all-
gemeine Verkiirzung des Organs statt, es zeigt sich auch, dass
die Verkiirzung der markirten Zonen desto stirker ist, in je
stirkewem Wachsthum sie sich befinden. Durch die Salzlosung
wird-den wachsenden Zellen Wasser entzogen und der Druck
der Zellfliissigkeit auf die Wand aufgehoben, so dass die letztere
ihre elastische Dehnung verliert und sich verkiirzt. Aber selbst
eine noch weiter gehende Wasserentziehung, welche eine Ablo-
sung des Protoplasmas von der Zellwand herbeifithrt (Plasmo-
lyse), gefihrdet noch keineswegs das Leben der Zelle. Denn
macht man den Versuch mit Stengelgliedern, die noch im orga-
nischen Verbande sind, also noch die Fihigkeit besitzen, weiter
zu wachsen, und bringt manden contrahirten Theil der Versuchs-
pflanze fiir eine Zeit unter Wasser, so wird die Plasmolyse auf-
gehoben, das Internodium streckt sich bald wieder auf seine
frithere Linge und wichst, an die Luft gebracht, und giinstige
Vegetationshedingungen vorausgesetzt, normal weiter. Da die
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Organe durch Wachsthum stets bedeutend mehr an Volum ge-
winnen, als durch Plasmolyse riickgéngig zu machen ist, so folgt,
dass die durch die Turgorkraft gewonnene passive Dehnung
spiter durch Intussusception fixirt werden muss.

Das Dickenwachsthum der Zellhdute und der organisirten
Gebilde iiberhaupt beruht, wie in der Anatomie gezeigt wurde,
gleichfalls- auf Intussusception. Doch ist hierbei der Turgor nicht
wie beim Flichenwachsthum im Spiele.

57. Gewebespannung. Wiiren alle Zellen einer Pflanze
in Folge gleicher Turgorausdehnung im gleichmissigen Wachs-
thum begriffen, so wiirden sich zwischen den einzelnen Gewebe-
schichten keinerlei Spannungen einstellen. Dies ist aber nicht
der Fall. Jedes Gewebe eines Organes hat eine besondere Wachs-
thumsgeschwindigkeit, ja selbst die Schichten eines und dessel-
ben Gewebes wachsen in der Regel nicht in vollkommen gleich-
missiger Weise. Hierdurch kommen Spannungen in den Ge-
weben und Gewebeschichten zu Stande, welche als Gewebe-
spannung bezeichnet werden.

Ganz allgemein wiichst das parenchymatische Grundgewebe
stirker als die Oberhaut. Die Folge davon ist, dass ersteres zu-
sammengepresst ist und bei der Befreiung von der Umgebung sich
ausdehnt, dass letztere hingegen eine passive Dehnung erfuhr und
im losgelosten Zustande sich zusammenzieht. Das Parenchym
ist positiv, die Oberhaut negativ gespannt; oder ersteres
befindet sich in Druck-, letztere in Zugspannung. — An in die
Linge gestreckten Organen, z. B. Blattstielen, Stengeln, Stdm-
men ete. kann man zwei Formen der (positiven und negativen)
Gewebespannung unterscheiden: Lings- und Querspannung.
Spaltet man einen Stengel in die Liinge, so klaffen die Hilften,
indem die Aussenseite concav wird. Dies ist ein Beweis fiir die
positive Lingsspannung des Markes und die negative des
Hautgewebes. Durchschneidet man eine Querscheibe eines Stam-
mes durch radiale Liingsschnitte und legt man die Gewebe frei,
so erkennt man an der sich einstellenden Contraction der Rinde,
dass diese sich in negativer Querspannung gegeniiber dem
passiven oder schwach positiv gespannten Holzkérper befand.

Es wurde schon oben auf den fast plastischen Charakter
der ganz jungen, aus meristematischen Geweben bestehenden
Pflanzentheile hingewiesen. Diese befinden sich stets in voll-
kommen spannungslosem Zustande. Mit dem Wachsthum stei-



224

gert sich in der Regel die Gewebespannung stark bei Sten-
geln, weit schwiicher bei Wurzeln. Aber auch vollig ausgewach-
sene Pflanzentheile, z. B. vollig herangewachsene Bliithenschifte
des Lowenzahns und viele andere Stengel, Blattstiele und Bliit-
ter weisen oft noch betrichtliche Spannungsunterschiede auf.

Die positive Liingsspannung befordert das Lingenwachs-
thum. Dies zeigen in auffilliger Weise die Stengelglieder etio-
lirter Dicotylen. Die Ueberverlingerung dieser Stengelglieder hat
ihren Hauptgrund in der Druckspannung des stark entwickelten
Markes und in der verhiltnissmissig geringen elastischen Kraft
der iibrigen Stengelgewebe. — Durch stark ausgepriigte Quer-
spannung kann unter Umstinden eine messbare Verkiirzung
wachsender Organe (Wurzeln) herbeigefithrt werden.

5S. Gleichseitiges und ungleichseitiges Wachs-
thum. Nach ihrer Form und Gewebeanordnung lassen sich die
Pflanzenorgane in radiire (regelmissige) und bilateral gebaute
(symmetrische) unterscheiden. Beispiele der ersteren Art sind die
gewohnlichen aufrechten Laubstengel; die Laubblitter bilden
Reprisentanten der zweiten Art. Die bilateralen Organe, z. B.
die Blatter zeigen hiiufig noch ein anderes morphologisches Ver-
héltniss: ihre obere Hilfte ist anders als die untere gebaut, sie
sind dorsiventral.

Die regelmiissig gebauten Organe zeigen in der Regel ein
gleichseitiges Lingenwachsthum. Hingegen kommt den bilate-
ralen, namentlich aber allen dorsiventralen Organen ein ungleich-
seitiges Lingenwachsthum zu, sie wachsen entweder an
der Unterseite oder an der Oberseite relativ stirker und neh-
men in Folge dessen bestimmte Krimmungen, Nutations-
krimmungen, oder aber bestimmte Lagen an. Auch ein
Wechsel im verstiirkten Liingenwachsthum an Ober- und Unter-
seite findet sich an vielen Organen vor. So wachsen z. B. die
Laubblitter anfiinglich an der Unterseite stirker und iiberwélben
in Folge dessen die Laubknospe, spiiter kehrt sich dieses Ver-
héltniss um und diese Form des ungleichseitigen Wachsthums
fiithrt dazu, dass das Blatt von der Knospe sich abhebt und sich
in die normale Lage bewegt, in welcher die frither gegen die
Stammaxe gekehrte Blattseite erst zur Oberseite wird. Das ver-
stirkte Wachsthum an der Unterseite eines Organs wird nach
de Vries als Hyponastie, das umgekehrte Verhalten als
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Epinastie bezeichnet. Die Blitter sind also anfiinglich hypo-
nastisch, spiter epinastisch.

Ungleichseitig wachsende Organe werden nach Sachs als
plagiotrope, gleichseitig sich entwickelnde als orthotrope
bezeichnet. .

Die Blitter zeigen einen plagiotropen Wuchs. Hingegen hat
es den Anschein, als wiirden die ihrer Anlage nach radidr ge-
bauten Stengel stets orthotrop sein. Fiir den monocotylen Stamm
ist dies wohl in der Regel richtig, nicht aber fiir den Stamm
der Dicotylen. Seiteniiste sind hiiufig von Hyponastie, manch-
mal auch von Epinastie beherrscht. Der radiir gebaute Keim-
stengel der Dicotylen bietet ein anderes Bild ungleichseitigen
Lingenwachsthums dar, seine Spitze ist hakenférmig nach
abwiirts gekriimmt und zudem zeigt der iltere (untere) Stengel-
theil eine weniger stark ausgepriigte entgegengesetzte Kriim-
mung. Bezeichnet man die gegen die vorgeneigte Spitze gewen-
dete Seite des Keimstengels als Vorderseite, so lisst sich das
Zustandekommen der Kriimmung in folgender Weise ausdriicken:
Der Keimstengel wiichst zuerst an seiner Hinterseite stiirker, es
stellt sich hierauf ein Gleichgewichtszustand im Liingenwachs-
thum an Vorder- und Hinterseite her und sodann iiberwiegt das
‘Wachsthum an der Vorderseite. Diese Form ungleichseitigen
Lingenwachsthums wird als undulirende Nutation be-
zeichnet. An Keimstengeln von Phaseolus multiflorus und auch
an den spiter folgenden Stengelgliedern ist diese Wachsthums-
erscheinung besonders schén ausgepriigt. — Auf ungleichseitigem
Liingenwachsthum beruht auch das Winden der Stengel. Das
stirkste Lingenwachsthum verliuft hier am Stengel in einer
Schraubenlinie. Diese Form des Wachsthums wird als revolu-
tive Nutation bezeichnet.

Vierter Abschnitt. Abhédngigkeit der Vegetations-
processe von ausseren Kriften.

I. Einfluss des Lichtes.

59. Es giebt Vegetationsprocesse, welche vom Lichte unab-
hiingig sind, z. B. die Athmung und die Zellvermehrung, ja es

Wiesner, Botanik. 15
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existiren Pflanzen, z. B. die Hefe und zahlreiche andere Pilze,
welche des Lichtes zu ihrer Entwicklung und ihrem Bestande
nicht bendthigen. — Gewisse Vorginge in der lebenden Pflanze
sind aber an das Licht gebunden, so z. B. die unter Sauerstoff-
ausscheidung vor sich gehende Kohlenséure-Assimilation (S. 184).
Viele dieser Processe sind fiir die Existenz der Pflanze geradezu
massgebend. Es giebt somit Pflanzen, welche das Licht nicht
entbehren konnen. In diese Kategorie gehort die iiberwiegende
Mehrzahl der Pflanzen, vor allem alle griinen Gewichse. Aber
auch manche Pilze, also génzlich chlorophylllose Organismen,
kommen ohne Licht nicht zur normalen Entwicklung, z. B. Co-
prinus ephemerus.

Das Licht iibt auf die Pflanze entweder eine chemische
oder eine mechanische Wirkung aus, und dem entsprechend hat
man photochemische und photomechanische Vegeta-
tionsprocesse zu unterscheiden. Bei keinem dieser Vorginge ist
die Intensitit oder die Brechbarkeit des Lichtes (Lichtfarbe,
Schwingungszahl) gleichgiltig, fiir einzelne steht auch die Rich-
tung, in welcher das Licht einfillt, in Beziehung zu dem erziel-
ten Effecte.

60. Photochemische Processe. Die neuere Forschung
hat uns mit so vielen chemischen Lichtwirkungen bekannt ge-
macht, dass sich mit Riicksicht auf die grosse Zahl der in der
Pflanze verlaufenden chemischen Processe und auf die Abhéngig-
keit des Pflanzenlebens vom Lichte annehmen lisst, dass viele
dieser Vorgiinge photochemische seien. — Die bis jetzt bekannt
gewordenen photochemischen Processe sind im Allgemeinen be-
trachtet, dreierlei Art: Spaltungs-, Bindungs- und einfache Um-
lagerungsprocesse. So wird das Chlorsilber im Lichte zerlegt;
Wasserstoff und Chlor, oder Aethylen und Chlor verbinden sich
im Lichte; Verbindungen des Chinin verwandeln sich im Lichte
in Verbindungen des Chinidins ohne chemische Umiinderung; denn
dieses Alkaloid ist mit. ersterem isomer. Analoge Processe vei-
laufen auch in der Pflanze. So ist die Bildung der Stirke aus
Kohlensiure und Wasser im Chlorophyllkorn, die Entstehung der
Eiweisskorper aus Asparagin ein Bindungsprocess, die Zerstorung
des Chlorophylls im Lichte ein Spaltungsprocess. Chemische Um-
lagerungen sind in der Pflanze direct nicht beobachtet worden,
kommen aber zweifellos hiufig vor. Das Licht vollzieht oder
befordert viele Reductions- und Oxydationsprocesse; einige
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solcher Vorgiinge sind auch in der lebenden Pflanze aufgefunden
worden. Man kennt bisher nur wenige in der Pflanze auftre-
tende photochemische Processe. Die wichtigsten sind: die Ent-
stehung und Zerstorung des Chlorophylls und einiger anderer
Farbstoffe, die Entstehung organischer Substanz im Chlorophyll-
korn, endlich die Regeneration der Eiweissstoffe.

61. Entstehung des Chlorophylls. Wie schon oben
dargelegt wurde (S. 190), so entsteht das Chlorophyll in der
Pflanze stets aus dem Etiolin, aber auf zweierlei Art, entweder
photochemisch oder durch einen andern vom Lichte véllig unab-
hiingigen, bis jetzt noch unaufgeklirten chemischen Process. Die
letztere Entstehungsart ist nur als Ausnahmsfall anzusehen und
bisher fast nur beim Ergriinen der Coniferenkeimlinge beobachtet
worden.

Die Intensitiit des zur Chlorophyllbildung dienlichen Lichtes
ist eine sehr geringe. Schon in sehr schwachem diffusen Tages-
lichte erfolgt ein intensives Ergriinen. Selbst unter den giinstig-
sten Bedingungen ergriinen etiolirte Pflanzentheile doch erst
nach mehreren Stunden.

Die ersten Chlorophyllspuren sind bei manchen Pflanzen
(Gramineen) schon nach 5—20 Minuten spectroskopisch nach-
weisbar. Es entsteht das Chlorophyll (gleich der Salzsidure aus
Chlor und Wasserstoff) durch photochemische Induction,
also immer erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit, seine Menge
steigert sich dann unter constanten Bedingungen bis zu einer
bestimmten Grenze und es wird durch kurze Zeit noch nach
dem Erloschen des Lichtes weitergebildet. ;

Es besteht eine feste Beziehung zwischen Lichtfarbe und
Chlorophyllbildung. Zur Ermittlung dieses Verhiiltnisses dienen
die Senebier’schen Glocken, niimlich doppelwandige Glas-
glocken, welche mit Fliissigkeiten gefiillt sind, die nur bestimmte
Antheile des Lichtes durchlassen. Als absorbirende Fliissigkeit
dient gewdhnlich eine Losung von doppeltchromsaurem Kali, wel-
ches bloss Licht von Roth bis Griin, und schwefelsaures Kupfer-
oxydammoniak, welches Griin bis TUltraviolett durchlisst. Ein
Gemenge beider absorbirt alles bis auf Grin. Will man pricise
Resultate erhalten, so miissen die Versuche in maglichst schwa-
chem Lichte ausgefiihrt werden, da, wie sich spiter heraus-
stellen wird, bei stéirkeren Lichtintensititen Chlorophyll zerstirt

wird. Es wurde gefunden, dass unter der gelben Glocke, welche
15%
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Roth bis Griin durchlisst, das Ergriinen viel frither als hinter der
blauen und griinen eintritt, dass also die rothen, orangen und
gelben Strahlen weit wirksamer als die iibrigen sind. Andere
Versuche haben gelehrt, dass die gelben und zunichst benach-
barten, also die Strahlen von grosster Leuchtkraft den Process
der Chlorophyllentstehung am meisten begiinstigen.

62. Zerstorung des Chlorophylls. Eine im Finstern
befindliche Chlorophylllésung veriindert sich selbst bei ungehin-
dertem Luftzutritt nicht; bei voélligem Ausschluss von Sauerstoff
bleibt sie, selbst der grellsten Sonnenbeleuchtung ausgesetzt,
unverindert. Ist hingegen die Losung der gleichzeitigen Einwir-
kung des Lichtes und des Sauerstoffes ausgesetzt, so verfirbt
sie sich in Folge von Zerstorung des Pigmentes. Man sieht also,
dass die Zersetzung des Chlorophylls ein vom Lichte abhiingiger
Oxydationsprocess ist. Auch hier iiben die am meisten leuch-
tenden Strahlen die griosste Wirkung aus und nach beiden Enden
des sichtbaren Spectrums nimmt die chlorophyllzerstorende Kraft
des Lichtes ab. Sehr schwaches Licht, wie solches zur Ent-
stehung des Chlorophylls hinreicht, wirkt noch nicht zersetzend,
wohl aber schon zerstreutes Tageslicht. — Im Sonnenlichte
geht die Verfirbung ungemein rasch, und wie sich leicht be-
weisen lisst, desto rascher vor sich, je verdiinnter die Losung
ist. Auch in der lebenden Pflanze geht bei Sauerstoffzutritt und
geniigender Lichtstirke Chlorophyll durch Zersetzung verloren,
was sich schon aus der Thatsache ergiebt, dass bei mittleren
Lichtintensitiiten die doch so klare Beziehung zwischen Licht-
farbu und Chlorophyllentstehung sich nicht mehr genau nach-
weisen liisst, weil bei dieser Lichtstiirke bereits ein Theil des
gebildeten Chlorophylls zerstort wird. — Ganz junge, erst im
Ergriimen begriffene Chlorophyllkirner sind weit lichtempfindlicher
als vollig ausgebildete tief ergriinte, und erstere konnten nicht
zur normalen Ausbildung gelangen, wenn nicht zahlreiche Ein-
richtungen zum Schutze des Chlorophylls in der Pflanze ge-
troffen wiren. Junge Blitter sind deshalb hiiufig mit lichtdim-
pfend wirkenden Haariiberziigen, welche nach dem lebhaften
Ergriimen wieder abfallen, versehen oder werden von iilteren
ergriinten Blidttern bedeckt. Es existiren noch zahlreiche andere
und hochst mannigfaltige d#hnliche Schutzeinrichtungen. — Es
sei hier bemerkt, dass Zersetzungen des Chlorophylls, selbst durch
Oxydation herbeigefiihrte, ganz unabhingig vom Lichte stattfinden
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konnen. So verfirbt sich eine Losung des Chlorophylls in Ter-
pentingl auch im Finstern. Organische Siiuren zersetzen schr
rasch das griine Pigment. Trotz des fast allgemeinen Vorkom-
mens organischer Séuren in chlorophyllhaltigen Zellen tritt aber
keine Verfirbung der Chlorophyllkérner ein, weil diese im Pro-
toplasma eingebettet sind, welches aber — so lange es lebt —
fiir organische Sduren undurchlissig ist. Taucht man ein siiure-
reiches Blatt — z. B. von Ouzalis acetosella — in siedendes
‘Wasser ein, wobei das Protoplasma der Zellen getodtet wird,
so verfirbt sich dasselbe augenblicklich.

63. Kohlensiure-Assimilation (s. oben 8. 184). Dies
ist ein ausschliesslich photochemischer Vorgang, welcher sich
namentlich bei griosserer Lichtstirke deutlich vollzieht. Auch
dieser Process wird am energischesten von den gelben Strahlen
durchgefiihrt; von Gelb an nimmt die kohlensiurezerlegende Kraft
des Lichtes nach beiden Seiten des Spectrums ab und erlischt
an den Enden von dessen sichtbarem Theile. Setzt man die in
Weiss zerlegte Kohlensiiuremenge = 100, so betriigt die in Gelb
zerlegte iiber 40, die in Blauviolett zerlegte etwa 7.

64. Aus dem Mitgetheilten ist ersichtlich, dass die verschie-
denen photochemischen Processe in der Pflanze bei verschiedener
Lichtfarbe sehr verschieden verlaufen, und es gewinnt den An-
schein, als wiiren die gelben Strahlen des Lichtes bei all’ diesen
photochemischen Arten am wirksamsten. Dies ist indess nicht
allgemein richtig. So wurde gefunden, dass die Oxydation des
Xanthophylls (Etiolins) sich am energischesten unter dem Ein-
flusse der sogenannten chemischen, d. i. der blauen, indigofar-
benen, violetten und ultravioletten Strahlen vollzieht.

65. Photomechanische Processe. Es sollen hier
nur einige der wichtigsten und am genauesten studirten hier-
her gehiérigen Processe angefiihrt werden. — Die meisten Sten-
gel und noch andere Organe werden in ihrer Lingenentwicklung
durch das Licht gehemmt, im Finstern wachsen solche Pflanzen-
theile weit stiirker als im Lichte heran. Doch existiren gewisse
geringe Lichtintensititen, auf welche solche Pflanzentheile nicht
mehr reagiren, desgleichen solche Lichtstirken, welche das Lin-
genwachsthum vollig sistiren. Werden solche Pflanzentheile ein-
seitig beleuchtet, so wachsen begreiflicherweise die Hinterseiten
stirker als die Vorderseiten und solche Organe wenden sich dem
Lichte zu, sie bieten die Erscheinung des positiven Ielio-
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tropismus dar. Die heliotropische Wirkung reicht von Orange
bis in’s Ultraroth und von Griin bis in’s Ultraviolett. Im Gelb
ist die Wirkung Null, im Violett und Ultraviolett erreicht sie
ihr Maximum. ;

Fig. 99.
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A, B, C ... Fraunhofer’sche Linien. ____ Curven, darstellend die

heliotropische Kraft der Lichtfarben: I7 fir Wicken-, II II fiir
Kressekeimlinge, /I fir etiolirte Weidentriebe, auf welche nur mehr
die stark brechbaren Strahlen heliotropisch kriimmend wirken.
......... Curve, darstellend die Hemmung des Lingenwachsthums
von Helianthus-Keimlingen in verschieden brechbarem Lichte. Die
Ordinaten geben die Langenzuwachse in der betreffenden Lichtfarbe
an; es ist also bei z die geringste, bei y die grosste Hemmung.

Um den Einfluss der Lichtfarbe auf die Hemmung des
Lingenwachsthums kennen zu lernen, lédsst man Keimlinge der
gleichen Art unter farbigen Senebier’schen Glocken um ihre
Axe rotiren, wobei der Heliotropismus ausgeschlossen ist, da
die Stengel allseits gleichmissige Beleuchtung erfahren. Die
grosste Retardation ist im Violett zu bemerken, von hier nimmt
sie Successive bis Gelb ab und steigt von hier, aber in schwiche-
rem Grade, bis in’s Ultraroth. In Gelb ist die Retardation kei-
neswegs gleich Null, wie der Vergleich mit Keimlingen zeigt, die
im Dunkeln aufwuchsen.

Da in Gelb eine, wenn auch nur schwache Retardation
des Léngenwachsthums eintritt, so sollte man auch in dieser
Lichtfarbe Heliotropismus erwarten. Der Grund fiir die Unwirk-
samkeit des Gelb bei diesem Phéinomene liegt darin, dass diese
Farbe erst bei grossen Lichtstirken auf das Wachsthum reagirt,
bei dieser Intensitit aber die an Licht- und Schattenseite der
Stengel sich ergebenden Intensititsunterschiede fir das Empfin-
dungsvermogen des Organs zu geringe sind, um in einer Wachs-
thumsdifferenz zum Ausdrucke gelangen zu konnen.
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Bei der Wachsthumshemmung wirkt das Licht sowohl auf
den Turgor als auf die Membran der Zellen. Der Turgor wird in
den beleuchteten Zellen herabgesetzt, die Membran verliert an
Ductilitit, gewinnt aber bis zu einem gewissen Grade an Elasti-
citit. Die einseitige Beleuchtung von Stengeln bewirkt in der
Regel Heliotropismus, sie kann aber auch in Gewebespannung
zum Ausdrucke gelangen oder beide Erscheinungen gleichzeitig
bedingen, wie aus folgendem Experimente zu ersehen ist. Spaltet
man einen noch im Wachsthum begriffenen, aber deutlich zum
Lichte gekriimmten Keimling von Phaseolus multiflorus durch
einen Léngsschnitt in Licht- und Schattenhilfte, so kriimmt sich
die concave Lichthélfte nur noch stirker concav, zum Beweise,
dass sie durch die Schattenhilfte gespannt war. Dass auch
einzellige Organe (z. B. Fruchttriger von Pilobolus) positiv helio-
tropisch werden koénnen, erklirt sich durch den Einfluss des
Lichtes auf den Turgor und auf die Wand. Die Steigerung des
Turgors bedingt das Wachsthum, ohne den ja Heliotropismus
iiberhaupt nicht moglich ist, die Schattenhélfte ist aber duectiler
als die Lichthélfte, und wird mithin stdrker gedehnt als die
Lichthilfte, wodurch die Kriimmung zum Lichte bewerkstel-
ligt wird.

Der Grad der heliotropischen Empfindlichkeit wechselt je
nach Art und Entwicklungszustand des Organs und seine Ver-
schiedenartigkeit ergiebt sich schon aus dem Verhalten der
Pflanzentheile zur Lichtfarbe. Sehr empfindliche Pflanzentheile
(z. B. junge Keimstengel von Vicia sativa) reagiren auf alle
wachsthumshemmend wirkende Lichtstrahlen, wihrend wenig
empfindliche (etiolirte Weidentriebe) nur durch die blauen bis
violetten beeinflusst werden (s. Fig. 99). — Sehr empfindliche
Organe kriimmen sich so stark zum Lichte, bis sie die Richtung
der einfallenden Strahlen erreicht haben und wachsen dann in
dieser Richtung weiter.

Auch Blitter zeigen positiven Heliotropismus; desgleichen
die meisten Bliithenstiele, und auf dieser Eigenschaft beruht
das Wenden der Bliithen und Bliithenstinde zum Lichte. Manche
Bliithen (z. B. von Ranunculus arvensis, ferner die Bliithenkopfe
von Tragopogon) wenden sich mit der Sonne, andere, beispiels-
weise die Sonnenblume (Helianthus annuus) nehmen eine fixe
Lichtlage an, indem sie sich dem stirksten Lichte zukehren. —
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Es sind nun auch zahlreiche Pilze mit positiv heliotropischen
Fruchttrigern bekannt geworden.

66, Das Wachsthum mancher Pflanzentheile ist an das
Licht gekniipft. So kommt die sog. Wurzel (das hypocotyle
Stengelglied) von Viscum album im Dunkeln gar nicht zur Ent-
wicklung. Beleuchtet wichst sie und begreiflicherweise an der
Lichtseite stirker als an der Schattenseite, wendet sich dem ent-
sprechend vom Lichte weg: sie zeigt negativen Heliotro-
pismus. Die meisten Luftwurzeln und in schwicherem Grade
auch viele Bodenwurzeln sind gleichfalls negativ heliotropisch.
Doch wachsen diese Organe auch im Finstern, da sie auch
positiv heliotropische Elemente enthalten. Auch manche Stengel,
desgleichen Blitter, lassen negativ heliotropische Eigenschaften
erkennen, namentlich in spiten Entwicklungsstadien und bei star-
ker Beleuchtung, so z. B. die Stengel des Epheu. Die Bezie-
hung zwischen Brechbarkeit des Lichtes und negativem Helio-
tropismus ist die gleiche wie beim positiven; hingegen erfordert
ersterer stets grossere Lichtstirke als letzterer. — Dass beide
Formen des Heliotropismus nichts anderes als Erscheinungen,
hervorgerufen durch ungleiches Wachsthum an Licht- und Schat-
tenseiten der Organe, sind, geht auch daraus hervor, dass sich
diese Phiinomene nur unter den Bedingungen des Wachsthums
vollziehen, was sich namentlich leicht an positiv heliotropischen
PHlanzentheilen nachweisen lisst. Dieselben wenden sich nur
so lange zum Lichte, als sie wachsthumsfiihig sind, so lange
ihnen freier Sauerstoff geboten wird und nur genau innerhalb
jener Temperaturgrenzen, innerhalb welcher Wachsthum mog-
lich ist.

67. Dass die Schwiirmsporen das Licht aufsuchen, ist schon
seit lingerer Zeit bekannt. Nachdem das Phinomen spiiter in
Frage gestellt und als eine Wirkung von Stromungen hingestellt
wurde, welche in der die Schwiirmer bergenden Fliissigkeit durch
ungleiche Erwirmung entstehen, wurden die einschligigen Facta
einer neuerlichen und eingehenden Priifung durch Strasbur-
ger unterworfen. Es zeigte sich, dass nicht nur griine Algen-
schwirmer, sondern auch die Schwiirmer der Pilze auf Licht rea-
giren und sich in der Richtung des Lichteinfalls; gewdhnlich
gegen die Lichtquelle hin, indess unter Umstiinden auch in um-
gekehrtem Sinne bewegen, dass also jedenfalls die Bewegung
vom Chlorophyllgehalte unabhiingig ist. Nur die stark brech-



233

baren Strahlen des sichtbaren Spectrums rufen die Erscheinung
hervor; die andern Strahlen wirken wie Dunkelheit oder regen
eine zitternde Bewegung an. Man hat diese Bewegungserschei-
nung mit dem Namen Phototaxis bezeichnet.

68. Es wurde schon oben (Anatomie, S. 45) auf das charak-
teristische Absorptionsspectrum der Chlorophylllssungen hinge-
wiesen. Hier frigt es sich nun, was fiir eine physiologische
Bedeutung der Lichtabsorption im Chlorophyll zukémmt, oder
mit andern Worten, welche Leistung in der lebenden Pflanze
jenen Strahlen zufillt, welche beim Durchgang durch das Chloro-
phyll ausgeléscht werden. Dass die fragliche Arbeit des Lichtes

Fig. 100.
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Spectrg alkoholischer Chlorophylllésungen. 7 Spectrum einer lebhaft griinen,
2 einer massig verdiinnten, 3 einer bis zum Verschwinden der griinen Farbe
verdiinnten Loésung, B— G Fraunhofer’sche Linien, 7— VII Absorptionsstreifen.

nicht der Verbrennung des Chlorophylls und der Kohlensiure-
zerlegung im Chlorophyllkorn dient, geht aus der Lage der Ab-
sorptionsbiinder hervor; indem gerade die bei den genannten
Processen am stiirksten betheiligten, néimlich die  leuchtendsten
Strahlen ausserhalb des Bereiches der Absorptionsstreifen liegen.
Durch Versuche wurde ein inniger Zusammenhang zwischen
Lichtabsorption im Chlorophyll und Transpiration nachgewiesen.
Die seit langer Zeit (Guettard, 1748) her bekannte Thatsache,
dass das Licht die Transpiration beférdert, konnte in neuerer
Zeit dahin priicisict werden, dass blos die chlorophyllfiihrende
Pflanze eine auffiillige Steigerung der Verdunstung durch die
Beleuchtung erfihrt. Liisst man néimlich etiolirte Pflanzen, nach-
dem man ihre Transpirationsgrosse fiir Licht und Dunkel be-
stimmt hat, rasch ergriinen, und ermittelt man neuerdings die
Verdunstungswerthe fiir Licht und Dunkel, so ergiebt sich, dass
die griine Pflanze im Vergleiche zur etiolirten im Lichte weit
mehr transpirirte als im Finstern. Da beim Experimentiren im
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objectiven Spectrum die Transpiration der Versuchspflinzchen
im Bereiche der Absorptionsstreifen des Chlorophyllspectrums
stets eine grossere ist als ausserhalb derselben, so folgt, dass
das Licht bei der Wasserverdunstung eine Arbeit leistet, welche
am einfachsten in folgender Weise zu deuten ist. Das im Be-
reiche der Absorptionsstreifen ausgeloschte Licht wird in Wirme
umgesetzt und diese schafft die gesteigerte Dampfmenge.

Dass auch bei der photochemischen Arbeit im Chlorophyll
Licht ausgeloscht werden muss, ist selbstverstindlich; doch sind
es andere als die im Absorptionsspectrum vernichtet erscheinenden
Antheile, welche chemische Arbeit leisten wund ausgeldscht
werden.

69. Lisst man mittelst einer Sammellinse Licht durch eine
Chlorophylllosung gehen, so erscheint der Strahlenkegel roth. Die
Losung fluorescirt. Das Fluorescenzlicht ist ein Roth der Brech-
barkeit B—C. Im auffallenden Lichte erscheint eine Chloro-
phylllosung nicht griin, sondern roth. Es ist deshalb begreiflich,
dass das von griinen Blittern reflectirte Licht in der Brech-
barkeit von dem auffallenden abweicht, und relativ viel Strahlen
der genannten Brechbarkeit enthalten wird. Da aber dieses
rothe Licht nicht auf die photographische Platte wirkt und auch
die sogenannten chemischen Strahlen (Blau- bis Ultraviolett) vom
Chlorophyll reichlich verschluckt werden, so wird es verstindlich,
warum in photographirten Landschaften die Bdume und Alles,
was chlorophyllgriin ist, viel zu schwarz erscheint. Diese That-
sache wird von den Physikern hiufig falsch gedeutet, da von
ihnen_ oft noch angenommen wird, dass die sogenannten che-
mischen Strahlen auch in der Pflanze die chemischen Arbeiten
vollziehen und deshalb von der griinen Pflanze absorbirt werden.
Es ist aber oben gezeigt worden, dass die am meisten leuch-
tenden Strahlen jene Arbeit verrichten. a

70. Etiolement. Werden grine Pflanzen im Finstern
gezogen, so nehmen die nachwachsenden Organe hier einen ver-
anderten Charakter an; man sagt, die Pflanze sei vergeilt, sie
etiolire. Da im Dunkeln die Production organischer Substanz
ausgeschlossen ist, so kénnen nur solche Pflanzen etioliren,
welche Reservestoffe enthalten. Am schonsten ldsst sich die
Erscheinung des Etiolements an Keimlingen hervorrufen. Alle
etiolirten Pflanzen sind gelblich gefirbt, sie bilden in den
sonst griinen Organen wohl Etiolin, aber kein Chlorophyll
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aus. Morphologisch prigt sich das Etiolement in der Regel
durch Ueberverlingerung der Stengelglieder und Verkiim-
merung der Blitter aus. Die Ueberverlingerung der Stengel
hat ihren Grund in der iibermiissigen Ausbildung des in posi-
tiver Spannung befindlichen Parenchyms, in der geringen Ent-
wicklung des Gefdssbiindels und in der relativ grossen Ducti-
litit der Zellwiinde des Oberhautgewebes. Die Ueberverlinge-
rung des Parenchyms wird aber durch den im Dunkeln erhéhten
Turgor und durch die grosse Dehnbarkeit der Membranen dieses
Gewebes wesentlich gefordert. Die Verkiimmerung der Blitter
lisst sich auf die iibermiissige Ausbildung des parenchymatischen
Stengelgewebes zuriickfithren, welches die Reservestoffe fast
vollstiindig consumirt. Fiir die Richtigkeit dieser Auffassung
sprechen die Keimlinge der Griser, welche im Etiolement .nur
schwache Ueberverlingerungen der Internodien erfahren und
Bliitter von nahezu normalen Dimensionen ausbilden. Die Sten-
gelglieder dieser Pflanzen bendthigen, da sie auch im Etiolement
in Folge der geringen herrschenden Gewebespannung nur wenig
iiberverlingert werden, nur wenig Reservestoffe, so dass die
Hauptmasse der letztern den Blittern zu Gute kommt, welche
gewohnlich bei normaler Breite sogar eine kleine Ueberverlin-
gerung aufweisen.

7. Phosphorescenz Es sei endlich in diesem Para-
graph noch auf eine Lichterscheinung lebender Pflanzen-
organe hingewieseén. Die Mycelien verschiedener in frischem
Holze wuchernder Pilze leuchten im Finstern sehr lebhaft, aber
nur so lange, als ihnen Sauerstoff geboten wird. Eine ihnliche
Erscheinung zeigen eine Reihe von Agaricus-Arten, nimlich
A. igneus, noctilucens und olearius, welcher letztere im wirmeren
Europa heimisch, beziiglich seines Verhaltens genauer unter-
sucht wurde. Es zeigte sich auch hier die vollstindigste Ab-
hiingigkeit des Phinomens von der Athmung, und es konnte
constatirt werden, dass die Kohlensiure-Ausscheidung seitens
des Pilzes desto grosser ist, je stirker er leuchtet. Man hat
diese von vorhergingiger Insolation indess vollkommen unab-
hingige und wohl nur als ein Verbrennungsphinomen zu be-
trachtende Erscheinung als Phosphorescenz bezeichnet. Es ist
die einzige sichergestellte Lichterscheinung lebender Pflanzen-
theile.
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II. Einfluss der Wirme.

72. Alle Vegetationsprocesse stehen im Abhingigkeitsver-
hiiltniss zur Wiérme und meist in einer bestimmten Beziehung
zur Temperatur. Simmtliche Lebensvorginge einer Pflanze voll-
ziehen sich innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen. Ueber
diese Grenzen hinaus liegende Kiilte- oder Wiirmegrade rufen
den Tod der Pflanze hervor. Ruhende Pflanzentheile, z. B.
Samen, Sporen, entlaubte Stimme etc., ertragen auch nur ge-
wisse Temperaturen. Lufttrockene Samen und Sporen scheinen
jede noch so niedere Temperatur iiberdauern zu kénnen,
ertragen auch hiufig Temperaturen von und iiber + 100° C.
lebend; allein bei einem bestimmten Temperaturgrad erlischt
ihr latentes Leben vollends. Die Erscheinung des Erfrierens
von Baumstimmen und anderen in Winterruhe befindlichen Or-
ganen ist bekannt, desgleichen das Verdorren solcher Organe
in Folge allzu hoher Sommertemperaturen.

Fast jeder physiologische Vorgang steht in einem bestimm-
ten Abhéngigkeitsverhiltnisse zur Temperatur.

Entweder steigert sich die Energie des betref-
fenden Vorgangs mit der Zunahme der Temperatur;
oder es vollzieht sich der betreffende physiolo-
gische Process innerhalb bestimmter Temperatur-
grenzen, die als Minimum und Maximum oder als
unterer und oberer Nullpunkt der Temperatur be-
zeichpet werden; die Energie des Processes steigt
dann vom Minimum der Temperatur continuirlich
bis zu einem bestimmten Wirmegrade — dem Opti-
mum — und nimmt von hier an gewdéhnlich conti-
nuirlich, seltener discontinuirlich ab, bis beim
Maximum der Temperatur der Process erlischt.

Dem ersten Falle unterzuordnen ist die Transpiration, die Be-
wegung der Gase durch die Intercellularen und Spaltéffnungen ete.
Als Beispiele fiir den zweiten Fall seien genannt: Chlorophyll-
bildung, Kohlensdurezerlegung im Chlorophyll, Wachsthum. Zur
nitheren Begriindung dieses Abhingigkeitsverhéltnisses mogen
folgende Beispiele dienen.

Bei der Entstehung des Chlorophylls in den Keimlingen
der Gerste wurden folgende Cardinalpunkte der Temperatur
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festgestellt: Min. 4, Optimum 35, Max. 38° C. — Fiir die Kei-
mung (Wachsthum der Keimtheile) von Phaseolus multiflorus :
Min. 68, Opt. 2625, Max. 425. In beiden Fiillen nimmt die
Geschwindigkeit des Processes continuirlich zu und ab. Da-
gegen wurde beobachtet, dass die Keimung der Sporen von
Penicillium glaucum vom untern bei 2'5° C. gelegenen Nullpunkte
bis zum Optimum, welches bei 22° C. liegt, continuirlich steigt,
von wo sie aber bis zum oberen Nullpunkte = 42'5° C. discon-
tinuirlich fillt. — Die Keimwurzel von Zea Mais erreicht nach
Sachs bei 34° C. (Optimum der Wachsthumstemperatur) in 96
Stunden eine Linge von 55 Millim.,, wihrend sie bei 17°
innerhalb derselben Zeit blos eine Linge von 25 Millim., bei
42'5° eine Linge von 59 Millim. annimmt.

Hochst bemerkenswerth ist die Thatsache, dass die Car-
dinalpunkte der Temperatur selbst fiir einen ganz bestimmten
chemischen oder mechanischen Process innerhalb nicht unbe-
trachtlicher Grenzen schwanken, je nachdem derselbe sich in dieser
oder jener Pflanze vollzieht. So liegt der untere Nullpunkt fiir
die Entstehung des Chlorophylls verschiedener Pflanzen nach
den bisherigen Beobachtungen zwischen 4—10° C., fiir die Koh-
lensdurezerlegung aber sogar zwischen 0'5 und 10° C.

73. Abhéngigkeit der Vegetationsprocesse von
der Wirmemenge. Zur Entwicklung eines Organs einer be-
stimmten Pflanze, zur Erreichung einer bestimmten Entwicklungs-
phase eines Gewiichses ist eine gewisse Wiirmemenge nothwen-
dig, die zweifellos stets zwischen bestimmten Grenzen liegen
wird. Nach dieser Richtung liegen aber noch keinerlei genaue
Versuche vor. Die Aufsuchung der sogenannten Wiirme con-
stanten der Vegetation durch die Phiinologen ist im Grunde
als ein Bestreben anzusehen, dieser Aufgabe gerecht zu werden,
freilich in roh empirischer Weise. Die primitivste Wiirmecon-
stante ist das Product aus mittlerer Jahrestemperatur und Vege-
tationszeit. Dieses Product ist nimlich fiir eine bestimmte Ent-
wicklungsperiode einer Pflanze oder eines Pflanzentheils nahezu
constant, indem die Vegetationszeit in dem Verhiltnisse kiirzer
ausfillt, je hoher die mittlere Jahrestemperatur des Ortes ist,
wo die Beobachtung angestellt wurde. Man sieht aus diesem
Beispiele, dass diese Constanten ein — freilich sehr roher —
Ausdruck fiir die von der Pflanze benithigte Wiirmemenge sind.
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4. Die Wirmequellen der Pflanze. In erster Linie
ist die Pflanze selbstverstindlich auf jene Wirme angewiesen,
die ihr von aussen zufliesst, also auf die Wirme der Medien,
in. welchen ihre Organe sich ausbreiten, vor allem aber auf die
Sonnenwirme. Hierbei ist zu beachten, dass diese Wirme der
Pflanze entweder durch Leitung direct zugefiihrt oder zunichst
durch Strahlung mitgetheilt und in der Pflanze in geleitete
Wirme umgesetzt wird. Durch Absorption von Licht und Umsatz
desselben in Wiirme, z. B. im Chlorophyll (s. S. 233) wird der
Pflanze gleichfalls Wirme zugefiihrt. Ausser dieser diusseren
Wirmequelle schafft sich die Pflanze selbst durch chemische
und physikalische, in ihr stattfindende Processe Wirme, man
kann deshalb auch von inneren Wirmequellen der Pflanze
sprechen.

‘Was zuniichst die chemischen Vorgidnge anlangt, welche
zu einem Wirmegewinn der Pflanze fithren, so sind hier vorerst
die Oxydationsvorgiinge hervorzuheben. Die Athmung beruht
ja, wie wir gesehen haben (S. 190), auf Verbrennung orga-
nischer Substanz durch den atmosphirischen Sauerstoff; da sie
unausgesetzt alle lebenden Theile der Pflanze beherrscht, so ist
sie fiir dieselbe eine unausgesetzt wirksame Wirme- und damit
auch Kraftquelle. Besonders stark ist die Athmung beim Keimen
und Blithen; hier steigert sich die Athmungswirme so bedeu-
tend, dass sie sich unter gewissen Vorsichtsmassregeln leicht
mittelst des Thermometers constatiren ldsst. Ein Kilogramm
Gerstenkorner unter die Keimungsbedingungen gebracht, erwéirmt
sich, yon schlechten Wirmeleitern umgeben, bei mittlerer Luft-
temperatur um 5—8° C. u. s. w. Auch die innere Athmung
(S. 193) und andere in der Pflanze statthabende Oxydations-
vorgiinge erzeugen Wirme, desgleichen alle chemischen Spal-
tungen. Beziiglich der physikalischen Vorginge ist hervor-
zuheben, dass bei allen Verdichtungsprocessen Wirme frei wird,
so bei der Umwandlung von Gasen in fliissige oder feste Korper.
In die Pflanze eintretendes Wasser wird hiufig in deren Geweben
— némlich in den Zellmembranen und Stirkekérnchen — ver-
dichtet, wobei gleichfalls Wirme frei wird. Eine solche Ver-
dichtung stellt sich beispielsweise beim Quellungsprocesse kei-
mender Samen ein.

Es giebt aber auch eine Reihe chemischer und physika-
lischer Vorginge, welche in der lebenden Pflanze mit ‘einem
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Wiirmeverbrauch verkniipft sind, bei welchen Wiirme gebunden
wird. Hierher gehoren alle in der Pflanze stattfindenden Re-
ductionsprocesse, die Vorginge der chemischen Bindung, die
Umwandlung fester und fliissiger Korper in gasférmige u. s. w.
Alle diese in der Pflanze stattfindenden Vorginge iindern deren
‘Wiirmezustand, setzen némlich deren Temperatur herab. Den
tiefgreifendsten Einfluss iibt in dieser Beziehung die Transpira-
tion auf die Pflanze aus.

%5. Das Wirmeleitungsvermiogen der Pflanze ist ein
geringes. Hat sich auch die iltere Angabe, dass trockene Pflan-
zentheile die Wirme ebenso oder gar schlechter leiten als die
Luft, als irrthiimlich erwiesen — nach genauen, in neuerer Zeit
angestellten Versuchen leitet trockene Baumwolle die Wirme
37 Mal besser als die atmosphiirische Luft — so sind doch die
Gewebe der lebenden Organe, da ihre Zellwiinde mit Wasser
imbibirt, die Zellen selbst mit wiisserigem Safte erfiillt sind,
schlechte Leiter der Wirme.

Die Wiirmefortpflanzung geschieht in den Geweben der
Pflanze nicht gleichmiissig. Jede Zelle leitet in der Richtung der
Verdickungsschichten die Wiirme leichter als senkrecht darauf,
deshalb in der Richtung der Zellaxe rascher als in querer Rich-
tung. Aus faserformigen Zellen zusammengesetzte Gewebe leiten
die Wiirme besser in der Faserrichtung als quer. Ueberzieht
man Lindenbast auf einer Seite mit einer diinnen Schichte von
Stearin und beriihrt man mittelst einer glithenden Nadel die
andere Seite, so schmilzt das Stearin in Form einer Ellipse,
deren grosse Axe der Faserrichtung parallel liuft. Es erklirt
sich nunmehr aus dem anatomischen Baue des Holzes und den
Wiirmeleitungsverhiltnissen der Pflanzenzelle, warum man auf
Lingsschnitten von mit Stearin iiberzogenen Holzern Schmelz-
ellipsen, auf dem Querschnitte hingegen Schmelzkreise bekommt,
wenn die schmelzbaren Flichen von riickwiirts her mit einer
gliihenden Nadel in Beriihrung gebracht werden. Jedes Gefiiss-
biindel, jeder Stamm leitet also die Wiirme in der Richtung der
Axe besser als in querer Richtung.

Die grosse Wiirmecapacitit des Wassers erklirt es,
warum wachsende, also durchaus wasserreiche Pflanzentheile sich
nur langsam erwirmen und nur allmilig abkiihlen.

Lebenden Pflanzentheilen kommt auch ein betriichtliches
Wirmeausstrahlungsvermégen zu. Es geht dies schon
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aus der Reifbildung an Blittern bei iiber dem Gefrierpunkt
gelegener Lufttemperatur hervor. Die Wirmeausstrahlung ist
namentlich in klaren Nichten eine betréichtliche, und desto
grosser, je mehr sich der betreffende Pflanzentheil der horizon-
talen Lage, und desto geringer, je mehr er sich der verticalen
Lage nihert, da die Grosse der Ausstrahlung mit dem Cosinus
des Neigungswinkels wiichst. (Leslie-Fourier’sches Gesetz.)

Die Durchlissigkeit der Pflanzentheile fiir strahlende Wérme
— die Diathermanitdat — ist selbstverstindlich keine grosse,
da ja das Wasser der Gewebe allein einen grossen Theil der
durchgehenden Wiirmestrahlen absorbirt. Die geringe Diather-
manitit der Organe kémmt der Pflanze offenbar zugute, da die
verschluckte Wirme entweder die Temperatur des Pflanzentheils
erhoht oder zur Arbeit herangezogen wird.

III. Einfluss der Schwerkrat;t.

76. Obwohl die Schwerkraft continuirlich auf alle Theile der
Pflanzen einwirkt, so sehen wir doch einen Theil der Vegeta-
tionsorgane iiber den Boden sich erheben, den anderen mit einer
aus ihrem Gewichte nicht erklirbaren Kraft in die Erde ein-
dringen. Es sind die in der Pflanze gleichfalls ununterbrochen
thitigen Molekularkrifte, welche die Gravitationswirkungen iiber-
winden.

Nichtsdestoweniger iibt die Schwerkraft eine direct sicht-
bare oder doch durch das Experiment festzustellende Wirkung
auf dier meisten im Wachsthum begriffenen Pflanzentheile aus,
welche sich vorzugsweise durch deren Richtung zu erkennen
giebt. Wahrscheinlich wird auch die relative Griosse und
die Form der Organe durch die Schwerkraft beeinflusst.

74. Zahlreiche Stengel und Stimme neigen sich in Folge
ihres Gewichtes nach abwiirts, wie z. B. die Zweige der Trauer-
weide, iltere Triebe der Birke. Aber auch ganz junge Stengel
nicken héufig in Folge der Last der am Zweigende stehenden
Blitter und Knospen, wie dies z. B. bei Ulmus, Corylus etc. zu
sehen ist. Abwirtskrimmungen von Bliithen- und Fruchtstielen
in Folge von Belastung kommen ausserordentlich hiufig vor.

Die Richtung der Pflanzentheile wird aber viel haufiger
in einer ganz anderen Weise durch die Schwere bestimmt, nim-
lich durch Einwirkung dieser Kraft auf das Lingenwachsthum
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der Organe. Diese merkwiirdige Wachsthumserscheinung wird als
Geotropismus bezeichnet.

Greotropische Pflanzentheile wachsen unter dem Einfluss der
Schwerkraft entweder nach abwirts, wie die Wurzeln, oder nach
aufwiirts, wie die meisten Stengel; erstere sind, der iiblichen .
Bezeichnung zufolge positiv, letztere negativ geotropisch. Es
erscheint auf den ersten Blick widersinnig, das Aufwirtsstreben
der Stengel und das Abwiirtswachsen der Wurzeln als Gravita-
tionswirkung aufzufassen, da ersteres in einer der Fallrichtung
gerade entgegengesetzten Richtung, letzteres aber, wie bemerkt,
mit einer Kraft erfolgt, welche ausser Verhiltniss zum Gewichte
der in den Boden eindringenden Organe steht. — Es ist
aber von Knight (1806) ein Experiment gemacht worden, wel-
ches den unwiderleglichen Beweis liefert, dass gewisse Organe
der Pflanze unter dem Einflusse der Schwerkraft nach aufwiirts,
andere unter demselben Einflusse nach abwiirts wachsen. Er be-
festigte Keimlinge an einem um eine verticale Axe rotirenden,
von Wasserkraft getriebenen Apparate derart, dass sowohl Sten-
gel als Wurzel nach jeder beliebigen Richtung hin wachsen
konnten. Die Pflinzchen waren im Versuche der Fliehkraft und
selbstverstindlich auch der Schwerkraft ausgesetzt. Es stellte
sich heraus, dass die Wachsthumsrichtung der Stengel und Wur-
zeln nicht mehr die Verticale, sondern die Resultirende aus beiden
im Experimente thitigen Kréiften war. Bei sehr rascher Rotation,
wenn nimlich die Wirkung der Gravitation im Vergleiche zur
Fliehkraft verschwand, richtete sich die Keimaxe nur mehr nach
der Fliehkraft, mit anderen Worten, Wurzeln 'und Stengeln
wuchsen in horizontaler Richtung. Immer — und gerade dies
ist von hoher Wichtigkeit — wuchsen die Wurzeln radiéir nach
aussen, die Stengel radiir nach innen, niimlich gegen die
Rotationsaxe zu, wie in einem um seine Axe rasch rotirenden
Glasballon, der Fliissigkeiten von verschiedenem specifischen
Gewichte enthiilt, die schwersten nach aussen, die leichtesten
nach innen sich wenden. So sicher es nach diesem Versuche ist,
dass die Schwerkraft die Wurzeln nach abwiirts, die Stengel
nach aufwirts richtet, und so zweifellos der Geotropismus eine
Wachsthumserscheinung ist — denn er vollzieht sich nur an
wachsthumsfihigen Organen und nur genau unter den Bedin-
gungen des Wachsthums — so wenig kénnen wir derzeit noch

angeben, in welcher Weise diese Kraft bei- dem Phinomene an-
16

Wiesner, Botanik.



242

greift ‘und iberhaupt, in welcher Art sie hierbei betheiligt ist.
Legt man einen wachsenden Pflanzentheil horizontal oder schief,
so kriimmt er sich an den wachsthumsfihigsten Stellen so lange
nach oben, bis er die verticale Richtung erreicht hat. Es wichst
hier die Unterseite des Organs unter dem Einflusse der Schwer-
kraft stirker als die Oberseite; die Unterseite wird zur con-
vexen und deshalb die Aufrichtung. Gerade umgekehrt verhilt
sich eine wachsende Wurzel. Da bei horizontaler oder schiefer
Lage ihre Oberseite in Folge Einflusses der Schwerkraft stirker
wiachst, so erfolgt eine Beugung nach abwirts, die so lange an-
hilt, bis die verticale Richtung erreicht ist. — Es giebt Organe
mit localisirtem Geotropismus, z. B. die mit Knoten versehenen
Stengel. Legt man einen Grashalm oder einen Trieb der Garten-
nelke horizontal, so erfolgt die Aufrichtung nicht wie an anderen
Stengeln im Bogen, sondern knieférmig, am Knoten, indem des-
sen Gelenkstheil an der Unterseite stirker als an der Oberseite
" wiichst.

Die Frage, ob ein Organ geotropisch ist, kann nur durch
den Knight'schen Rotationsversuch endgiltig entschieden wer-
den; doch kann man stets mit grosser Wahrscheinlichkeit an-
nehmen, dass ein im Finstern nach abwiirts wachsender Pflan-
zentheil positiv, ein im Dunkeln nach aufwiirts wachsendes Organ
hingegen negativ geotropisch ist. Die meisten Wurzeln und einige
Rhizome sind positiv, diemeisten Stengel und Blattstiele, desgleichen
die Fruchttriger und Striinke mancher Pilze sind negativ geo-
tropisch. Der Grad des Geotropismus eines Organs ist nicht nur
nach der Pflanzenart, welcher er angehort, verschieden; er wech-
selt auch nach dem Entwicklungszustande und dem Orte der
Anlage. Im Allgemeinen lisst sich sagen, dass ein Organ auf
der Hohe seiner grossen Periode, also im Zustande grosster

" Wachsthumsfiihigkeit am stiirksten geotropisch ist und dass Haupt-

wurzel oder Hauptstimme ausgepriigteren Geotropismus als seit-
‘liche Auszweigungen dieser Organe darbieten. — Nebenwurzeln
und Nebenaxen hoherer Ordnungen sind oft gar nicht mehr
geotropisch.

Manche Organe reagiren wihrend ihres Wachsthums sowohl
auf Licht als auf Schwerkraft, z. B. Stengel, welche stets positiv
heliotropisch und negativ geotropisch sind. Die Lagen, welche
solche Organe annehmen, resultiren aus Licht- und Gravitations-
wirkung. Es ist hochst bemerkenswerth, dass, wenn ein Organ
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sich in normaler Lage befindet, Heliotropismus und Geotropis-
mus einander entgegenwirken, dasselbe mithin nur schwierig aus
seiner Lage zu bringen ist, dass hingegen, wenn das Organ die
umgekehrte Lage inne hat, Schwere und Licht in ihren Wir-
kungen sich summiren, dasselbe mithin leicht in die normale Lage
. iibergehen kann. Es lassen sich die Vorginge leicht versinn-
lichen, wenn man sich einen aufrechten und einen umgekehrten
Stengel, oder eine mit der Spitze nach aufwiirts und eine um-
gekehrt aufgestellte Wurzel einseitig, z. B. durch horizontal ein-
fallendes Licht beleuchtet denkt. Der aufrechte Stengel wird
durch das Licht in die geneigte Lage gebracht, seine Unterseite
wiichst aber stirker als die Oberseite, und so strebt die Schwere,
die durch das Licht geschaffene Stellung aufzuheben. Der mit
der Spitze nach abwirts gekehrte Spross neigt sich gegen das
Licht vor und das in Folge negativen Geotropismus eintretende
stirkere Wachsthum an der Unterseite des heliotropisch vor-
geneigten Sprosses unterstiitzt die Aufwiirtsbewegung.

%8. An aufrechten Sprossen sind die Blétter so angeordnet,
dass die durch dieselben hervorgerufene Belastung eine gleich-
miissige ist. Die Blattgewichte sind hier regelmissig vertheilt.
An schiefen oder horizontalen Aesten ist hingegen die Verthei-
lung der Blattgewichte eine symmetrische. Die Symmetrie-
ebene ist entweder gegen den Horizont geneigt, wie dies an
Sprossen, die mit kleinen oder missig grossen Bléttern besetzt
sind, wie z. B. an der Roth- und Weissbuche zu sehen ist, oder
die Symmetrieebene liegt vertical, wie man dies z. B. an der
Rosskastanie und an Ahornen beobachten kann. Es haben
hier die Blitter der unteren Zweighilfte ein grosseres Gewicht
als die der oberen. An den genannten Baumarten tritt diese
Ungleichbliittrigkeit der Sprosse in Folge der Lage — die
Anisophyllie — besonders deutlich hervor, da man wegen
der gegenstindigen Blattstellung an denselben Blitter gleichen
Alters aber ungleicher Lage unmittelbar vergleichen kann. Man
sieht deutlich, dass das obere Blatt eines Paares das kleinere,
das untere das grossere ist; man bemerkt aber auch, dass, wenn
die Blitter eines Paares eine gleiche Neigung gegen den Hori-
zont haben, ihre Grissen iibereinstimmen. In der Anisophyllie
haben wir eine Erscheinung der Griéssendnderung (oder
Gewichtsiinderung) von Organen in Folge der Lage vor uns.

16*
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Aber auch die Form eines wachsenden Organs kann in
Folge der Lage modificirt werden. Wenn das Blatt im Lichte
eine derartige Lage annimmt, dass man eine iiber und eine
unterhalb des Mittelnervs gelegene Hiilfte unterscheiden kann,
so findet man, dass die untere Hiilfte mehr an Gewicht und
Volum zunimmt und dass in Folge dessen ein symmetrisch an- _
gelegtes Blatt assymetrisch wird, ein an Rothbuchen und zahl-
reichen anderen Pflanzen unschwer zu constatirendes Factum.

Es hat den Anschein, als wiirden die genannten Grosse-
und Forménderungen in Folge der Lage der Organe, gleich
dem Geotropismus, auf Schwerkraftswirkungen beruhen. Doch
fehlt hierfiir noch der strenge Beweis.

IV. Aeussere mechanische Einfliisse.

79. Es ist wohl schon von vornherein anzunehmen, dass
von aussen her auf die Pflanze einwirkende Zug- und Druck-
krifte das Wachsthum beeinflussen, da ja derartige, im Innern
der Zellen zu Stande kommende Krifte beim Wachsthum selbst
betheiligt sind. Die Wirkungen, welche derartige von aussen auf
wachsende Pflanzentheile wirkende Krifte ausiiben, reichen
indess weiter, als sich von vornherein vermuthen lisst.

Aeusserer Zug wird auf wachsende Theile in gleicher Weise
wirken wie innerer Druck; es wird durch ersteren eine Dehnung
der Zellwiinde vollbracht, wie eine solche sonst durch den Tur-
gor der Zelle hervorgerufen wird und die Folge davon ist eine
Begiinstigung des Liingenwachsthums. Die an das Geféssbiindel
angrenzenden Parenchymzellen lassen oft eine ausserordentliche
Lingsstreckung erkennen, welche auf eine Dehnung des ersteren
zuriickzufithren ist. Freilich muss das Zuriickbleiben der ge-
streckten Zellen im Zelltheilungsvorgange auch auf Rechnung
der dusseren Dehnung gestellt werden, welche storend auf die
zellbildende Thitigkeit des Protoplasma einwirkt.

Starker, lang andauernder #usserer Druck hemmt das Wachs-
thum. Am deutlichsten zeigen dies die stets parallel zur Rinde
stark abgeplatteten Herbstholzzellen (s. Anatomie, S. 16). Der mit
dem . Fortschreiten der Vegetationsperiode sich. steigernde Druck
der Rinde auf das Cambium bedingt dieses morphologische
Verhiiltniss.
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80. Es giebt Organe, welche durch leichten einseitigen
Druck im Lingenwachsthum in dhnlicher Weise, wie positiv helio-
tropische Organe durch einseitige Beleuchtung gehemmt wer-
den. Die gedriickte Seite wiichst langsamer, als die entgegen-
gesetzte, erstere wird concav, letztere convex. In diese Kate-
gorie gehdren die Ranken. Kémmt eine Ranke mit irgend einer
Stiitze in Beriihrung, so geniigt der hierdurch ausgeiibte Druck,
um ein schwicheres Wachsthum an der Berithrungsseite zu ver-
anlassen. Die Folge dayvon ist, dass die Ranke sich um die Stiitze
windet. Wenn die Ranke auf der Hohe ihrer grossen Periode
anlangt, reagirt sie auf Druck. Friiher schon hat sie die Fihig-
keit angenommen, kreisend zu nutiren und kémmt hierdurch mit
Stiitzen in Beriihrung. Die durch den Druck bewirkte Kriim-
mung Hussert sich zuniichst blos in einer Turgordifferenz, da
bei Aufhebung des Turgors durch Plasmolyse die Kriimmung
wieder ausgeglichen wird, wie de Vries constatirte. Bringt man
eine Ranke, welche in Folge von Berithrung sich kriimmte, so-
fort in eine concentrirte Salzlosung, so tritt Plasmolyse ein und
die Ranke streckt sich wieder gerade. Lisst man aber, nachdem
die Kriimmung eintrat, einige Zeit verstreichen, so streckt sie
sich nach eingetretener Plasmolyse nicht wieder gerade, zum
Beweise, das die Kriimmung spiter durch Intussusception fixirt
wurde, also sich Wachsthum einstellte.

Es geniigt, wie Darwin zeigte, bei sehr empfindlichen
Ranken (Passiflora) ein sehr geringer, durch das Gewicht einiger
Milligramme bestimmter Druck, um die Kriimmung hervorzurufen.
Je nach der Empfindlichkeit der Ranken ist ein Zeitraum von
einigen Secunden bis mehreren Stunden néthig, damit die Druck-
wirkung durch Kriimmung zum Ausdruck kommt.

Die Ranken konnen eine sehr verschiedene morphologische
Bedeutung haben; sie kénnen Stammgebilde sein, wie die Ran-
ken von Vitis und Passiflora, oder Blattgebilde, wie z. B. die
fadenformigen Blattenden der Erbse. Immer ist es die Wachs-
thumshemmung durch &dusseren Druck, welche die Ranken als
solche charakterisirt. Sie unterscheiden sich deshalb auf das Be-
stimmteste von den windenden Pflanzentheilen, beziiglich welcher
oben (8. 225) nachgewiesen wurde, dass ihr Umgreifen der
Stiitzen ein vom #usseren KEinflusse unabhéngiges, in der Or-
ganisation dieser Gebilde begriindetes Wachsthums-Phinomen
darstellt. :
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Finfter Abschnitt. Bewegungserscheinungen.

81. Alle Lebensvorgiinge der Pflanze beruhen auf mecha-
nischen Processen, und deshalb auf Bewegungsformen der Ma-
- terie und des Aethers.

Aber selbst abgesehen von diesem Gesichtspunkte, der fiir
die derzeitige Auffassung des Pflanzenlebens trotz seiner Berech-
tigung doch nur ein wenig fruchtbarer ist, bietet uns die Pflanze
wihrend ihres Lebens eine Kette von durch die Beobachtung
festzustellenden Verinderungen dar, die selbst nichts anderes
als Bewegungserscheinungen sind, und wir haben in den frii-
heren Abschnitten der Hauptsache nach nur Bewegungsphino-
mene beschrieben und erklért.

Von der Substanzbewegung innerhalb des Organismus soll
hier nicht weiter die Rede sein; vielmehr diene dieser Abschnitt
dazu, eine Uebersicht iiber die Bewegungen der organisirten
Theile der Pflanze zu geben.

Wir konnen die Bewegungserscheinungen der organisirten
Pflanzentheile folgendermassen iibersichtlich zusammenstellen:
1. Bewegungen des Protoplasma, 2. Wachsthumsbewegungen,

3. Reizbewegungen, 4. spontane Bewegungen ausgewachsener
Pflanzentheile.

4

I. Protoplasmabewegung.

82. Lebendes Protoplasma ist hdufig in Bewegung begriffen.
Die Bewegungsform ist eine verschiedene. Am genauesten sind
bekannt: die Protoplasmastromung, die amdébenartige und die
auf Lichtreize erfolgenden Bewegungen.

Die Stromung des Protoplasma ist schon in der
Anatomie (S. 20) kurz beschrieben worden. Die Geschwindig-
keit der Strémung ist eine verschiedene. Hofmeister fand die
grosste Geschwindigkeit im Plasmodium einiger Myxomyceten
(10 Millim. pr. Minute), eine mittlere in den Brennhaaren der
Urtica dioica (0°3 Millim. pr. Min.), und die geringste (0°009
Millim. pr. Min.) in den Zellen des Blattes an Potamogeton
crispus. Die Ermittlung noch kleinerer Geschwindigkeiten ist
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gar nicht mehr durchfiihrbar. Da aber von dem hochsten bis
zu dem niedrigsten fiir diese Bewegung gefundenen Werthe ein
allmiliger Uebergang stattfindet, so ldsst sich mit grosser Wahr-
scheinlichkeit vermuthen, dass alles lebende Plasma in Stromung
begriffen ist. Die Mechanik der Protoplasmabewegung ist noch
ginzlich unbekannt, wir kennen nur das Aeussere der Erschei-
nung, die schon oben erwihnten Circulations- und Rotations-
strome (Anatomie, 8. 20). Zur Unterhaltung der Bewegung ist
Sauerstoff nothwendig; denn wird dieser einer Zelle entzogen,
so hort die Stromung auf. Offenbar riihrt also wenigstens ein
Theil der lebendigen Kraft, welche zur Fortbewegung des Pro-
toplasma erforderlich ist, von jenen Spannkriften her, die beim
Verbrennungsacte in lebendige Kraft umgesetzt wurden. Die
letzten Bedingungen, unter welchen die Stromung stattfindet,
sind genau ermittelt worden. Die Stromung vollzieht sich nur
innerhalb bestimmter, je nach der Pflanze wechselnder Tempe-
ratursgrade und verliuft innerhalb dieser Grenzen mit verschie-
dener Energie. Auch bei diesem Vorgange hat man ein Mini-
mum, Optimum ,und Maximum der Temperatur zu unterschei-
den. Die Stromungsgeschwindigkeit wichst bis zum Optimum
continuirlich und fillt von hier zum Maximum gleichfalls con-
tinuirlich, das Minimum liegt bei einigen Pflanzen (Chara)
unter Null; in extremen Fillen aber ziemlich hoch, z. B. fiir
die Haare der Cucurbita bei 10° Die Maxima liegen zwischen
28 und 50° C. Der unterhalb des Minimums oder oberhalb des
Maximums gelegene, durch Temperatur hervorgerufene Ruhezu-
stand des Protoplasma wird als Kilte-, beziehungsweise Wirme-
starre bezeichnet. Die Temperaturen, bei welchen das Protoplasma
getodtet wird, liegen tiefer, beziehungsweise hoher als jene,
welche Starrezustinde hervorbringen. Mit der Todtung des Pro-
toplasma hort selbstverstindlich die Stromung ein- fiir allemal
auf. Schwache elektrische Strome wirken weder hemmend, noch
fordernd auf stromendes Protoplasma ein; starke constante elek-
trische Strome, sowie heftige Inductionsschlige todten aber das
Plasma wie hohe Temperatur. — Versetzt man Zellen, deren
Protoplasma in Stromung begriffen ist, durch Einwirkung von
wasserentziehenden Mitteln in den plasmolytischen Zustand (8.222),
so hort, wie Unger zuerst bewies, die Bewegung auf; beginnt
aber wieder, wénn den Zellen Wasser zugefiihrt wird. — Be-
merkenswerth ist endlich, dass Verletzungen der Gewebe, sowie
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kurzandauernder Druck die Stromung fiir einige Zeit einstellen.
Fiithrt man beispielsweise durch ein Gewebe, welches aus mit
stromendem Protoplasma versehenen Zellen besteht, einen Schnitt
und bringt man denselben unter’s Mikroskop, so bemerkt man,
dass erst nach einiger Zeit die Stromung eintritt. Doch ist in
einigen Fillen auch eine Geschwindigkeitsvermehrung durch Ver-
letzung beobachtet werden.

83. Manche selbststiindige, nimlich Zellen repriisentirende
oder zu Zellgruppen vereinigte Protoplasmakérper bewegen sich
in eigenthiimlicher, der Bewegung der Amiben vergleichbarer
Weise. So z. B. die Myxamoben der Myxomyceten (S. 12)
und die durch Verschmelzung aus ersteren hervorgegan-
genen Plasmodien. Die Myxamdben sind kernfiihrende nackte
Zellen, die Plasmodien aber Gruppen hautloser Zellen, die ge-
wissermassen einen grossen Protoplasmakorper reprisentiren.
Diese amobenartigen Bewegungen fiihren zu Ortsverdinde-
rungen und bestehen in localer Ausdehnung und Zusammenzie-
hung der Protoplasmatheile, wodurch fortwiihrende Formiinde-
rungen hervorgerufen werden. Gewdhnlich treibt ein Theil der
individualisirten Protoplasmakiorper Fortsitze und der andere
schiebt sich unter Contraction nach. Auch der Zellkern macht
nach Hanstein’s neueren Untersuchungen amébenartige Bewe-
gungen in der Zelle durch.

Es seien hier auch die Bewegungen der Schwirm-
sporen erwihnt; dieselben sind gleich den Myxamdben haut-
lose, aber mit nicht einziehbaren Wimpern versehene Zellen
und haben die Fihigkeit, sich selbstiindig zu bewegen. Wie
schon oben (S. 232) mitgetheilt wurde, reagiren diese Zellen
auch auf das Licht.

Das Licht iibt auch auf die Plasmodien einen sichtlichen
Einfluss aus. Es wurde beobachtet, dass auf feinkérnigem Substrate,
z. B. feuchter Erde, befindliche Plasmodien sich durch Einkrie-
chen in das Substrat vor der Wirkung intensiven Lichtes
schiitzen.

Endlich sei noch erwiihnt, dass die Chlorophyllkérner vie-
ler Pflanzen im Lichte ganz andere Stellungen einnehmen als
im Finstern; diese Ortsverinderungen der Chlorophyllkorner,
die ja auch den Protoplasmagebilden zugehéren, sind zum Theil
activer Natur, also der Lichtwirtshewegung der Schwirmsporen
vergleichbar, zum Theil aber passive Bewegungen, welche ihren
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Grund in dem die Chlorophyll\kiirncr beherbergenden Protoplasma
haben, das unter Umstinden durch das Licht zu Bewegungen
veranlasst wird.

II. Wachsthumsbewegungen.

84. Organe, deren Zellen im Wachsthum begriffen sind,
machen Bewegungen durch, die aber in der Regel zu schwach
sind, um unmittelbar wahrgenommen zu werden. Durch beson-
dere Apparate, welche die Bewegung vergrossert darstellen
(Auxanometer) , kann dieselbe zur Anschauung gebracht und
gemessen -werden.

Auf die wichtigsten, das gleichseitige Wachsthum der
Organe begleitenden Bewegungen, namentlich auf die grosse
Periode, ist schon oben hingewiesen worden.

Durch ungleichseitiges Wachsthum nehmen die Pflan-
zentheile bestimmte Lagen und Kriimmungen an. Alle auf diese
Weise vor sich gehenden Bewegungen werden als Nutations-
bewegungen bezeichnet.

Dieselben zerfallen in zwei Kategorien: 1. in spontane,
2.in paratonische (oder receptive) Nutationen. Unter den
ersteren sind alle jene auf ‘Wachsthum beruhenden Bewegungen zu
verstehen, die unabhéngig von fusseren Einfliissen vor sich gehen,
also in der Organisation der Pflanze begriindet erscheinen. Hierzu
gehoren Epinastie, Hyponastie, die undulirende und revolutive
Nutation. Zu der letzteren zihlen jene Bewegungserscheinungen,
bei welchen die Ungleichseitigkeit des Wachsthums durch #ussere
Einfliisse hervorgerufen wird, also die heliotropischen und geo-
tropischen Erscheinungen, die Rankenkriimmungen u. n. a. Die
wichtigsten dieser Phéinomene sind schon oben in Kiirze abge-
handelt worden.

III. Reizbewegungen und spontane Bewegungen von
Organen (Variationshewegungen).

85. Reizbewegungen. Es sind dies Bewegungen, welche
zumeist in sehr augenfilliger Art in Erscheinung treten und die
das gemeinsame“haben, dass es ein dusserer Einfluss besonderer
Art, ein Reiz ist, der dieselben hervorruft. Unter Reiz ist aber
hier ein Einfluss zu verstehen, dessen mechanische Leistung
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ausser Verhiltniss zu dem erzielten mechanischen Effecte steht.
Ein Reiz in diesem Sinne bewirkt nicht unmittelbar die Bewe-
gung, er lost die hierzu erforderliche Kraft blos aus, wie der
Druck des Fingers auf die Feder eines Gewehres den Schuss
wohl einleitet, aber in keinem Verhiltnisse zu der Kraft steht,
mit welcher die Kugel durch das Rohr getrieben wird.

Beriihrt man das Blatt der Sinnpflanze (Mimosa pudica),
so falten sich die Blittchen, die kleineren Blattstiele legen sich
aneinander und der gemeinschaftliche Stiel senkt sich. Hier
haben wir eine ausgesprochene Reizbewegung vor uns. Der
Reiz wirkt da nicht direct als mechanische Kraft, sondern blos
auslosend; die Kraft, welche die genannten Bewegungen hervor-
ruft, muss in Form von Spannung, wie im obigen Beispiele,
bereits vorhanden gewesen sein.

Reizbewegungen in dem angegebenen Sinne kommen nur
an ausgewachsenen Pflanzentheilen vor. Als Reize wirken Be-
rithrung, Erschiitterung, auch Licht, Wirme und Elektricitit.
Nach erfolgter Reizbewegung stellen sich unter giinstigen Vege-
tationsbedingungen wieder jene Spannungszustinde her, welche
eine neuerliche Reizbewegung ermdglichen.

86. Die bekanntesten hierher gehérigen Phéinomene sind
die Bewegungen der Mimosenblitter, der Staubfiden von Ber-
beris und zahlreicher Compositen und der Blitter der Venus-
fliegenfalle (Dionaea muscipula).

Das Blatt der Mimosa pudica ist doppelt gefiedert und
im reizungsfihigen Zustande flach ausgebreitet. Wie an jedem
doppeligefiederten Blatte hat man auch an diesem den gemein-
schaftlichen Blattstiel, die Blattstiele zweiter Ordnung und die
eigentlichen Blidttchen, welche hier mit kurzen Stielchen auf-
sitzen, zu unterscheiden. Alle Stiele und Stielchen enden am
Grunde in einen verdickten Theil, den Gelenkswulst, und nur
dieser ist reizbar; aber wie der Versuch lehrt, auch nur an be-
stimmten Stellen. Es ist der Gelenkswulst des gemeinschaftlichen
Blattstiels und jedes Blattstiels zweiter Ordnung nur an der
Unterseite, der eines Blattstielchens hingegen nur an der Ober-
seite reizbar. Durch Beriihrung oder durch Erschiitterung legen
sich die Bldttchen mit ihrer Oberseite zusammen, die Blattstiele
zweiter Ordnung, welche vor der Reizung auseinandergespreizt
standen, legen sich aneinander und der gemeinschaftliche Stiel
senkt sich. Die Reizbewegung ergreift allerdings alle Theile
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des Blattes, sie pflanzt sich auch thatsiichlich von jedem Punkte
aus iber das ganze Blatt fort; allein die eigentliche Action
geht doch nur in den Gelenkswiilsten, genauer gesagt, in den
reizbaren Theilen derselben vor sich.

Die auf Reizung erfolgenden, die Bewegung hervorrufenden
Veriinderungen sind von Briicke (1848) erkannt worden. Jeder
Grelenkwulst besteht aus einem saftreichen, von luftfiihrenden
Intercellularen durchsetzten Parenchym (Schwellgewebe) und ist
von einem sehr geschmeidigen Gefiissbiindel durchzogen. Beriihrt
man die reizbare Hiilfte des Wulstes, so zieht sie sich zusam-
men und firbt sich tiefer griin. Beides beruht auf verminderter
Turgescenz der Zellen. Die Zellen dieser Hilfte entlassen einen
Theil ihres Wassers in die Intercellularen und injiciren diese,
wodurch das Gewebe an Spannung verlieren und in Folge dessen
sich zusammenziehen muss. Das verkiirzte und mit Fliissigkeit
injicirte Gewebe muss aber auch begreiflicher Weise eine tiefer
griine Farbe annehmen. Neuere Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei der Reizung ein Theil des Wassers in die obere Wulst-
hilfte getrieben wird, wodurch der hier herrschende, an sich
schon grosse Turgor eine weitere Steigerung erfithrt, was selbst-
verstindlich die Kraft, mit der die Blatttheile sich bewegen, noch
verstirken muss. Erschiitteruugen wirken auf die Blitter von
Mimosa in derselben Weise, wie Beriihrung.

Worin die im reizbaren Blatte vorhandene Spannung be-
steht und in welcher Weise die Auslosung durch Beriihrung
oder Erschiitterung erfolgt, ist noch ginzlich riithselhaft. Dass
die Erscheinung auf der Reizbarkeit des Protoplasma der im
Processe thiitigen Zellen beruht, kann wohl keinem Zweifel unter-
liegen. Es wird angenommen, dass das Protoplasma des reizbaren
Gewebes durch den Reiz plotzlich fiir Zellsaft durchlissiger wird
und der in der Zelle herrschende Druck nunmehr ein bestimmtes
Fliissigkeitsquantum aus den Zellen herauszupressen vermag.

87. Sehr bekannt ist die Reizbarkeit der Staubfiden von
Saunerdornarten (Berberis und Mahonia). Beriihrt man die vor
der Reizung vom Griffel weit abstehenden Staubfiden am Grunde,
und zwar an der gegen das Innere der Bliithe gekehrten Seite,
so erheben sie sich plotzlich und es kommen nunmehr die An-
theren mit der Narbe in Beriihrung. Diese Bewegungserschei-
nung ist ebenso typisch wie die vorhergehende. Wihrend das
Parenchym im Gelenke von Mimosa pudica von luftfilhrenden
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Intercellularen durchzogen ist, in welche der Saft aus den sich
contrahirenden Parenchymzellen sich ergiesst, fehlen im reizbaren
Gewebe der Staubfiden von Berberis solche Luftginge. Die
Fliissigkeit, welche aus den gereizten Zellen ausfliesst, tritt hier
in Zellen der Gegenseite iiber, wie denn auch bei Mimosa ein
Theil des Zellwassers aus der reizbaren Hiilfte in die andere
iibergeht. Auch bei den genannten Staubfiden kommt die Be-
wegung durch eine plitzlich eintretende Turgordifferenz zu
Stande. Die gereizte Seite des Staubfadens contrahirt sich, die
entgegengesetzte dehnt sich aus, und so muss, da die erstere
an dem horizontal gedachten Staubfaden oben liegt, die Reiz-
bewegung nach oben gerichtet sein. Auch hier kennen wir den
zur Bewegung fiihrenden Vorgang ebenso wenig, als den vor-
herigen Spannungszustand. Wohl aber miissen wir auch hier
die Reizbarkeit des Organs auf die Reizbarkeit seines Proto-
plasma zuriickfiihren.
88. Hochst charakteristisch gestalten sich die Verhiltnisse
bei der Reizbewegung der Blitter von Dionaea muscipula. Die
verhiltnissmiissig
Fig. 101. kleine Spreite der
langgestielten  und
mit breiten Fliigeln
versehenen Blitter
sind am Rande mit
schwach concav ge-
kriimmten stachel-
formigen Blattzih-
nen versehen. Jede
Blatthalfte tragt an
der Operseite drei
stachelfésrmigeHaare
(Tentakeln). Werden
diese Haare oder das
benachbarte Gewebe

Blitter von Dionaea muscipula. etwas iiber natiirl. Grisse. b h k]
4 geschlossenes, B offenes, noch ungereiztes Blatt, an eru I't, S0 appen

dem die sechs sogenannten Tentakeln % zu sehen sind. dle Blatthalften 71

sammen und die
Blattziihne kreuzen sich. Erfolgt die Reizung durch ein Insekt, so
wird dasselbe gefangen. Auch hier erfolgt die Reizbewegung durch
Turgordifferenz. Das ist aber fiir das Blatt der Venusfliegen-

;
E
I
-
8.
:
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falle das Charakteristische, dass das Oeffnen des Blattes und die
zu neuer Reizung erforderliche Spannung nur durch Wachsthum,
niimlich durch verstirktes Ldngenwachsthum der Blattoberseite
(Epinastie; s. S. 225) erzielt werden kann. — Es sei hier noch
bemerkt, dass an den Blidttern der Venusfliegenfalle auch kleine
Driisen auftreten, welche, wenn ein Insekt vom Blatte festgehalten
wird, in Folge mechanischer Reizung ein Secret ausscheiden,
das zur Loslichmachung (Verdauung) des Insektenfleisches fiihrt.
Die in Losung gebrachte Substanz wird von dem Blatte auf-
gesaugt und dient der Pflanze als stickstoffhaltige Nahrung.
Dionaea muscipule gehért mithin in die Kategorie der insekten-
fressenden Pflanzen (S. 180).

89. Die Blitter von Mimosa pudice und andere auf mecha-
nische Reize reagirende Organe werden auch durch das Licht
in Reizbewegung versetzt. Im Lichte breitet sich das Blatt der
Sinnpflanze aus, im Finstern hiingt es hinab, ist gefaltet und
- macht iiberhaupt den gleichen Eindruck, wie ein durch Beriih-
rung gereiztes Blatt. Obgleich auch hier eine Turgordifferenz
zur ,Nachtstellung* fithrt, so kommt dieselbe doch, wie eben-
falls Briicke zuerst zeigte, auf andere Weise zu Stande als
der durch Beriihrung erzielte Zustand. Im Lichte sinkt der Tur-
gor der Zellen, im Finstern steigt er. Wird Mimosa pudica in’s
Finstere gebracht, so nimmt der Turgor in der oberen Gelenks-
hilfte zu und es tritt Senkung und Faltung des Blattes ein.
Im Lichte fillt aber der Turgor in der vom Lichte am stérk-
sten getroffenen oberen Gelenkshilfte und es kehrt das Blatt
wieder in die normale Lage zuriick, es nimmt die ,Tagstel-
Iung“ an.

Auch die Bldtter der Robinien bieten, wie bekannt, das
Phéinomen der Tag- und Nachtstellung dar. In der Nacht sind
die Blitter nach abwirts gekehrt, die Blittchen stehen nach
abwirts, sich mit den Unterseiten beriihrend, bei sehr hohem Son-
nenstande sind sie] aufgerichtet und die in die Richtung der
Lichtstrahlen gebrachten Bldttchen beriihren sich mit den Ober- -
seiten. Auch diese Bewegung ist als eine auf Turgordifferenz
beruhende Reizerscheinung aufzufassen. Das Laub der Robinien
antwortet auch auf mechanische Reize, es sind aber sehr kraif-
tige Erschiitterungen nothwendig, um Reizbewegungen einzuleiten.

Es giebt aber auch Pflanzenorgane, welche wohl durch das
Licht gereizt werden, auf mechanische Reize aber in keinerlei
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‘Weise reagiren. So z. B. die Blitter von Phaseolus, Marsilia,
Maranta u. z. a.

90. Die Pflanzenorgane verbleiben nur so lange in reizungs-
fahigem Zustande, als die wesentlichen Vegetationsbedingungen
erfiillt sind; so lange als Wasser, Sauerstoff und passende Wirme
vorhanden ist. Bei Mangel einer dieser Bedingungen tritt zu-
erst ein Starrezustand ein, aus welchem die Pflanze noch
zu erwecken ist, wenn die den Pflanzen gebotenen Bedingungen
nicht den Tod herbeifithrten. Die Blitter von Mimosa pudica
sind nur zwischen 15 und 40° C. reizbar. Unter 15° C. tritt
Kiltestarre, iiber 40° C. Wirmestarre ein. Man spricht
auch von Trockenstarre, welche bei mangelnder Wasser-
zufuhr eintritt, ferner von Dunkelstarre, welche sich ein-

stellt, wenn durch Licht reizbare Pflanzen lingere Zeit im Dun-
keln stehen.

Das dussere Bild eines im Starrezustand befindlichen Organes
ist verschieden und kann selbst fiir verschiedene Starrezustinde
einer und derselben Pflanze verschieden sein. So sind die Blitt-
chen der Mimosa pudica bei Kilte-, Trocken- und Dunkelstarre
offen, bei Wiirmestarre geschlossen.

Der Wechsel von Tag und Nacht muss an Pflanzen, welche
auf Lichtreize reagiren, eine periodische Folge von Tag- und
Nachtstellung der reizbaren Organe hervorrufen. Reizbewegungen
dieser Art werden als periodische bezeichnet.

91. Spontane Bewegungen. Es giebt aber auch
periodische Bewegungen an Pflanzenorganen, welche unabhingig
von Hussern Reizen erfol6en, die auch nicht als Wachsthums-
bewegungen gedeutet werden koénnen, und die in rhythmisch
ablaufenden Turgorinderungen der beweglichen Theile ihren
Grund haben. Solche Bewegungen werden zum Unterschiede
von den genannten periodischen Reizbewegungen als
spontane periodische Bewegungen angesprochen.

Die auffallendste einschligige Erscheinung bietet das Laub-
blatt von Hedysarum (Desmodium) gyrans dar. Jedes der beiden
Seitenblittchen macht bei Temperaturen zwischen 22 und 30° C.
innerhalb eines Zeitraums von 2—5 Minuten eine kreisende
Bewegung durch, welche im Lichte wie im Dunkel in vollkom-
men gleicher Welse verlduft.
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Zahlreiche andere Blattorgane (z. B. an Mimosa pudica,
Phaseolus vulgaris, Oxalis acetosella ete.) lassen dieselbe Erschei-
nung aber in einem schwiicheren Masse erkennen. Langsam,
aber weitgehend ist die spontane Bewegung der Blitter an Z%i-
folium pratense. Im Lichte ist dieselbe durch Reizbewegungen
gedeckt; bringt man aber die Pflanze in’s Dunkle, so liisst sich
constatiren, dass jedes Blatt innerhalb eines Zeitraums von etwa
2-—4 Stunden einen Bogen von durchschnittlich 100 Graden
beschreibt.

92. Sémmtliche Reiz- und spontane Bewegungen kommen
ohne Mitwirkung von Wachsthum zu Stande und unterscheiden
sich deshalb auf das Auffilligste von den Wachsthumsbewegun-
gen. Sie treten in voller Schirfe zumeist erst auf, wenn das
Organ nicht mehr wiichst, und sind in der Regel in der Zeit,
in welcher das Organ im stirksten Wachsthum begriffen ist,
noch gar nicht nachweisbar. Man hat deshalb die genannte
Bewegungsform zum Unterschiede von den Wachsthumsbewegun-
gen als Variationshewegungen bezeichnet.

Die Ansammlung von Spannung (Arbeitsvorrath), welche
durch den Reiz ausgelost wird, erfolgt in der Regel unabhingig
vom Wachsthum; in einzelnen Fillen, z. B. bei Dionaea musci-
pula, ist aber ein — wenn auch nur schwaches — Wachsthum

zur Herstellung der Reizbarkeit (Zustand der Spannung) er-
forderlich.



Noten.

a) Zur Einleitung.

In der Einleitung wurde der Versuch gemacht, die botanischen Grund-
disciplinen kurz zu charakterisiren und auf ihre gegenseitigen Beziehungen
hinzuweisen. So wichtig mir jene kurzen Erliuterungen schienen, um den
Anfinger vorliufig iiber die Hauptaufgaben der Botanik zu orientiren, fiir so
iiberfliissig hielt ich es, Vollstindigkeit anstrebende Definitionen der botani-
schen Disciplinen zu geben. Solche Definitionen, sollte deren Aufstellung
iiberhaupt moglich sein, wiirden sich als ebenso unfruchtbar erweisen, wie
alle bis jetzt unternommenen Classificationen der Wissenschaft; die lebendige
Entwicklung der Wissenszweige und ihre gegenseitige Abhingigkeit bliebe dabei
doch verborgen. — Ich hielt es fiir zweckmiissiger, den in der Einleitung
eingeschlagenen Weg zu gehen, als dem jetzt iiblichen Principe zu folgen,
namlich den Anfinger gleich in medias res zu fithren und beispielsweise in
einem mit dem Titel ,Anatomie“ versehenen Capitel ihn mit den Thatsachen
bekannt zu machen, ohne die Hauptaufgabe dieser Disciplin frither oder
spater zu priicisiren. Es bleibt dabei dem Anfinger selbst iitberlassen, sich
dig, Gesammtaufgabe der Disciplinen zurecht zu legen, wobei manche falsche
Auffassung unterlaufen kann.

Ich habe mich allerdings bestrebt, die Charakterisirung der einzelnen
botanischen Disciplinen moglichst objectiv zu halten; dennoch muss ich bei
dem so vielfach Schwankenden in vielen unsere Wissenschaft betreffenden
Grundauffassungen befiirchten, dass obige Darstellung nicht von allen Seiten
als vollkommen richtig anerkannt werden wird. Namentlich diirfte die Cha-
rakterisirung der systematischen Morphologie und der Biologie
bei einigen Forschern auf Widerspruch stossen.

Die erstere betreffend wird von mancher Seite nicht zugestanden wer-
den, dass die sogenannten Grundglieder blosse kiinstliche Kategorien
reprisentiren. Ich halte diese Auffassung indess fiir die richtige und wenn
man das Unsichere in der Aufstellung dieser Grundglieder bedenkt, z. B.
auf die jiingsten von hervorragender Seite kommenden Auffassungen Riick-
sicht nimmt — Warming liisst keinen Unterschied zwischen Blatt und
Stamin zu und fiithrt beide auf den Begriff ,Epiblastem® zuriick; Drude
lisst als Grundglieder nur Caulom, Rhizicom und Phyllom zun, anderer neuer
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Ansichton nicht zu gedenken — so wird man wohl geneigt sein, allen diesen
Kategorien nur den Werth kiinstlicher Abstractionen beizumessen.,
Beziiglich des Begriffes Biologie gehen die Ansichten wohl sehr aus-
elnander. Die #dlteren Botaniker nahmen Biologie und Physiologie als gleich-
bodeutende Worte (so z. B. Aghard, Biologie der Pflanzen) und manche
I'orscher sind bei dieser Auffassung geblieben. Andere verstehen unter Bio-
logie die Lehre von den Einrichtungen des Organismus zum Zwecke der
Erfiillung bestimmter Lebensfunctionen ; Andere die Beziehung der Organismen
unter einander und zur Aussenwelt iiberhaupt. Wieder Andere nehmen das
Wort als Bezeichnung der durch Darwin neubelebten Forschungsrichtung,
mithin als die Lehre von der Anpassung, Erblichkeit, dem genetischen
Zusammenhange der Pflanzen- und Thierformen etc. Diese Auffassung stimmt,
genau besehen, auch mit der von mir gegebenen im Grossen und Ganzen
iiberein. Ich,glaube, dass das Wort Biologie sich am besten eignet zur Be-
zeichnung der Gesammtheit aller , vitalistischen Processe der Organismen, d.i.
jener Vorgiinge, die sich auf mechanische Processe noch nicht zuriickfithren
liessen. Da sich mit der Erforschung dieser letzteren Processe die Physiologie
beschiiftigt, so ergibt sich durch die im Buche vertretene Fassung des Begriffs
Biologie eine greifbare Abgrenzung dieser gegeniiber der Physiologie, was fiir
die Anordung des Stoffes zweckmiissig ist und Wiederholungen ausschliesst.

b) Zur Anatomie.

Ad 7--10: Zur Literatur des Protoplasma: Nageli, Pflanzen-
physiologische Untersuchungen. Ziirich 1855. — Briicke, Die Elementar-
organismen, in den Sitzungsberichten der kais. Akademie der Wissensch., Wien
1861. — Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1367.

Ad12: Lumenlose Zelle. Die hier mitgetheilte Beobachtung villig
verdickter Zellen machte ich im Jahre 1870 (s. Sitzungsberichte der kaiserl.
Akademie der Wissenschaften zu Wien, Bd. 62). Dieselben wurden iiber-
sehen, wahrscheinlich weil der Titel der Abhandlung (Beitriige zur Kenntniss
der indischen Faserpflanzen etc.) derartige histologische Daten nicht
vermuthen liess. Ks sind 1. ¢. noch andere Bastzellen mit vollstindiger
Wandverdickung namhaft gemacht. — Schichtung und Streifung
der Zellwand. Nach der herrschenden im Texte acceptirten Ansicht
kommen Schichtung und Streifung der Zellmembran durch Wechsellagerung
wasserarmer und wasserreicher Lamellen zu Stande. Es ist aber erwiesen,
dass aunch villig ausgetrocknete Membranen Schichtung darbisten und auch
durch Einwirkung von Substanzen, welche weder wasserentziehend noch wasser-
zufiihrend wirken, Schichtung hervorgerufen werden kann. So bringt die
stark oxydirend wirkende Chromsiure in vielen Zellen, welche weder durch
wasserentziehende noch durch wasserzufithrende Mittel (Wasser, alkalische
Fliissigkeiten etc.) zur Membranschichtung zu bringen sind, Lamellirung der
Zellwand zur Anschauung. Man hilft sich hier durch Annahme einer
besonderen Structur, der man den Namen Schalenbildung gegeben hat.
Wo ist aber die Grenze zwischen dieser und der Schichtung? Es ist wohl
das Einfachste, sich unmittelbar an die Thatsachen zu halten und nur ein-
fach vom ungleichen Lichtbrechungsvermigen der Schichten zu sprechen.
Dass in den Zellwiinden wasserreiche und wasserarme Schichten hiufig

Wiesner, Botanik. A 17
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wechseln, kann gar nicht in Abrede gestellt werden, ebensowenig, dass bei einer
bestimmten Wasservertheilung die Schichtung mit relativ grosser Schirfe
hervortritt. Das mehr oder minder deutliche Hervortreten der Schichten
steht in einer nicht zu leugnenden Beziehung zur Vertheilung des Wassers
in der Membran, die Schichtung an sich ist aber begriindet in der ungleichen
physikalischen, beziehungsweise chemischen Beschaffenheit der Lamellen.
Man muss sich ja auch die Frage vorlegen: wie kommt es, dass eine Schichte
viel Wasser ‘aufnimmt, die benachbarte aber nur wenig? Dies setzt ja selbst
schon eine zum mindesten physikalische Ungleichheit der Lamellen voraus.
Die Schichten der Wand miissen somit auch in absolut trockenem Zustande
von einander differiren. Die Schichtung ist also vom Wasser-
gehalte unabhingig.

Ad 13: Mittellamelle und Intercellularsubstanz Diese
beiden Begriffe sind noch nicht véllig geklidrt und gegen einander abzegrenzt.
Die meisten Autoren identificiren beide, andere (z. B. Weiss, Anatomie,
1878) sehen in der Mittellamelle die mit einander verschmolzenen primiren
Membranen benachbarter Zellen. Letzterer Auffassung kann ich nicht zustim-
men, denn aus der gemeinsamen Prim#rhaut wichst die gesammte Zellwand
hervor und in ihr differenzirt sich erst durch Wachsthum die Mittellamelle.
Ich habe im Texte versucht, den Unterschied zwischen Mittellamelle und
Intercellularsubstanz festzustellen. Erstere entsteht durch Wachsthum, letztere
durch chemische Metamorphose aneinanderstossender Wandpartien benach-
barter Zellen. Dass die Mittellamelle durch Wachsthum entsteht, lisst sich
am besten bei der Entstehung der Tracheiden des Coniferenholzes verfolgen.
Die gemeinsame Primarhaut zweier benachbarter Cambiumzellen wichst zu
einer dicken, anfinglich sehr weichen Membran heran, in welcher sich
noch wahrend des Wachsthums der ganzen Zelle die Mittellamelle,
anfinglich in Form einer iiberaus zarten Haut ausbildet. An den relativ
dicken Radialwinden der Cambiumzelle ist dieser Process leichter als an
den tangentialen Winden zu verfolgen. Da sich die Mittellamelle withrend
des Wachsthums differenzirt, so muss sie offenbar selbst noch im Wachs-
thume begriffen sein. Hingegen tritt die Entstehung unzweifelhafier Inter-
cellularsubstanzen (Schleim im Endosperm von Ceratonia siliqua, Pectose im
Parenchym der Runkelriibe etc.) entschieden erst in einer Zeit ein, in welcher
das Wachsthum der Zelle schon vollkommen beendigt ist. Die Inter-
cellularsubstanz entsteht also unabh#éngig vom Wachsthum
und ihr Zustandekommen ist auf einen rein chemischen Vor-
gang zuriickzufiihren.

Dass die Mittellamelle im Vergleiche zu den benachbarten Zellwand-
schichten einen verschiedenen chemischen Charakter darbietet, kann an meiner
Auffassung nichts &ndern, da ja auch wihrvend des Wachsthums die Zell-
membranen chemische Verianderungen erleiden konnen.

Ad 13: Innenhaut. Dieselbe bildet ein Hautchen, welches so
charakteristisch ist und ebenso hiufig in der Zelle constatirt werden kann
als die Mittellamelle; in neuerer Zeit ist dieser von Schacht u. A. be-
schriebene Wandbestandtheil fast vollig in Vergessenheit gerathen. Die alteren
Autoren definirten sie als eine homogene, die Zelle von innen auskleidende
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Haut, welche alle Erhohungen und Vertiefungen, welche durch die Ver-
dickungsschichten entstanden, iiberzieht, und zogen dieselbe als Stiitze der
Appositionstheorie heran. Diese Auffassung ist selbstverstindlich nicht mehr
erlaubt; es bildet aber die Kxistenz der Innenhaut die beste Stiitze der In-
tussusceptionstheorie, indem sie in vielen Fillen (z. B. in den Tracheiden
der Coniferen) vor Beendigung des Dickenwachsthums der Zellwand, ja in
cinzelnen Fillen in einer Zeit entsteht, in welcher sich selbst die Mittel-
_lamelle noch nicht differenzirt hat.

Ist die im Gewebe zuerst angelegte Wand (gemeinschaftliche
Primidrwand) einfach oder doppelt? Diese Frage wird namentlich
auf Grund der hochst sorgfiltiven Beobachtungen von Strasburger als im
ersteren Sinne geldst betrachtet. Es ist aber doch nur festgestellt worden,
dass diese gemeinschaftliche Wand homogen erscheint. Da sie von ge-
trennten Protoplasmen, namlich von zwei Zellen her gebildet wird and hiufig
in spiteren Entwicklungsstadien mitten durch in zwei Membranen zerfillt,
so ist auch die zweite Alternative nicht ausgeschlossen. Ich halte die ange-
filhrten Griinde fiir so schwerwiegend, dass ich die Zusammensetzung der
gemeinsamen Primiirhaut aus zwei Schichten sogar fiir wahrscheinlicher ansehe.
Auch scheint mir diese Auffassung aus didactischen Griinden berechtigter.
Indess ich gebe auch die Moglichkeit der ersteren Alternative zu, denn
streng genommen gilt anch heute noch der Ausspruch, mit welchem H. v. Mohl
in seinen , Grundziigen der vegetabilischen Zelle“ (p. 194) sich gegen Th. Hartig
wendet, welcher, wie gegenwiirtig die Mehrzahl der Anatomen, behauptete,
dass eine natiirliche Grenze zwischen im Gewebeverbande befindlichen Zellen
nicht existire. Die Stelle lautet:

,Wenn Hartig hieraus (nimlich aus dem Nichtsichtbarsein der Zell-
grenzen) den Schluss zieht, dass iiberhaupt keine Grenze existire und dass die
dussere Membran beiden Zellen gemeinschaftlich sei, so ist dieser Schluss
zu rasch. Die Unmoglichkeit, mittelst unserer Mikroskope eine Grenzlinie zu
schen, berechtigt vorerst zu nichts weiter als zu der Vermuthang, dass
ungere gegenwiirtigen Instrumente noch zu unvollkommen sind . .. .“ Diese
Stelle ist auch deshalb lehrreich, weil sie zeigt, dass die heute als land-
linfig anzusehende Ansicht itber die Gemeinschaftlichkeit benachbarter Zell-
witnde sehon von Th. Hartig mit aller Bestimmtheit und auf die gleichen
Arvgumente gestiitzt, ausgesprochen wurde.

Ad 16 Apposition und Intussusception. Dass die Intussus-
ception im Wachsthum vorwiegt, ist zweifellos und geht schon aus dem
Flichenwachsthum und ans dem frithzeitigen Auftreten der Innenhaut hervor.
Dass aber die Apposition doch stets eine Rolle beim Aafbaue der Zellwand
spielen muss, ist eigentlich von vornherein klar. Die Intussusception setzt ja
Apposition geradezu voraus, Krst wenn durch Anlagerung der Theilchen eine
Haut entstanden ist, kann dieselbe durch Zwischenlagerung weiter wachsen.
Wenn aber einmal das Protoplasma der Zelle eine Haut durch Apposition
bildet, so lisst sich annchmen, dass dieser Process unter Umstinden sich
wiederholt. \

Ad 12—15: Zur Literatur iiber die Structur und das Wachsthum der
Zellmembran : N #geli, Sitzungsberichte der Miinchener Akademie der Wissen-
17*
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schaften. 1862 und 1864. — Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle
Leipzig 1867. — Traube, Experimente zur Theorie der Zellbildung ete.
im Archiv fiir Anatomie, Physiologie etc. von Reichert und Du Bois 1867.

Ad 16: Pilzcellulose. Ich habe schon vor Langem die Vermu-
thung ausgesprochen, dass eine Pilzcellulose nicht existirt und dass das
Nichteintreten der bekannten Cellulosereaction bei den Pilzzellmembranen
auf der Anwesenheit von Substanzen beruhe, welche iihnlich wie Holz-
substanz oder Suberin die Cellulosereaction verhindern. Dr. Karl Richter
hat nun im Wiener pflanzenphysiologischen Institute in einer sorgfiltigen
Arbeit fiir eine grosse Zahl von Pilzen constatirt, dass die Membranen ihrer
Zellen, wenn selbe durch lingere Zeit mit Kali oder abwechselnd mit Kali
und Schulze’scher Macerationsfliissigkeit behandelt werden, sowohl durch
Jod und Schwefelsiure gebliut, als durch Kupferoxydammoniak in Losung
iibergefithrt werden. Obgleich eine grosse Zahl von Pilzen und Flechten zu
dem Versuche beniitzt wurden, ergab sich kein einzigesmal ein negatives

Resultat. (Siehe Sitzungsanzeiger der kaiserlichen Akademie der Wissen-
schaften in Wien. Mai 1881.)

Ad 16—17: Zur Literatur iiber die chemische und physikalische Be-
schaffenheit des Zellmembran: Wiesner, Technische Mikroskopie. Wien
1867. — Nageli und Schwendener, Das Mikroskop. 2. Aufl. Leipzig
1877. — Poulsen, Botanische Mikrochemie; aus dem Dinischen von
C. Miiller. Cassel 1881.

Ad 17: Ich habe mich seit Jahren in meinen Vorlesungen gegen die
von Nageli begriindete herrschende Lehre, derzufolge die Erscheinungen,
welche die Zellmembranen im Polarisationsmikroskope darbieten, nur durch
die Annahme doppelbrechender Krystallmolekiile zu erkliren sei, gewendet.
Vor Allem ist zu bemerken, dass unsere Kenntnisse iiber die Natur der
Cellulose, welche nur als amorpher Kérper aus ihren Lésungen abgeschieden
werden konnte, der herrschenden Ansicht allerdings nicht widersprechen, ihr
aber ungiinstig sind. Auch villig amorphe Substanzen, wie arabisches Gummi,
Kautschuk etc. sind doppelbrechend; hier liegen gewiss keine krystallisirten
Korper vor, die Doppelbrechung beruht hier auf Spannungsunterschieden.
Solche Spannungsunterschiede sind aber zweifellos in den Zellmembranen
vorhanden. Indess muss schon die Zusammensetzung der Membranen aus
Schichten verschieden, wenn auch einfach brechender Substanz Doppel-
brechung bedingen. Allerdings lassen sich an vegetabilischen Membranen
durch Druck und Zug nicht, wie bei Kautschuk, Aenderungen in den Polari-
sationsfarben hervorbringen. Die Membranen konnen aber auch nicht so
leicht wie Kautschuk zusammengepresst werden. Die Kriifte, welche wir bei
der mikroskopischen Untersuchung anwenden, um die Membranen zusammen-
zupressen, reichen offenbar fiir den Zweck nicht aus.

Ad 19: Zur Literatur der Stirke: (. Nigeli, Die Stirkekorner.
Ziirich 1858, — Wiesner, Rohstoffe des Pflanzenreiches. Leipzig 1873. —
Walter Nigeli, Die Stiirkegruppe. Leipzig 1874. — Fliickiger, Pharma-
cognosie. 2. Aufl. Berlin 1881.

Ueber Schichtung der Stirkekornchen. Auch hier kann ich
nicht den verschiedenen Wassergehalt als die Ursache der Schichtung an-
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erkennen. (Vgl. Anmerkung ad 12.) Das Wasser macht die Schichten je
nach der Meénge deutlicher oder undeutlicher; die Schichtung an sich
muss aber vom Wassergehalt anabhingig bestehen, weil nur das differente
physikalische Verhalten der Schichten deren verschiedene Wassergehalte
moglich macht.

Da im Weizenstirkekorn durch Chromsédure, welche die Granulose
rasch liost, die Cellulose aber noch lange intact lasst, Schichtung hervor-
gerufen wird, so schliesse ich, dass das Stirkekorn ein geschichtetes Gemenge
von Granulose und Cellulose ist, genau gesagt, dass granulosereiche mit
cellulosereichen Schichten abwechseln.

Was die Deutung der Polarisationserscheinungen des Stirkekorns an-
langt, so wird es geniigen, wenn ich mich hier auf die in der Anmerkung
(ad 17) enthaltenen Argumente beziehe.

Ad 20: Zur Literatur des Aleuron: Hartig, Ueber das Klebermehl
in der ,Botanischen Zeitung“ 1855. — Pfeffer, Untersuchungen iiber die
Proteinkérner etc. in Pringsheim’s Jahrbiicher fiir wissenschaftl. Botanik.
Bd. VIII. 1872.

Zur Literatur der Krystalloide: Radlkofer, Ueber die Krystalle
proteinartiger Korper pflanzlichen und thierischen Ursprungs, Leipzig 1859.
— A. F. W. Schimper, Untersuchungen iiber die Proteinkrystalloide der
Pflanzen. Strassburg 1878.

Ad 21: Zur Literatur des Chlorophylls: H. v. Mohl, Ueber den
Bau des Chlorophylls, ,Botan. Zeitung 1855. — Sachs, Experimental-
physiologie, 1865. -—— G. Kraus, Zur Kenntniss der Chlorophyllfarbstoffe.
Stuttgart 1872. — Wiesner, Entstehung des Chlorophylls, Wien 1877. —
Pringsheim, Untersuchungen iiber das Chlorophyll, in dessen Jahrbiicher
fiir wiss. Botanik. Bd. XII. 1881.

Ad 22: Zur Literatur der in Pflanzenzellen vorkommenden Krystalle:
Sanio, Monatsberichte der Berliner Akademie. April 1857. — G. Holz-
ner, Ueber Krystalle in den Pflanzenzellen, ,Flora“ 1864 und 1867. —
Solms-Laubach, Ueber einige geformte Vorkommnisse oxalsauren Kalks
in lebenden Zellmembranen, ,Botan. Zeit.“ 1871. — Wiesner, Ucber eine
bestimmte Orientirung der Krystalle von oxalsaurem Kalk in dem Pflanzen-
gewebe,  Oesterr. botan. Zeitschrift® 1875.

Ad 28: Ueber die Reactionen des Anthokyan. Die im Texte
vorgetragene Ansicht stiitzt sich auf meine in der ,Botan. Ztg.“ (1862) und
in Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. VIII, mitgetheilten Beobach-
tungen. Nigeli und Schwendener (Mikroskop. 2. Aufl. 1876) halten an
der @lteren Ansicht fest, dass das Griinwerden des Anthokyans durch Alkalien
nicht, wie ich nachwies, auf dem Entstehen einer Mischfarbe beruhe, sondern
eine das Anthokyan charakterisirende Reaction sei. Man vergleiche iiber
diese Streitfrage: R. Sachsse, Chemie und Physiologie der Farbstoffe etc.
Leipzig 1877, Seite 76.

Ad 26—31: Zur Literatur der Zellbildung: Unger, Anatomie und
Physiologie der Pflanzen, Wien 1855. — Schacht, Anatomie und Phy-
siologie der Gewichse. Berlin 1856. — Hofmeister, Die Lehre von der
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Pflanzenzelle. Leipzig 1867. — Strasburger, Zellbildung und Zellthei-
lung. 2. Aufl. Jena 1876; 3. Aufl. 18%0. — Die Copulation der Spirogyra
wurde im Texte nach Kny’s sorgfaltigen Untersuchungen (siehe den Text
zu den ,botan. Wandtafeln“ 1. Abth. Berlin 1674) dargestellt.

Ad 34: Ueber Sklerenchymzellen. Der Ausdruck ,Sklerenchym¢
rithrt von Mettenius her, welcher denselben in seiner bekannten Schrift
iiber die Hymenophyllaceen (Abhandlungen der mathem.-phys. Classe der kon.
sichsischen Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. VII, Leipzig 1865, p. 418)
auf unbehoft getiipfelte, isodiametrische oder in die Linge gestreckte
Zellen, mit sich briiunenden, derben Membranen anwendete. Offenbar hatte
er dieselben Zellkategorien vor sich, welche die Pharmakognosten schon
lange als ,Steinzellen® bezeichnen. In demselben Sinne ist das Wort Skle-
renchymzelle von Sachs (Lehrb. 8. Aufl. S. 81) genommen worden und in
diesern Sinne habe ich es im Texte gebraucht.

. Spater hat man, namentlich de Bary (Anatomie), hierzu alle durch
Dickwandigkeit ausgezeichneten, mechanischen Zwecken dienenden Zellen,
also auch die Bastzellen gezogen. Dieser Neuerung konnte ich mich nicht
anschliessen, weil das Sklerenchym im #lteren Sinne mir gut charakterisirt
scheint und in der Beschreibung der Gewebe gute Dienste leistet; die Bast-
zellen (Bastfasern) aber — abgesehen von der Dickwandigkeit — einen
ganz anderen Charakter darbieten. Die exceptionelle Zugfestigkeit und das
hohe Tragvermogen, die Biegsamkeit, Farblosigkeit, die ganz auffallend
geringe chemische Metamorphose der Membranen der Bastzellen — sie zeigen
ja zumeist directe die Cellulosereaction; — all dies unterscheidet die Bastzellen
auf das Augenfilligste von den harten, starren, verholzten, sich alsbald briu-
nenden Sklerenchymzellen.

Ad 85: Die Abgrenzung des Begriffes , Tracheide“ ist von verschiedenen
Forschern in hochst verschiedener Weise durchgefiihrt worden. Alle Zellen
nmit gefiissartigen Verdickungen, u. A. auch die getiipfelten Markstrahlenzellen
hierher zu ziehen wieD e Bary (Anatomie S.506), scheint mir zu weit zu gehen;
sie als Gefisse mit noch erhaltenen Querwénden zu betrachten, finde ich nicht
logisch,“hachdem die Gefiisse eben nur durch die Resorption oder Perforation
der Querwiinde sich von den Zellen unterscheiden. Ich glaube, dass man den
Begriff Tracheide fir den Anfanger — und vielleicht auch iiberhaupt —
dadurch am meisten nutzbringend machen kann, wenn man darunter, wie es
im Texte geschehen, fibrose Zellen des Holzes, also Holzfasern, mit gefiss-
artiger Verdickungsweise versteht. Holzparenchymzellen, Markstrahlen
mit Hoftiipfeln oder gar gewisse gefiissartig verdickte Oberhautelemente
(mancher Wurzelhiillen) sind eben im Habitus, in der Entstehungsweise etc.
von den fibrosen Elementen des Holzes zu verschieden, als dass sie von den-
selben nicht getrennt werden sollten. Die fibrosen Elemente des Holzes lassen
sich aber sofort auffilligst in bastfaserartige, und in solche mit gefiissartigen
Verdickungen, also in Libriformfasern und Tracheiden unterscheiden. Ich habe
mich iiberzeugt, dass diese Auffassung der Tracheiden dem Anfinger am
meisten einleuchtet; auch nakert man sich durch eine solche Begriffs-
bestimmung wieder der Ansicht Sanio’s, welcher durch das Bediirfniss ge-
dringt, den Ausdruck Tracheiden zuerst einfithrte. (Vergleichende Unter-
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guchungen iiber die Elementarorgane des Holzkiorpers. Botan. Zeitung, 1863,
8. 118)

Ad 36. Zur Lit. d. Thyllen: Ein Ungenannter, Botan. Zeitung,
1845, — Rees, Botan. Zeitung 1868. — Zur Literatur iiber Siebrohren:
Th., Hartig, Botan. Zeitung 1853, — Hanstein, die Milchsaftgefiisse und
verwandte Organe der Rinde, Berlin 1864. — Wilhelm, Beitriige zur
Kenntniss des Siebrohrenapparates, Leipzig 1880.

Zur Literatur der Milchsaftgefiisse: Unger, Anatomie und
Physiologie der Pflanzen, Wien 1855. Hanstein, l.c.; Dippel, die Milch-
saftgefisse, Rotterdam 1865.

Ad 40: Zur Lit. der Meristeme: Nigeli, die neuen Algensysteme,
Neuenburg, 1847. — N#geli und Leitgeb, Entstchung und Wachsthum
der Wurzeln. Miinchen 1867. — Hanstein, die Scheitelzellgruppe im
Vegetationspunkt der Phanerogamen, Bonn 1868. — J. Reinke, Wachsthun
und Morphologie der Phanerogamenwurzel, in Hanstein’s ,botan. Abhand-
lungen®, Bonn 1871.

Ad 41: Zur Lit. der Intercellularriume: Frank, iiber die Ent-
stehung der Intercellularriume in den Pflanzen, Leipzig 1867.

Ad 42: Gelegentlich einer genauen anatomischen Charakteristik der
Kolbenblitter des Mais habe ich den. Begriff ,Polymorphie der Zellen
eines. Gewebes“ pricisirt (Dingler’s polytech. Journal, 1865). Der Ausdruck
»ldioblast zur Bezeichnung von Zellen, die sich von den iibrigen Elementen
des Gewebes auffillig in der Form unterscheiden, rithrt von Sachs
(Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl, 1874) her.

Ad 48: Zur Lit. der Spaltoffnungen: A. Weiss, in Pringsheim’s
Jahrbiichcrn fiir wissensch. Botanik, Bd. IV, 1865. — Strasburger, eben-
daselbst, Bd. V, 1866. — Pfitzer, ebendaselbst, Bd. VIL., 1870.

Ueber Wasserspaltoffnungen s. De Bary, Anatomie, S. 54.

Ad 49: Zur Lit. der Haare und verwandter Bildungen: A. Weiss,
die Pflanzenhaare, in Karsten’s ,botan. Untersuchungen®, Berlin 1867.
— I'. Rauter, Entwicklungsgeschichte der Trichomgebilde in den Denk-
schriften der kais. Akademie der Wiss,, Bd. 31, Wien 1871. — Delbrouck,

die Pflanzenstacheln in Hanstein’s ybotan. Abhandlungen®, Bd. II
Bonn 1875,

el

Ad b0: Zur Lit. der Wachsiiberziige: De Bary, Botan. Zeitung, 1871,
S. 128 ff. —~ Wiesner, ebendaselbst 1871, S. 771 ff., und 1876 S. 225 ff.

Be:utiglich der #usseren Formverhiiltnisse und der Entstehungsweise
der Wachsiiberztige folge ich de Bary’s ausfiihrlicher und griindlicher
Darstellung; hingegen kann ich seiner Auffassung, es wiren die geformten
Wachsiiberziige den organisirten Bildungen beizuzihlen (1. c¢. S. 613) nicht
beipflichten. Ich durfte meine Auffassung, dass die geformten Wachsiiberziige
krystallisirte Efflorescenzen der Oberhautzellen sind, umsomehr im Texte
zum Ausdrucke bringen, als sie, so viel mir bekannt, allgemein Eingang
gefunden hat.
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Ad 52: Zur Lit. der zusammengesetzten Oberhaut: Pfitzer,
Ueber die mehrschichtige Oberhaut und das Hypoderm, in Pringsheim’s
Jahrbiichern fiir wiss. Botanik, Bd. VIII, 1872.

Ad 53—55: Zur Lit. des Periderms: Hanstein, Untersuchungen
iiber Bau und Entwicklung der Baumrinde, Berlin, 1853. — De Bary,
Anatomie. — Hohnel, Ueber Kork und verkorkte Gewebe in den
Sitzungsberichten der kais. Akad. d. Wissensch., Bd. 76 (1877).

Ad 56: Zur Lit. der Lenticellen: Stahl, Entwicklungsgeschichte
und Anatomie der Lenticellen, Botan. Zeitung, 1873, S. 561 ff. — G. Haber-
landt, Beitriige zur Kenntniss der Lenticellen, in den Sitzungsberichten der
kais. Akad. der Wiss.,, Wien, Juli 1875.

Es wird gewohnlich angegeben, dass die Lenticellen wiithrend der
Winterruhe fiir Luft undurchliissig sind. Dies ist nicht ganz richtig. Ver-
stirkt man den Luftdruck in den Geweben des Stammes und bleiben die
Lenticellen trocken, so lassen sie Luft durch. (Vergl. Wiesner, Versuche
fiber den Ausgleich des Gasdruckes in den Geweben der Pflanzen, in
den Sitzungsberichten der kais. Akad. der Wiss.,, Wien, April 1879.)

Ad 53: Begrenzung des Begriffes ,Stranggewebe®. Die
Eintheilung der Gewebeformen in Haut-, Grund- und Stranggewebe riihrt
bekanntlich von Sachs her. Diese Eintheilung gewithrt, namentlich fiir den
Anfinger, eine rasche Orientirung iiber die Zusammensetzung der Organe
aus Geweben und eine so gute Uebersicht iiber die Formen derselben, dass
ich sie gleich den meisten zeitgenossischen Botanikern acceptirte und der
obigen Darstellung zu Grunde legte.

Es schien mir aber zweckmiissig, diese Kintheilung noch consequenter
durchzofithren, als dies von Sachs geschehen und alle strangformigen Ge-
webe als ,Stranggewebe“ zusammenzufassen, withrend Sachs allerdings in
der allgemeinen Darstellung der Gewebeformen (Lehrb. 3. Aufl. S. 80 u. 81)
die Stranggewebe in der gleichen Weise definirt, in der Einzelndarstellung
aber hi_grzu doch nur die Gefiissbiindel (1. ¢ S. 95) rechnet und anderweitige
ganz ausgesprochene Striinge zum Grundgewebe zieht.

"Die Sachs’sche Eintheilung der Gewebeformen kann auf eine tiefere
Begriindung nicht Anspruch machen; sie hat indess einen eminent didactischen
Werth; soll sie aber die Aufgabe, den Anfinger zu orientiren, erfiillen, so
miissen die genannten drei Gewebeformen miglichst anschaulich definirt werden
und da schien es mir vortheilhaft, alle strangartigen Gewebeformen zusammen-
zufassen, also die isolirt auftretenden Bast- und Siebrohrenstriinge, ferner die
Collenchymziige und die Gefissbiindel im weitesten Sinne des Wortes in
eine Kategorie zu bringen. Dadurch gewinnt man den Vortheil, den Begriff
des Grundgewebes genauer begrenzen zu konnen, ohue dass die Gruppe der
Stranggewebe einen gezwungenen Charakter annihme.

Ich glaube auch durch Eintheilung der Stranggewebe in einfache und
zusammengesetzte die Uebersicht erleichtert zu haben.

Ad 59—66: Zur Lit. der Stranggewebe: Nageli, Beitrige zur
wissenschaftl. Botanik. 1858. — Sachs, Lehrbuch der Botanik. — De
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Bary, Anatomie. — Russow, Vergleichende Untersuchungen, Petersburg
1872, — Schwendener, Das mechanische Princip im Aufbaue der Mono-
cotylen. Leipzig 1874. — G. Haberlandt, die Entwicklungsgeschichte des

mechan. Gewebesystems. Leipzig 1879.

Ad 67—71: Zur Lit. der Secretbehilter: Frank, Ueber die Ent-
stehung der Intercellularriume in den Pflanzen. Leipzig 1867. — J (. N.
Miiller, Untersuchungen iiber die Vertheilung der Harze, iitherischen Oele,
Gummi und Gummiharze und die Stellung der Secretionsbehiilter im Pflanzen-
korper, in Pringsheim’s Jahrbiicher f. wiss. Bot. Bd. V, 1867. — De
Bary, Anatomie.

Speciell iiber Milchsaftbebilter s. die Anmerkung ad 36. Die im Texte
gegebene Erklirung des Auftretens von Milchsaft in Holzgefiissen stiitzt sich
auf Beobachtungen Hohnel’s (s. Oesterr. bot. Zeitschrift 1878, 8. 15 ffd).

Ad 74: Ueber Hypoderma und Wassergewebe s. Pfitzer, iiber die
mehrschichtige Epidermis und das Wassergewebe, in Pringsheim’s Jahr-
biichern f. wiss. Bot., Bd. VIII, 1872.

Ad 75: Ueber Gefissbiindelscheiden s. Caspary, Bemerkungen iiber
die Schutzscheide etc., in Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 1V, 1865.
— Pfitzer, Ueber die Schutzscheide der deutschen Equisetaceen, eben-
daselbst Bd. VI, 1867.

Ad 77: Ueber die Gewebe der Pilze s. De Bary, Morphologie und
Physicl. d. Pilze, Flechten und Myxomyceten. Leipzig 1866. — Brefeld,
Die Schimmelpilze, Leipzig, 1872—1881.

Ad 78: Ueber die Gewebe der Algen s. Nageli, Die neueren Algen-
systeme. Ziirich 1847. — Reinke, Beitrige zur Kenntniss der Tange, in
Pringsheim’s Jahrbiicher f. wiss. Bot. Bd. X, 1875.

Ad 79: Ueber das Gewebe der Flechten s. De Bary l. ¢. — Stahl,
Beitrige zur Entwicklungsgeschichte der Flechten, Leipzig 1877.

Ad 80—89: Zur Lit. iiber die Anatomie des Blattes: Dippel, Das
Mikroskop. Braunschweig 1872. — De Bary, Anatomie. — Schwende-
ner, Das mechanische Princip ete.

Ad 90—102: Zur Lit. iiber die Anatomie des Stammes ausser den
eben genannten Werken noch: H. v. Mohl, Bau des Palmenstammes in
dessen vermischten Schriften.  Tiibingen 1845, — Nigeli, Beitrage zur
wiss. Botanik, Leipzig 1858 derselbe, tiber Dickenwachsthum und Anordnung
der Gefissstringe bei den Sapindaceen, Miinchen 1864.

Ad 104—107: In Betreff der Anatomie der Wurzeln s. gleichfalls die
oben genannten Werke, namentlich De Bary’s Anatomie.

Ad 108—111: Ueber Holzanatomie s. Sanio, Vergleichende Unter-
suchungen iiber die Elementarorgane dés Holzkorpers. ,Botan. Zeitung*
1862. — Speciell iiber anomalen Holzbau s. die zuletzt genannte Schrift von
Niageli, ferner Radlkofer, Monographie der Gattung Serjania. Miin-
chen 1875.

Ad 113: Ueber Rindenanatomie s. die bekannten pharmakognostischen
Werke von Berg (Pharmaceutische Waarenkunde. 4. Aufl. Berlin 1869),
A. Vogl (Commentar zur osterr. Pharmacopoe. 3. Aufl. Wien 1880), ete.
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c) Zur Physiologie.

Ad 3: Ueber die chemische Zusammensetzung des Protoplasma s.
Reinke, Ueber die Zusammensetzung des Protoplasma von Aethalium
septicum, Gottingen 1880; ferner Annalen der Chemie, Bd. 207, 1881.

Ad 5—6: Zur Lit. iiber die mineralischen Bestandtheile der Pflanzen
s. Liebig, Agriculturchemie. 8 Aufl. Braunschweig 1864; E. Wolf,
Aschenanalysen. Berlin 1871.

Ad 7—14: Zur Lit. iiber die organischen Bestandtheile der Pflanzen:
Rochleder, Phytochemie. — Husemann, Die Pflanzenstoffe. Berlin 1871.
— Sachsse, Die Chemie und Physiologie der Farbstoffe, Kohlenhydrate ete.
Leipzig 1877.

Ad 15: Ueber Chlorophyll s. Wiesner, Sitzungsberichte der
kais. Akad. d. Wiss. zu Wien, Bd, 69 (April 1874) und Entstehung des
Chlorophylls, Wien 1877. — Sachsse, 1. c. — Pringsheim, Untersuchun-
gen iiber Lichtwirkung und Chlorophylifunction in der Pflanze, in dessen
Jahrb. fiir wiss. Bot., Bd. XII, 1881.

Jiingsthin von Gauthier und Hoppe-Seylern unternommene
Analysen sollen ergeben haben, dass dieser Korper krystallisirt und eisenfrei
sei. Dass ich diese anscheinend wichtige Entdeckung im Texte nicht erwihnte,
erfordert an dieser Stelle eine Erliuterung. Dass die Substanz, welche die
genannten Chemiker untersuchten, wenig oder kein Eisen enthielt, soll
nicht in Abrede gestellt werden. Allein ich bezweifle, dass der von ihnen
dargestellte Korper das Chlorophyll der Pflanze ist. Die Procedur, welche
zur Darstellung ihrer Substanz fiihrte, ist so complicirt und langwierig, dass
eine stattgehabte Zersetzung sehr wahrscheinlich ist. Fiir den Eisengehalt
des Chlorophylls spricht folgende von mir (Entstehung des Chlorophylls)
aufgefundene Thatsache. Schiittelt man Eisensalzlosungen mit Benzol,
so geht auch nicht eine Spur von dem ersteren in das letztere iiber.
Wenn “hithin eine Rohchlorophyllosung mit Benzol ausgeschiittelt wird, so
kann man sicher sein, dass keines der in den Pflanzen doch so hiufig vor-
kommenden Eisensalze mit dem Chlorophyll in’s Benzol iibergeht. In der
Benzol-Chlorophylllgsung ist Eisen direct nicht nachweisbar. Dunstet nun
aber diese Liosung ein und verascht, so kann man nunmehr Eisen nach-
weisen, woraus sich ergibt, dass entweder im Molekiil des Chlorophylls
Eisen vorkommt, oder doch eine organische Eisenverbindung das Chloro-
phyll begleitet. — Beziiglich der Zerstérung des Chlorophylls in der leben-
den Pflanze s. meine Abhandlung: Die natiirlichen Einrichtungen zum
Schutze des Chlorophylls der lebenden Pflanze, Wien 1876, und Prings-
heim 1 c¢. Daselbst befindet sich auch eine geistvolle, aber der herr-
schenden Meinung ganz entgegengesetzte Ansicht iiber die physiologische
Rolle des Chlorophylls und iiber das erste Assimilationsproduet (Hypochlorin)
im Chlorophyllkorn, die aber, da die hierfiir zur Geltung gebrachten that-
sichlichen Beobachtungen noch der Bestitigung harren, in diesem Buche
einstweilen noch iibergangen werden musste.
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Ad 16—24: Zur Lit. der Nahrungsmittel der Pflanzen s Sachs:
Kxperimentalphysiologie, Leipzig 1865, — Knop, Kreislauf des Stoffes,
Leipzig 1868. — A. Mayer, Agriculturchemie, Heidelberg 1871. — Detmer,
Bodenkunde, Heidelberg 1876.

Ad 23: Es ist wahrscheinlicher, dass die sog. Humushewohner aus dem
Boden unverweste Reste von Reservestoffen als Huminsubstanzen selbst auf-
nehmen ; letzteres wird heute von den meisten Botanikern angenommen
(s. Wiesner, Ueber die Menge des Chlorophylls in Neottia Nidus avis,
Flora 1874). :

Ad 24 : Es wird gewohnlich angegeben, dass die chlorophylllosen para-
sitischen Phanerogamen auf rein anorganische Nahrung angewiesen sind. Es
ist dies beziiglich der stickstofffreien Verbindungen auch vollkommen richtig.
Ob indess diese Pflanzen nicht, gleich den Pilzen, die Fihigkeit haben, Sal-
petersiure oder Ammoniak oder beide zu assimiliren, nimlich in stickstoff-
haltige organische Substanzen zu verwandeln, ist unentschieden, aber mit
Riicksicht auf den Stoffwechsel der Pilze doch in sehr hohem Grade wahr-
scheinlich.

Ad 25: Zur Lit. iiber insectenfressende Pflanzen: Darwin, Insecten-
fressende Pflanzen, deutsch v. Carus, Stuttgart 1876.

Ad 26—32: Die Lit. der chemischen Metamorphose in der Pflanze
findet sich am ausfiihrlichsten zusammengestellt in Sachsse: Die Chemie
und Physiologie der Farbstoffe, Kohlenhydrate und Eiweisskorper etc.,
Leipzig 16877. — Speciell iiber die Regeneration der Eiweissstoffe im Lichte
s. Pfeffer: Ueber die Proteinkérner und die Beziehung des Asparagins
zur Eiweisshildung in der Pflanze, in Pringsheim’s Jahrbiicher fiir wiss.
Bot., Bd. 8, 1871.

Ad 28: Fett der Chlorophyllkérner. Als erstes sichtbarcs Assi-
milationsproduct wurde ausser Stirke noch Fett genannt. Man ist sogar so
weit gegangen, durch eine Gleichung zu veranschaulichen, wie aus Wasser
und Kohlensiure urter Sauerstoffabgabe ein Fett entsteht. Ich muss aber
bemerken, dass noch gar nicht mit Sicherheit festgestellt wurde, ob die
Chlorophylleinschliisse, welche in Strelitzia, Rhipsalis etc. vorkommen und
die man als Fette ansieht, auch echte Fette, nimlich Glyceride sind. Man
stittzt sich bei dieser Aussage .blos auf die Loslichkeitsverhiltnsse. Dies
fiibrt aber zu keiner sicheren Schlussfolge, da es zahlreiche Korper gibts
welche in den Lislichke tsverhiiltnissen mit den Glyceriden iibereinstimmen,
z. B. das in Aetherextracten vegetabilischer Gewebe so hiufig aufgefundene
Cholesterin, itherische Oele, in diesen geloste Harze ete.

Ad 29: Harzkorner. Ich habe zuerst auf die Umwandlung der
Stirkekorner in Harzkiorner und auf das hiufige Vorkommen derselben im
Holze aufmerksam gemacht (Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss., Bd. 51,
Juni 1865); spater wurden derartige Harzkorner auch von A. Vogl (Botan.
Zeitung 1866) und jiingsthin von Radlkofer beobachtet.

Umwandlung der Kohlenhydrate in Fette. Die im Texte ver-
retene Ansicht iiber den chemischen Process bei der Umwandlung von Kohlen-
hydraten in Fette stiitzt sich auf Sachsse’s Arbeiten (Chem. und Physiol.
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der Farbstoffe etc., S. 143 ff.). Dass auch Cellulose in Fett iibergehen konne,
habe ich vor lingerer Zeit fir das Parenchymgewebe der Runkelriibe nack-
gewiesen. (S. Ueber das Auftreten der Pectinkorper in dem Gewebe der
Runkelriibe. Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss., Bd. 50, Nov. 1864.)

Ad 31: Ueber das Hervorgehen des Chlorophylls aus Etiolin s.
Wiesner, Entstehung des Chlorophylls; iiber die Beziehung der Stirke
zur Entstehung des Etiolins und Chlorophylls, ausserdem noch Sachsse’s
oben genannte Schrift.

Ad 82: Zur Lit. der Athmung: Ausnahmsweise sei hier auf ein dlteres,
klassisches, auch jetzt noch héochst lehrreiches Werk, nimlich anf Th. de
Saussure’s chemische Untersuchungen iiber die Vegetation, deutsch von
Voigt 1805, hingewiesen; iiber innere Athmung s. J. Bohm, Ueber die
Respiration von Landpflanzen, in Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Bd. 67,
1873. — Brefeld, Ueber Gahrung, in den landwirthschaftlichen Jahrbiichern
von Nathusius und Thiel, 1876. — Wortmann, Ueber intermolekulare
Athmung der Pflanzen, Inaug.-Diss., Wiirzburg 1879. — Reichliche Literatur-
nachweise iiber Athmung finden sich in Detmer’s Physiologie der Keimung,
Jena 1880.

Ad 33: Assimilation. Es schien mir zweckmiissig, die Assimilation
in gleicher Weise, wie es in der Thierphysiologie iiblich ist, zu definiren,
namlich als allgemeinen Ausdruck fiir die Processe der Umwandlung der
Nahrungsstoffe in die chemischen Individuen, aus denen der Organismus auf-
gebaut ist. In diesem Sinne hat man auch frither das Wort Assimilation
in der Pflanzenphysiologie gebraucht. Sachs beschrinkte den Ausdruck auf
die Umwandlung der Kohlensiure und des Wassers im Chlorophyllkorn in
organische Substanz. Diese Definition fand allgemein Eingang und man hat
sich in der Botanik gewohnt, Assimilation blos in diesem beschriinkten Sinne
aufzufassen und blos das Chlorophyllkorn als das Assimilationsorgan der
Pflanzen zu betrachten. Ich finde es jedoch nicht gerechtfertigt, einen fun-
damentalen Begriff so einseitig zu formuliren. Mit dem gleichen Rechte, mit
dem man von einer Assimilation der Kohlensiiure spricht, kann man doch
auch von Assimilation des Ammoniaks und der Salpetersiure sprechen.
Freilich werden diejenigen, welche sich in die heutige Anschauung hinein-
gelebt haben, sagen: Zur Assimilation der beiden letzteren ist bereits orga-
nische Substanz nothwendig. Aber ist sie denn nicht auch zur Assimilation
der Kohlensiure nothig, sind nicht die organischen Bestandtheile des Chloro-
phyllkornes in diesen Process verwickelt? Indem man den im Texte prici-
sirten Begrift der Assimilation acceptirt, verliert derselbe seinen jetzigen
rudimentiaren Charakter und gewinnt eine allgemeine und scharf umschrie-
. bene Fassung. Man erzielt aber noch folgende Vortheile: Das Wort Assimi-
lation hat in der Thier- und Pflanzenphysiologie den gleichen Sinn, was
nicht nur in Anbetracht des natiirlichen Zusammenhanges beider Disciplinen,
sondern auch aus didactischen Griinden werthvoll erscheint. Weiters entspricht
nunmehr der Ausdruck seiner wirtlichen Bedeutung. Endlich, und dies
* scheint von nicht zu unterschiitzendem Werthe, gewinnen wir einen Ausdruck
fiir die den Organisationsprocess begleitenden chemischen Vorgiinge. Es
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gcheint aber bei der im Texte gegebenen Begritffsumgrenzung an einem Worte
zu fohlen fiir jenen wichtigen Process, den man bisher als Assimilation he-
zeichnete, Hierfiir diirfte sich indess der im Texte bereits gebranchte Ausdruek
» Kohlensiiureassimilation® eignen™).

Das Wort Stoffwechsel wurde im Buche als Ausdruck fiir simmt-
liche im Pflanzenkorper stattfindenden Processe chemischer Metamorphose
genommen, wie dies nach Sachs’ Vorgange (Lehrbuch, 3. Aufl, 8. 612)
gegenwiirtig iiblich ist. Consequenterweise wire indess jede Art von ,Stoff-
wechsel“, auch wenn sie nicht mit chemischer Metamorphose verkniipft ist
(z. B. der Wasserersatz bei der Transpiration) unter diesen Begriff zu stellen,
wie dies ja auch in der Thierphysiologie iiblich ist.

Ad 34 und 385: Zur Lit. der Nahrungsaufnahme: Sachs, Experimental-
physiologie. Zahlreiche Literaturnachweise finden sich in Detmer’s System
der Pflanzenphysiologie, welche im 2. Bde. des Schenk’schen Handbuches
der Botanik (Breslau, 1881) erschienen ist.

Ad 85: Ueber die organischen Siuren als wichtige endosmotisch wirk-
same Substanzen der Pflanzenzellen, s. De Vries Bot. Zeitung 1879, 8. 847, und
iiher die Undurchlassigkeit der 1eben d en Protoplasma’s meine oben (8. 266)
genannte Abhandlung iiber die Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls.

Ad 36: Zur Lit. des Wurzeldruckes: Briicke, Annalen der Phys.
und Chem., Bd. 63, 1844. — Hofmeister in Flora 1858 und 1862. —
Baranetzky, Untersuchung iiber die Periodicitit des Blutens. Abhandlung
der naturf. Gesellschaft zu Halle, Bd. 13, 1878. — Detmer, Theorie des
Wurzeldruckes, in Preyer’s Sammlung phys. Abhandlungen, Jena 1877.

Ad 38 und 39: Zur Lit. der Transpiration: Unger, Anatomie
und Physiologie der Pflanzen, 1855. — Baramnetzky, Botan. Zeitung,
1872. — Burgerstein, Sitzungsberichte der kais. Akad. der Wiss. in
Wien, Bd. 78 (Mirz 1876) und 78 (December 1878). — Hohnel, Ueber
Transpiration bei der Entwicklung des Blattes, in Wollny’s Forschungen
a. (. Gebiete der Agriculturphysik, Bd. 1, 1878, S. 299 ff.

Ad 40: Ueber den Nachweis des niederen Luftdruckes durch Ab-
schneiden der Zweige unter Quecksilber, s. Hohnel, Ueber den negativen
Luftdruck in den Gefiissen der Pflanzen, Strassburg 1876. Inaug.-Diss.

Ad 41: Die neuen in diesem Paragraphen vorgetragenen Beobachtungen
und Anschauungen stiitzen sich auf folgende Abhandlungen: Wiesner,
Ueber den Ausgleich des Gasdrucks in den Geweben der Pflanze. Sitzungsberichte
der kais. Akad. der Wiss. zu Wien, Bd. 79, April 1879 und Hohnel, Beitriige
zur Kenntnigs der Luft- und Safthewegungen in den Pflanzen, in Pringsheim’s
Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. 12, 1879.

Ad 42—47: Zur Lit. iiber die Leitung des Wassers durch die Pflanze.
Sachs, Lehrbuch der Botanik. — Ho¢hnel, Luft- und Safthewegung

*) Wihrend des Druckes dieser Noten bin ich noch in der angenehmen Lage angeben
zu kionnen, dass Pfeffer in seiner eben erschienenen Pflanzenphysiologie (S. 187) in ganz
gleicher Weise, wie es in diesem Buche versucht wurde, die Assimilation definirt. Was oben
als Kohlensiureassimilation bezeichnet wurde, nennt Pfe ffer Kohlenstoffassimilation.



270

(s. oben ad 41). -— Wiesner, iiber die Bewegung des Imbibitionswassers in
den Geweben der Pflanze, in Sitzungsberichten der kais. Akad. der Wiss.,
Bd 72, Wien, Oct. 1875. — Zahlreiche wichtige Detailbeobachtungen iiber

Saftleitung finden sich in den Schriften J. B6hm’s, namentlich in den
folgenden : Ueber die Wasserbewegung in transpirirenden Pflanzen (Nobbe’s
landwirthschaftliche Versuchsstationen, Bd. XX, 1377. Warum steigt der
Saft in den Biumen? Wien 1878. Ueber die Function der vegetabilischen
Gefisse, Botan. Zeitung, 1879.

Ad 47—49: Zur Lit. iiber die Leitung organischer Stoffe: J. Han-
stein, Versuche iiber die Leitung des Saftes durch die Rinde ete., in.
Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. 2, 1860. — Sachs, Experimental-
physiologie. — Pfeffer, Ueber Proteinkorner etc., ebendaselbst Bd. 8, 1872.
— Vochting, Ueber Organbildung im Pflanzenreiche, Bonn 1873.

Ad 50: Wachsthum uud Stoffwechsel. Mit Riicksicht auf die
Regeneration der organischen Substanz in ausgewachsenen Theilen des Thier-
korpers ergibt sich auch beziiglich der Pflanze die Frage, ob ihr die gleiche
Fiahigkeit zukomme, oder ob ein ausgewachsener Theil die einmal in den
Geweben deponirte Menge organischer Substanz nicht mehr zu erneuern
vermoge. Der Process der Stiarkebildung in aunsgewachsenen Blittern kommt
hier nicht in Betracht, da die hier gebildete organische Substanz Reserve-
stoff ist und gar nicht an Ort und Stelle Verwerthung findet; vielmehr
handelt es sich darum, ob eine Zelle die ihr angehorige und fiir sie selbst
erforderliche Substanz regenerirt. So viel mir bekannt, ist diese Frage noch
gar nicht gestellt worden. Da aber ausgewachsene Pflanzenstoffe, so lange
sie leben, fortwihrend Sauerstoff verbrauchen und manche unter ihnen
Reizbewegungen durchmachen, welche wohl zweifellos mit Substanzconsum
verbunden sind, so ist ersichtlich, dass die Frage in bejahendem Sinne zu
beantworten ist. Dies zar Rechtfertigung des im Texte Vorgetragen-n.

Ad 5)—57: Zur Lit. des Liangenwachsthums: Sachs, Lehrbuch der
Botanik, 4. Aufl, 1874, — Derselbe, iiber orthotrope und plagiotrope
Pflanzeggheile in ,Arbeiten des botan. Instituts zu Wiirzburg*, Bd. II, 1879.
— De Vries, Ueber die Ursachen bilateral symmetrischer Pflanzentheile.
ebendaselbst, Bd. I, 1872. — Derselbe, Untersuchungen ither die mecha-
nischen Ursachen der Zellstreckung, Leipzig. 1877. — Speciell iiber Gewebe-
spannung s. Gregor Kraus, die Gewebespannung des Stammes und ihre Folgen,
Botan. Zeitung, 1867. — Ueber undulirende Nutation, s. Wiesner, Die undul.
Nutation der Internodien, in Sitzungsber. der kais. Akad der Wiss., Bd.77, 1878.

Ad 58: Ueber die Abhéngigkeit des Lebens der Pilze vom Lichte:
Brefeld, Ueber die Bedeutung des Lichtes fiir die Entwicklung der Pilze,
in den Sitzungsber. naturforschender Freunde zu Berlin, 1877.

Ad 60: Ueber Entstehung des Chlorophylls, s. Wiesner, Die Ent-
stehung des Chlorophylls, Wien 1877.

Ad 61: Ueber Zerstérung des Chlorophylls: Wiesner, die natiir-
lichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der lebenden Pflanzen,
Festschrift der k. k. zool. botan. Gesellschaft in Wien, 1876. Daselbst findet
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gich zum ersten Male der Nachweis, dass auch in der lebenden und weiter
ergrilnungsfihigen Pflanze bei hohen Lichtintensititen eine Zerstorung des
Chlorophylls stattfindet.

Ad 62: Ueber Kohlensiureassimilation im Lichte s, Pfeffer, Die
Wirkung farbigen Lichtes auf die Kohlensiurezersetzung der Pflanze, in
Sachs’ Arbeiten des bot. Inst. zu Wiirzburg, Bd. I, 1871.

Ad 64 und 65: Ueber Heliotropismus s. Wiesner, Die heliotropischen
Erscheinungen im Pflanzenreiche, eine physiologische Monographie, in den
Denkschriften der kais. Akad. der Wiss., Bd. 39, 1878, Bd. 41, 1880.

Ad 66: Ueber Phototaxis s. Strasburger, Wirkung des Lichtes und
der Wirme anf Schwiarmsporen, Jena 1878 und Stahl, Ueber Einfluss von
Richtung und Stirke der Beleuchtung auf einige Bewegungserscheinungen
im Pflanzenreiche. Bot. Zeitung 1380.

Ad 67: Ueber den Zusammenhang zwischen Lichtabsorption im Chloro-
phyll und der gesteigerten Transpiration im Lichte s. Wiesner, Ueber den
FEinfluss des Lichtes und der strahlenden Wirme auf die Transpiration, in
Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss, Bd. 74, Wien 1876.

Ad 69: Ueber Etiolement s. Gregor Kraus, Ueber die Ursachen
der Forminderungen etiolirender Pflanzentheile, in Pringsheim’s Jahrb-
fiir wiss. Bot., Bd. VII, 1869.

Ad 70: Ueber Phosphorescenz im Pflanzenreiche s. Fabre, Annales
des scienc. nat. T. IV, 1855.

Ad 71: Ueber Abhiingigkeit der Pflanzen von der Temperatur s.
Sachs, Ueber die Abhingigkeit der Keimung von der Temperatur, in
Pringsheim’s Jahrb. fiir wiss. Bot., Bd. 2, 1860. — Fr Haberlandt,
Die oberen und unteren Temperaturgrenzen fiir die Keimung der Samen, in
Nobbe’s landwirthsch. Versuchsstation, Bd. 17, 1874,

Die im Texte enthaltene Angabe iiber die discontinuirliche Abnahme
der Wachsthumsgeschwindigkeit vom Optimum bis zum oberen Nullpunkte
stiitzt sich auf meine Beobachtungen itber den Einfluss der Temperatur auf
die Entwicklung von Penicillinm glaucum, verdffentlicht in den Sitzungsber.
d. kais. Akad. d. Wiss., Bd. 67, Wien 1873.

Ad 72: Ueber Abhiingigkeit der Pflanzen von der Wirmemenge s. H.
Hoffmann, Das Wirmebediirfniss der Pflanze, in den Abhandlungen der
Senkenbergischen naturf. Gesellsch. Bd. 8, 18738. — Die Angaben iiber den
Wiirmegewinn der Pflanzen durch Verdichtung des Wassers in den Geweben
und in der Stirke stiitzen sich auf folgende Untersuchungen: Jungk, in
Poggendorf’s Annalen, 1865, Bd. 125. — Wiesner, Experimentaluntersu-
chungen iber die Keimung der Samen, in den Sitzungsber. d. kais. Akad.
d. Wiss., Bd.64, 1871 und Reinke, Quellungserscheinungen vegetabilischer
Substanzen, in Hanstein’s botan. Abhandl., Bd. IV, 1879.

Ad 73: Die im Texte angefiihrte Wirmeleitungsconstante der Baum-
wolle wurde durch volumenowmetrische Versuche von Schuhmeister
(Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss., Bd. 76, 1877) ermittelt.
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Ad 75: Zur Lit. des Geotropismus: Frank, Beitriige zur Pflanzen-
physiologie, Leipzig 1868. — Th. Ciesielski, Untersuchungen iiber die
Abwartskriimmung der Wurzeln, in Cohn’s Beitriigen zur Biologie der Pflan-
zen, Bd. I, Heft 2, 1872. — Sachs, Ueber das Wachsthum der Haupt- und
Nebenwurzeln, in dessen Arbeiten des botan. Inst. zu Wirzburg, Bd. I,
Heft 8 u.f, 1873—1874; ferner dessen Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl. 1874.

Was im Texte speciell iiber das Zusammen- und Entgegenwirken von
Geotropismus und Heliotropismus vorgetragen wurde, stiitzt sich auf Wiesner,
Monographie des Heliotropismus (s. oben S. 271).

Ad 76: Ueber Anisophyllie und Assymetrie der Blitter in Folge der
Lage s. Hofmeister, Ueber die Beeinflussung der Gestaltung der Pflanzen
durch in Richtung der Lothlinie wirkende Kriifte, in dessen allgem. Mor-
phologie. Leipzig 1868; Frank, Ueber die Einwirkung der Gravitation auf
das Wachsthum einiger Pflanzentheile, botan. Zeitung, 1868; Wiesner, Ueber
den Einfluss der Erdschwere auf Grossen- und Formverhiltnisse der Pflanzen,
Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss., Bd. 58, 1868. Diese drei Arbeiten
erschienen gleichzeitig und unabhiingig von einander. Ferner: Kny, Ueber
das Dickenwachsthum des Holzkorpers, in den Sitzungsber. der Gesellschaft
naturforschender Freunde, Berlin, Mirz 1877.

Ad 78: Zur Lit. der Ranken: Darwin, Die Bewegungen und Lebens-
weise der Kletterpflanzen, deutsch von J. V. Carus, Stuttgart 1876 (das
Original erschien 1875).

Ad 80—S81: Ueber Bewegungen des Protoplasma und protoplasmati-
scher Gebilde (Myxamoeben, Plasmodien, Schwiirmsporen, Chlorophyllkérner)
s. Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle, Leipzig 1867. — Stras-
burger l.c. — Stahl L. c.; ferner derselbe, iiber den Einfluss des Lichtes
auf die Bewegungen der Desmidien ete. in den Verhandlungen der phys.-
med. Gesellschaft zu Wiirzburg, Bd. XIV, 1879.

Ad 82: Ueber Bestimmungen der Zuwachse mittelst Auxanometer s.
Sachs, in Arbeiten des botan. Instituts zu Wiirzburg, Bd. I, 2. Heft, 1872,
un®® Reinke, Untersuchungen iiber Wachsthum, Botan. Zeitung 1876.

Ad 83—90: Zur Lit. der Variationsbewegungen: Briick e, Ueber die
Bewegungen der Mimosa pudica in J. Miiller’s. Archiv fiir Anatomie und
Physiologie, 1848; s auch Briicke, Vorlesungen iiber Physiologie, Wien 1875,
wo eine hochst lichtvolle Darstellung der Reizbewegungen von Mimosa
pudica zu finden ist. — Cohn, Ueber contractile Gewebe im Pflanzenreiche,
Jahrbuch der schlesischen Gesellschaft fiir vaterliindische Cultur 1861. —
Sachs, Ueber Starrezustinde periodisch beweglicher und reizbarer Pflanzen-
organe, in ,Flora%, 1863. — Pfeffer, Die periodischen Bewegungen der
Blattorgane. Leipzig 1875. ’
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